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Forord

Detta projekt genomférdes som en inledande studie om avgasningsteknik i
en aktivslamanliggning for att forbittra sedimenteringsegenskaper. Projek-
tet har varit ett samarbete mellan

* Nordvistra Skines Vatten och Avlopp (NSVA)

* Lunds tekniska hogskola

* Chalmers tekniska hogskola

* Kippalaforbundet

* Stockholm Vatten AB

* SWECO Environment AB

* VASYD

Syftet med studien var att utvirdera effektiviteten av metoden i laborato-
rieskala pa aktivt slam frin olika reningsverk och samtidigt forsoka forstd
vilken betydelse olika parametrar har for teknikens effektivitet. Projektet
startade i oktober 2012 med litteraturstudie och utveckling av laborato-
rietestmetod och fortsatte med metodprovningsfas pa olika reningsverk i
Skéne i december 2012 och januari 2013.

Efter utveckling av laboratorietestproceduren bekriftades metoden av alla
deltagarna vid ett méte med demonstration av utrustningen. I nista steg tes-
tades tekniken pa reningsverken i Stockholm; Kippalaférbundet (Kippala
ARV), Bromma ARV och Henriksdal ARV i mars 2013. Fortsatta forsok
utfordes i Skine pi NSVA:s anliggningar d.v.s. Oresundsverket (Helsing-
borg) och Lundakraverket (Landskrona) och VA SYD:s anliggningar d.v.s.
Sjolunda ARV (Malmé) och Sédra Sandby ARV (Flyinge) samt i Goteborg
pa Ryaverket (Gryaab AB) i maj och juni 2013.

Stort tack till all driftpersonal och labbpersonal pd de deltagande anligg-
ningarna. Agnieszka Witkiewicz och Michael Medoc pa Kippala, Ove Sig-
fridsson pd Bromma ARV, Hanna Ostfeldt och Torkel Andersson pi Hen-
riksdal ARV, Jan-Erik Petersson och Beata Matulaniec pa Oresundsverket,
Cecilia Johansson pd Lundikraverket, Disa Sandstrém och David Gustavs-
son pé Sjolunda ARV, Elin Ossiansson och Tobias Hey pd Killby ARV och
Bengt-Goran Magnusson pd Sédra Sandby ARV samt examensarbetaren
Yue Zhou pa Ryaverket tackas for gott samarbete och deras virdefulla hjilp.
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Sammanfattning

Avgasning av aktivt slam med vakuum presenterades ar 2005 som en metod
for forbittring av sedimenteringsegenskaperna pé anliggningar med kvive-
rening. Kvivgas i aktivt slam brukar vara mittad pa grund av luftning (varav
ca 80 % av luften 4r N,), samt pd grund av denitrifikationsprocessen. Folj-
aktligen produceras kvivgas inom flockstrukturen som inte kan Iésas i det
omgivande vattnet. Kvivgasen blir dirfér instingd i flocken som bubblor.
Detta leder till ligre densitet av flockarna vilket forsimrar sedimenterings-
egenskaperna av det aktiva slammet. Genom vakuumbehandling av slam,
som i fullskala sker i vakuumtornen, kar gasbubblornas storlek varpd flock-
strukturen bryts och gasbubblorna kan tillsammans med andra gaser d.v.s.
syrgas och koldioxid limna slammet. Efter dterflockulering kan bittre sedi-
menteringsegenskaper uppnas och sedimenteringsbassingerna kan belastas
hégre. Dirmed kan slamhalten i aktivslambassingerna okas och en hagre
behandlingskapacitet erhalls. Problem med slamflykt p.g.a. diliga sedimen-
teringsegenskaper har minskat kraftigt pd de anliggningar som har infort
avgasningsteknik i fullskala.

Avgasning av aktivt slam testades pd itta olika reningsverk med en utrust-
ning i laboratorieskala utvecklad vid Lunds universitet. Grundparametrar
avseende de testade slammen samlades in under experimenten medan vissa
undersoktes specifike bdde fore och efter avgasning. Resultaten visar att kon-
centrationerna av syre, ammonium och nitrat i det aktiva slammet f6rmod-
ligen inte spelar nigon betydande roll med avseende pd den undersokta
teknikens effektivitet eller slamvolymindex, som ir en vanlig uppféljnings-
parameter for sedimenteringsegenskaper av aktivt slam.

Resultaten tyder pd att reningsverk med fullstindig kviverening i aktivt
slam, d.v.s. nitrifikation och denitrifikation, paverkas mest pétagligt av
avgasning medan slamvolymindex pd andra verk inte férindras lika mycket
vid behandling av avgasning. Det bér noteras att hogbelastade reningsverk
med nitrifikation i nitrifierande biobidddar, d.v.s. Sjélunda ARV i Malmo
och Ryaverket i Goteborg, inte pdverkades alls av avgasning. Formodligen
pa grund av deras processkonfiguration vilken leder till mindre bubbelbild-
ning i flockarna.

Nitrifikations- och denitrifikationskapaciteten i aktivt slam fére och efter
avgasning uppskattades och utvirderades genom laboratorieexperiment.
Resultaten visade att ingen signifikant skillnad i kapacitet kunde pavisas vid
avgasningen av slam. Detta 6verensstimmer vil med mikroskopiobservatio-
ner som inte heller visar ndgon synlig forindring i flockstrukturen av slam-
met. Diremot var grumligheten av klarfasen i det sedimenterade slammet
hégre efter vakuumbehandling p& de flesta reningsverken i jimférelse med
referensen. Detta skulle kunna bero pd flera frisimmande celler som har
observerats och av utslippta extracellulira polymera substanser frin flocken
pa grund av hég skjuvspinning under behandlingen.

Resultaten visade att avgasning av slam ir effektiv pd anliggningar med
bade nitrifikation och denitrifikation i aktivslamprocessen. Aven om det



dr svart att dra konkreta slutsatser baserat pd resultat frin enbart labora-
torieskaleforsok sd verkar det som om effektiviteten i tekniken ir frimst
beroende av slammets initiala slamvolymindex, vilket i sin tur oftast beror
pa reningsverkets befintliga processkonfiguration. Resultaten i denna stu-
die tyder pa att avgasningstekniken kan férvintas ha hogre effektivitet vid
reningsverk med slamvolymindex &ver 300 ml/g.

Ekonomisk utvirdering av fullskalainstallation visar att kostnaderna per
personekvivalent bli ligre ju storre reningsverket dr. Detta dr rimligt med
tanke pd att storre torn kan installeras vid ett stdrre verk och kostnaden per
flode dr lagre for ett stort torn jimfért med ett litet. Avgasningstekniken kan
vara ett yteffektive site att 6ka kapaciteten pa ett reningsverk och dven kost-
nadseffektivt i jimforelse med utbyggnad av bassingvolymer for aktivt slam.



Summary

Degassing of activated sludge by vacuum exposure was internationally pre-
sented in 2005 as a method for improvement of the settling properties at
wastewater treatment plants with nitrogen removal. Water in such plants
is normally saturated with nitrogen gas due to nitrogen content in the air
used for aeration (of which about 80 % is N) and due to the denitrification
process. Consequently the nitrogen gas produced within the floc structure
cannot dissolve in the water, hence remains trapped inside the flocs as bub-
bles. This leads to lower density of the flocs which deteriorates the settling
properties of the activated sludge. By exposing the sludge to vacuum condi-
tions, which takes place through vacuum towers in the full-scale setup, the
trapped bubbles increase in size and along with other dissolved gases leave
the liquor. After re-flocculation, better settling properties can be achieved
leading to higher concentration of recycled return sludge, hence higher
treatment capacity.

Degassing of activated sludge taken directly from aeration basins were
tested at eight different wastewater treatment plants using laboratory-scale
equipment developed at Lund University. Basic parameters regarding the
sludge were collected during the experiments while some were specifically
looked into both before and after degassing.

Results suggest that the settling properties at treatment plants with full
nitrogen removal processes, i.e. nitrification and denitrification, were mostly
affected by degassing while the sludge volume index at other plants were
unsubstantially changed. It should be noted that high loaded treatment
plants, i.e. Sjolunda WWTP in Malmé and Ryaverket in Gothenburg, were
not affected by the degassing probably due to their process configurations
which probably led to less bubble forming in the flocs.

The tests showed that most probably the concentrations of the oxygen,
ammonium, and nitrate in the activated sludge do not play substantial roles
in efficiency of the technique with regards to decrease in sludge volume
index, as the crucial parameter of the settling properties of activated sludge.

Nitrification and denitrification capacity of activated sludge was esti-
mated and evaluated through a laboratory-scale experiment, both before
and after degassing. No significant effect was found directly from degassing
through vacuum treatment of the sludge. This was supported by micros-
copy observations revealing no visible change in the floc structure of the
sludge. However in most tests at the treatment plants turbidity of the set-
tled sludge was slightly higher after vacuum treatment in comparison to
the reference. This could be the result of either higher count of free swim-
ming cells, observed in certain cases of microscopy, or released extracellular
polymeric substances from the floc matrix due to high shear stress during
treatment.

Degassing of sludge was found to be effective at wastewater treatment
plants with both nitrification and denitrification in the activated sludge pro-
cess. Although it is quite difficult to make a concrete conclusion based on



the obtained results in the laboratory-scale experiments but it seems that
the efficiency of the technique is mainly dependent on the initial sludge
volume index of the target sludge, which seems to be linked to process con-
figuration of the treatment plant. The results suggest that higher efficiency
of the degassing method can be expected only at treatment plants with full
nitrogen removal and sludge volume index over 300 ml/g.

Economic evaluation of full scale installations suggests that the cost per
population equivalent is lower the greater the plant is. This is reasonable
given that larger towers can be installed at a larger plant and that the cost
per flow is lower for a big tower over a little. Degassing technology has a
small foot-print and can increase capacity at a wastewater treatment plant. It
is also cost-effective in comparison with the development of basin volumes

for activated sludge.



Forkortningar

ARV
BOD

COD

CST
EPS

MBBR
MLSS

SVI

SVI
SS

VS§S

WWTP

Avloppsreningsverk

Biochemical Oxygen Demand
(Biokemisk syreforbrukning)

Chemical Oxygen Demand
(Kemisk syreforbrukning)

Capillary Suction Time

Extracellular Polymeric Substances
(Extracellulidra Polymera Substanser)

Moving Bed Biofilm Reactor

Mixed Liquor Suspended Solids
(SS i luftnings-/aktivslambassingen)

Sludge Volume Index
(Slamvolymindex)

Slamvolymindex mitt med 4,0 | vitska i 5,5 | bagare

Suspended Solids

(Suspenderade dmnen)

Volatile Suspended Solids
(Organiskt suspenderad substans)

Wastewater Treatment Plant
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1 Inledning

Nya och stringare krav pd rening av avloppsvatten vintas inom en snar
framtid. For ménga reningsverk kommer det att resultera i ett behov av
okad reningskapacitet. Istillet f6r utbyggnad av nya volymer skulle avgas-
ning av slam kunna vara ett alternativ i syfte att héja kapaciteten inom
befintliga volymer. Marktillgingligheten runt reningsverk ir idag pd ménga
platser mer anstringd #n tidigare. Manga kommuner vill etablera boende
nira vatten och di kommer man ofta i konflikt med reningsverken. Artt
dirmed kunna hgja reningskapaciteten pd befintliga reningsverk utan att ta
ny mark i ansprik ir intressant.

Avgasningstekniken presenterades internationellt &r 2005 som en metod
for att forbittra sedimenteringsegenskaper, vilket leder till kad reningska-
pacitet pa anliggningar med biologisk kviverening (Gélcz, 2005; Maciejew-
ski et al., 2010). Anliggningar for avgasning av aktivt slam, pd reningsverk
med utdkad kviverening, finns pa ett 40-tal platser i virlden mest frekvent
i Polen med enstaka anliggningar i Kina och Finland.

Tekniken for avgasning baseras pé att det med vakuum sugs upp slam i ett
hégt torn varpé slammet fir falla ner i eftersedimenteringsbassingen (eller i
en fordelningskanal till flera bassinger). En hiverteffekt skapas d& nivan ir
ligre i eftersedimenteringsbassingen. Avgasningstornet blir dirmed ett mel-
lansteg mellan luftningsbassingen och sedimenteringsbassingen varigenom

hela slamstrémmen passerar.
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Figur 1-1  Principskiss av system med avgasning och metodens tre faser
(Gélcz, 2005) — med tillatelse, omritad.
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En anliggning for avgasning bestér av tvé torn, ca 10 meter hoga, och ett
horisontalt rér mellan tornen som visas i Figur 1-1 (Gélcz, 2005). Genom
ett av tornen sugs aktivt slam fran luftningsbassingen upp till réret med
hjilp av en vakuumpump (Fas 1). I den hir fasen viixer mikrobubblorna
inom flockarna i storlek, som i sin tur kan leda till en sénderdelning av
flockstrukturen.

Genom Fas 2, med vildigt lagt tryck (ca 40 mbar) i det horisontella réret,
limnar gasbubblorna slammet, vilket leder till mer kompakta slampartik-
lar och dirfor bittre sedimenteringsegenskaper. Vid eventuellt sonderde-
lade flockar sker dterflockulering i det andra tornet (Fas 3) varigenom det
avgasade slammet avleds till eftersedimenteringsbassingen. Figur 1-2 visar
en avgasningsanliggning i fullskala i Kina. I detta projekt har ambitionen
varit att forsdka imitera denna fullskalafunktionalitet i en laboratorieskala-
utrustning (beskrivs i kapitel 4).

Avgasningsmetoden pastds forbittra slamegenskaperna genom minskad
slamvolymindex (SVI) som resultat samt reducera slammets inneh8ll av fila-
ment (Maciejewski och Timpany, 2007). Det finns dock lite dokumenta-
tion om hur avgasningen verkligen péverkar slammets struktur, dess sedi-
mentationsegenskaper och pa vilken typ av anliggning tekniken ir limplig
att applicera.

Figur 1-2  En bild av ett avloppsreningsverk i Kina med avgasningstorn.

Idag finns ett foretag i Polen, Biogradex, som innehar patent pé tekniken.
Detta gir ut under &r 2014 (EPO, 2000). Enligt patentet ir tekniken endast
tillimpbar pa anliggningar med biologisk kviverening dir bdde nitrifikation
och denitrifikation sker. I denitrifikationssteget tas nitrat och kolkilla upp
av fakultativt heterotrofa mikroorganismer och kvivgas avges under anox-
iska férhillanden. Biogradex anger att hoga slamhalter sdsom 6 000-8 000
mg MLSS/1 4r vanliga att uppnd pa avloppsreningsverk med avgasningstorn
(Gélez, 2005) och att sedimenteringsbassinger kan belastas med en slamyt-
belastning pd 180-220 kg SS/m*.d (Maciejewski et al., 2010). Exempel pa
hur mycket slamhalten har kunnat 6kas efter installation av avgasningstorn

dr 30 % (frin ca 3 400 ll 4 500 mg MLSS/]) pa reningsverket Qinghe i
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Beijing, Kina och 70 % (fran 3 500 till 6 000 mg MLSS/I) pa reningsverket
i Gorzow, Polen (Maciejewski et al., 2010).

Aeroba zoner luftas for nitrifikation eftersom nitrifierande mikroorganis-
mer behdver syre for att respirera och oxidera ammonium till nitrat. Ande-
len syre i den luft som tillsitts (ca 20 %) konsumeras av mikroorganismerna
medan den stérre delen av luften som innehdller kvivgas (ca 78 %) 16ser
sig 1 vattnet. Detta leder kontinuerligt till kvivgasmittade forhillanden i
bassingen. De kvivgasmittade forhillandena innebir att kvivgasen som
bildas under de kommande stegen d.v.s. denitrifikation i anoxiska zoner
i bassingen inte kan losa sig i det omgivande vattnet och dirfor formeras
mikrobubblor av gasen inom flockarna. Mikrobubblor i flockarna tenderar
att lyfta slampartiklar vilket betyder att diliga sedimenteringsegenskaper
har skapats. Likadant fenomen observerades av Liu et al. (2012) genom
mikrobubbelluftning av aktivslam. Avgasningen slipper/frigér ca 25-50 %
(Maciejewski et al., 2010) av den l8sta kvivgasen i slammet sé att den bil-
dade kvivgasen genom denitrifikation kan lsas i vattnet och da férhindra
formation av mikrobubblor.

Vid markant férbittrade sedimentationsegenskaper av ett slam kan slam-
halten i biosteget teoretiskt hdjas i motsvarande storleksordning. Dirmed
okar reningsverkets biologiska reningskapacitet vid bibehéllen volym av
luftningsbassingen.

Sedimenteringsegenskaperna hos aktivt slam beror pa ett komplext sam-
band mellan strukturen och de ytkemiska egenskaperna hos slammet. Slam-
flockarna bestdr av olika typer av mikroorganismer, i huvudsak bakterier,
som ir inbiddade i en matris av extracellulira polymerer som utséndras
av bakterierna. Slam med goda sedimenteringsegenskaper karakteriseras av
kompakta och relativt runda slamflockar. Bakterierna i sdidana flockar vixer
i kompakta, runda kolonier som vixer titt samman och pi si sitt bildar
flockar med en hog densitet (Klausen et al., 2004). Vid déliga sedimente-
ringsegenskaper har flockarna en mer 6ppen struktur dir bakteriekolonierna
inte vixer si kompakt samman utan bildar ett nit av smé bakteriekolonier
och enskilda bakterier. Flockformen vid déliga sedimenteringsegenskaper 4r
mer f6rgrenad, ofta p& grund av filamentbakterier som vixer inuti flockarna
och som iven vixer ut frin flocken som linga tridar. Detta leder till en
sinkt densitet hos flockarna med ligre sedimenteringshastighet som f6ljd.
Aven kompressionsegenskaperna forsimras eftersom flockarna inte packas
ihop lika effektivt som rundare flockar. Reningsverk designade f6r rening av
niringsimnen har vanligtvis slam med simre sedimenteringsegenskaper in

de med endast BOD-rening (Martins et al., 2004).
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2  Syfte och genomférande

Syfte med projektet ir att:

* utvirdera effekten av avgasning av slam pd slamstrukeur, formaga att
dterflockulera samt utvirdera om slammets processtekniska egenskaper
forindras

* kartligga om vissa processtyper eller driftsitt dr mer limpade for avgas-
ning dn andra, exempel anlidggningar med djupa respektive grunda sedi-
menteringsbassinger, anliggningar med fullt utbyggd kviverening kon-
tra anliggningar med enbart nitrifikation och helt utan kviverening

* undersoka effekten av avgasning pd slam frén reningsverk med och utan
filamentproblem

* virdera teknikens potential (kapacitetsmissigt och ekonomiskt) for app-
likation pa befintliga svenska reningsverk

Projektet har varit ett samarbete mellan fyra vattentjinstbolag (Kippala-
forbundet, Stockholm Vatten AB, NSVA, VA SYD), tv4 universitet (Lunds
tekniska hogskola och Chalmers tekniska hogskola) och en konsultfirma
(SWECO Environment AB).

VA-teknik pd Lunds tekniska hdgskola (LTH) tillsammans med Chal-
mers tekniska hogskola har ansvarat for utveckling av forsoksutrustning,
litteraturstudier, forssksprocedur och utvirdering av resultaten.

Vattentjinstbolagen har bidragit med val av reningsverk for forssken och
med praktisk hjilp under experimenten. De har ocksa bistatt med process-
data och utférande av vissa mitningar.

Konsultfirman har ansvarat f6r uppskattning av kostnader vid etablering
av tekniken i fullskala. Alla deltagare har dven fungerat som referenser och
bollplank i utvirderingen av resultaten.
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3  Sedimenteringsegenskaper
hos aktivt slam

Suspenderade @mnen (SS) i luftningsbassingen spelar en central roll i
reduktionskapaciteten pa reningsverk. Hogre slamhalt i aktivslambassinger
betyder hogre koncentration av mikroorganismer och bittre reningsgrad.
Bittre sedimenteringsegenskaper i eftersedimenteringsbassingerna gor att
de kan belastas med mer slam och slamhalten i aktivslambassingerna kan
okas och dirmed okas dven reningskapaciteten.

Sedimentering i avloppsvattenreningsverk kan forklaras enligt Stokes lag
(Ekv. 1) (Metcalf och Eddy, 2003):

v _ g (p,—py)-d (Ekv. 1)
18- 1

V. Sjunkhastighet (cm/s)

p, Densitet av partikeln (g/cm’)
P, Densitet av vitska (g/cm’)

dp Partikelns diameter (cm)

W Vitskans viskositet (g/s-cm)

Stokes lag dr en ungefirlig modell som anvinds till att forklara slamsedimen-
tationsprocessen medan det i praktiken finns minga parametrar som kan
paverka sjunkhastighet av slam. Positiva virden av sjunkhastighet (> 0) betyder
sedimentering medan negativa virden resulterar i att slammet méjligen kan
flyta. Problem med flytslam 4r mer troligt ett problem pé reningsverk med
kvivereningsprocesser dir kvivgas bildas inom slamflockarna under denitri-
fikationsprocessen. Denna kvivgas 16ses sedan i det omgivande vattnet. Den
bildade kvivgasen kan férmodligen ldsas inom flocken om omgivningen ir
overmittad med kvivgas, detta pd grund av antingen denitrifikation eller
luftning under nitrifikationssteget (Goélez, 2005).

Hogst koncentration av kvive som kan 18sa sig i vattnet beror pa bade
temperatur och tryck enligt Henrys lag som illustreras med Ekvation 2.
Henrys konstant som har anvints, har tagits frin Kavanaugh och Trussell
(1980). For ytterligare forklaring av @mnet illustrerar Figur 3-1 relationen

mellan 18st kvivgas i vattnet vid olika temperaturer och tryck baserat pa
Ekvation 2.

P, N, P, N,

<> <«

Cry, =Koy P (0789) = 6,1+ 10 - ¥ 0T=129519 . P . (0,78 %)
(Ekv 2)

C, Ny Lost kvivgas i vatten (mol/l)
K, o Henrys konstant for kvivgas (mol/l-atm)
P Lufteryck (atm)
T Temperatur (°C)
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Figur 3-1  L&st kvévgas i vatskefas vid olika temperaturer samt tryck enligt Henrys lag.
Férslag enligt Kavanaugh och Trussell (1980).
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4  Utveckling av laboratoriemetod
for avgasning

Projektet var indelat i tvd steg. Forst utveckling av laboratoriemetod och
direfter utvirdering av teknikens effekt pd slam frin olika svenska renings-
verk. Vid utveckling av laboratoriemetoden testades utrustningen med olika
konfiguration med avseende pa omrérningsstyrka, vakuumbehandling och
deras inbordes ordningar i behandlingsproceduren. Initiala tester med
olika kombinationer av omrérning (med olika styrkor) och vakuum tes-
tades under metodprovningsfasen. De testade slamproverna himtades frén
biosteget (den sista luftningszonen innan sedimenteringssteget) p& Killby
avloppsreningsverk i Lund, Lundakraverket i Landskrona, Sédra Sandby
ARY, och Sjslunda ARV i Malmé.

Efter att en limplig metod hade utvecklats, valdes den for fortsatta forsok
och metoden anvindes pa slam frin olika anliggningar. De anliggningar
som deltog i studien var Kippala ARV, Bromma ARV, och Henriksdal ARV
i Stockholm, Oresundsverket i Helsingborg, Ryaverket i Goteborg, Lunds-
kraverket i Landskrona, Sjolunda ARV i Malmé samt Sédra Sandby ARV.
Aven hir togs slammet frin den sista luftade zonen i aktivslambassingen dir
slammet slipps till eftersedimenteringsbassingen.

4.1  Utveckling av laboratorieutrustning

Utrustningen som anvindes i forsoket bestdr av tvd identiska 5,5 liters reak-
torer, omrérare, och en vakuumpump (Figur 4-loch 4-2). En av reakto-
rerna anvindes for referensforsok pa obehandlat slam medan den andra,

monterad med omrdrare och vakuumpump anvindes f6r vakuumbehand-

Figur 4-1

Utrustningen fér avgasningsférséket med vakuumbehand-
ling. Bagaren till véanster &r den reaktor som anvandes fér
referenstérsék (obehandlat slam) och bagaren till héger
monterad med lock, omrérare, tryckmétare och kopplad
till vakuumpump anvéndes fér vakuumbehandlingen.




ling (avgasningstest). Anledning f6r att ha omrérning med i laboratorieskala
utrustningen var att intensiv omrérning sker ocksd i fullskala uppsittningen
som beskrivs av Gélcz (2005). Reaktorn for avgasningstester bekliddes med
plastfolie for att skydda operatéren mot eventuell explosion pi grund av
vakuum. Dessutom stilldes reaktorn inom en hardplastkdpa som ytterligare

skydd under perioder av lagt tryck.

Omroérare
Tryckmétare
130 mm
—
. \ f
S
<
©
o
» 10 mm
o
[o2]
£
X
2 £ 118 mm
o (=]
£ o
)
@
1]
0
m~ ||
- / \
S/ AR \Y

Figur 4-2  En schematisk ritning av laboratorieskaleutrustningen utvecklad
fér avgasning av slam/vakuumbehandling.

For att testa effekt av omrorning och/eller vakuumkérning pd slammet
utfordes olika tester pa reningsverk. Forsta testen pd Killby avloppsrenings-
verk i Lund bestod i endast omrérning, endast vakuumbehandling och
vakuumbehandling tillsammans med omrérning i 15 sekunder. Vid det for-
sta forsoket paverkades inte slammet vid omrérning medan f6rsoken med
vakuumbehandling férbittrade sjunkhastigheterna. Resultaten frin detta
forsok presenteras i Figur 4-3.

Vid den andra metodprovningstesten pd Killby ARV i Lund, delades
forsoket upp i tre olika faser for att imitera den riktiga fullskaleapplikatio-
nen. Varje fas pdgick i 15 sekunder s att behandlingstid totalt var cirka 45
sekunder. Vakuum kérdes i fas 2 (med eller utan omrérning) medan fas 1
och 3 endast bestod av omrérning. Omrorningsstyrkor vid det hir forsoket
ar markerade som ”S” (stark), ’"M” (mild), ”X” (noll). Dirmed betyder mar-
keringen "SMX?” stark omrérning vid fas 1, mild omrérning vid fas 2 (med
samtidig vakuumkérning), och ingen omrorning vid fas 3. Resultaten frin
andra forsoket pd Killby visade att omrérning samtidigt med vakuum eller
efter vakuumbehandling paverkar sedimenteringsegenskaper mindre in de
andra kombinationerna (Figur 4-4) och vid endast vakuumbehandling bil-
das flytslam i reakcorn.

Eftersom vakuumbehandling utan omrérning ledde till storre mingder
flytslam i reaktorn kérdes de kommande f6rsoken inom utvirderingsfasen
enligt nedanstdende schema:

* Forsta 15 sekunder: Endast stark omrérning (S)
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Figur 4-3  Resultat fran férsta metodprovningstestet som gjordes pa Kéllby ARV i november 2012 vid
fyra olika kombinationer; referens, endast vakuumbehandling, endast omrérning samt vakuum-
behandling och omrérning. Slamvolym &r plottad mot sedimenteringstiden.
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Figur 4-4  Resultat fran det andra testet pa Kéllby ARV i december 2012 utférdes fér att underséka
effekter fran omrérning och/eller vakuumbehandling. Slamvolym &r plottad mot sedimente-
ringstiden.

* Foljande 15 sekunder: Mild omrérning tillsammans med vakuum med
ca 40—50 mbar (M)
 Sista 15 sekunder: Ingen omrorning vilket medfor att cirkulationen

avstannar innan sedimenteringstesterna (X)

Detta imiterar den riktiga uppsittningen i fullskala, dir slammet mixas
ganska starkt genom uppsugning i tornet, vilken motsvarar det i labora-
torieskalaforsokets forsta 15 sekunder. I de f6ljande 15 sekunderna sker
vakuumbehandling och till sist sker stabiliseringsfasen nir slammet slipps
ner i sedimenteringsbassingen genom lodrit utslipp.
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4.2 Utvérdering av avgasningstekniken

Vid varje forsok mittes foljande parametrar; sjunkhastighet och slamvolym
(i 5,5-liters reaktorerna), Capillary Suction Time (CST) — med 7riton Elec-
tronics Led. Type 304M (Figur 4-5). CST idr tiden det tar for vitskan att flytta
sig mellan tva givare pa ett speciellt papper. Turbiditet av den klara fasen i
bide behandlat och obehandlat slam mittes med HACH Ratio Turbidime-
ter (Figur 4-5). Suspenderade dmnen (SS) mittes pa aktivt slam enligt SIS
(2005). Resultaten frin bide obehandlat och behandlat slam jimférdes med
avseende pé sjunkhastighet och slamvolymindex. Tabell 4-1 visar de para-
metrar som mittes pa de utvalda verken fore och efter vakuumbehandling.

Tabell 4-1  Parametrar som maéttes under avgasningsférséket pa olika verk pa obehandlat slam och behandlat slam.

Henriks- Ore- Lund- Sédra
Kappala Bromma dal sundsv. akrav. Sandby Sjélunda  Ryaverket

v Obehandlat @) @) O @) @) O O O

Behandlat O O O O O O O O
- Obehandlat O @) O @) O @) O @)

Behandlat - - - - - - - -

Obehandlat O O O O O O @) O
Sjunkhastig.

Behandlat O O O O O O O O
esr Obehandlat O @) O @) @) @) @) O

Behandlat - - - @) O @) @) @)
Turb Obehandlat O O O O O O @) O
urb.

Behandlat O O @] O O O O O

Obehandlat @) @) O O @) @) @) O
Mikroskop.

Behandlat O @) O @) O @) O @)

Obehandlat @) @) O O @) O O O
Temp.

Behandlat O O O O O @) O O

Karaktirisering av slam pé olika anliggningar utférdes genom att mita
slamvolym, CST, SS och turbiditet pa klarfasen (bdde innan och efter
vakuumbehandling). Ammonium-, nitrat-, och syrekoncentrationer mittes
online i den sista zonen av luftningsbassingerna pé vissa verk. I vissa fall
miittes CST, som ett index for avvattningsbarhet och/eller hydrofobicitet,
bide innan och efter vakuumbehandling fér att studera avgasningseffek-
ten pd flockstrukturen av slammet. Slamvolym mittes efter 30 minuters

Figur 4-5  CST-apparat (vénster) och turbiditetsmé&tare (héger) anvéndes vid férséken.
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sedimentering medan sjunkhastighet beriknades bide efter 30 minuter och
efter 60 minuter. Alla mitningar skedde i triplikat.

Slammet utvirderades utifrdn klassificeringschemat i Wilén et al. (2010).
Med hjilp av ljusmikroskop virderas parametrar som flockstrukeur, flock-
form, antal filament, antal protozoa och flockstorlek.

Nitrifikations-, och denitrifikationshastighetstesterna utférdes endast pa
slammet frin Killby ARV, Lund i 2L reaktorer enligt metoden som beskrivs
av Kristensen et al. (1992).
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5 Utvardering av laboratorieskala-
metoden pa utvalda svenska
avloppsreningsverk

Metoden testades pd utvalda avloppsreningsverk i Sverige med olika slam-
egenskaper for att utvirdera avgasningstekniken i laboratorieskala. Testerna
genomférdes mellan mars och juli ar 2013.

5.1  Urval av reningsverk

Enligt det polska patentet f6r avgasningsteknik, fungerar tekniken endast pa
slam fran reningsverk med bide nitrifikations- och denitrifikationsprocesser
i aktivt slam. For att studera avgasningseffekten pé olika slam, valdes olika
reningsverk med olika processkonfigurationer (Bilaga A).

Grupp I

Reningsverk med fullstindig kviverening

(b&de nitrifikation och denitrifikation):

* Kippala ARV, linje 7 (Stockholm, Lidingd)

* Bromma ARV, linjer 2 och 3 (Stockholm, Bromma)
* Henriksdal ARV, linjer 1 och 3 (Stockholm)

Grupp II

Reningsverk med fullstindig kviverening och biologisk
fosforavskiljning (Bio-P):

* Oresundsverket (Helsingborg)

e Lundjkraverket (Landskrona)

* Kippala ARV, linje 6 (Stockholm, Lidingo)

Grupp III
Reningsverk med endast nitrifikation:

* Sodra Sandby ARV
Grupp IV

Hogbelastade reningsverk med och utan kviverening i aktivt slam:

* Sjolunda ARV (Malmé) — endast BOD-rening i aktivslamdelen

* Ryaverket (Goteborg) — med BOD-rening och denitrifikation i
aktivslamdelen (ej nitrifikation)

Tva linjer per reningsverk i grupp 1 valdes f6r utvirderingen. Olika lin-
jer valdes for att kunna utvirdera vilken betydelse bassingernas form har
och vilken skillnad i slammets karakteristik har for betydelse for effekten
av avgasningstekniken. Linje 6 och 7 pd Kippala har olika stora tankar och
varierad geometrisk form medan linje 2 och 3 pa Bromma reningsverk har
liknande tankar men stora skillnader i sedimenteringsegenskaper. Pa Hen-
riksdal reningsverk var linjerna identiska bdde med avseende pa tankform
och slamegenskaper. Ytterligare driftsdata 6ver verken presenteras i Tabell
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5-1. Observera att slamytbelastning for eftersedimenteringen pa de testade
verken har varit mycket ligre 4n det av Maciejewski angivna intervallet pd
180-220 kg SS/m? dygn for verken med avgasningstornen (Maciejewski et
al., 2010). Detta innebir en ytterligare majlighet till utékad belastningspo-

tential av eftersedimenteringsbassingerna vid inférande av avgasningstorn.

Tabell 5-1  Utvalda reningsverk och data fran respektive verk presenteras i tabellen.

Biologiskt renade féroreningar Slamytbelastning
Grupp Verk p.e NH,-N NO_-N BOD PO,-P Belastning? (kg SS/m? dygn)
Képpala 440 000 O O O o? Normal 29-34
Bromma 196 000 (@) (@) (@) Normal 100
Henriksdal 690 000 O ©) ) Normal 70
’ Oresundsverket 195 000 O O e} O Normal 120
Lundakraverket 32 500 O ©] o] o] Normal 29
M Sédra Sandby 5 300 O @] Normal 62
v Sjélunda 263 300 O Hég 80-90
Ryaverket 755 500 ©] o] Hog 92

' Personckvivalenter ir baserade pd 70 g BOD, /person-dygn.
* Haégbelastad: 0,8-1,5 kg BOD, /kg SSdygn; Normalbelastad: 0,3-0,7 kg BOD, /kg SSdygn (Kemira, 2003).
* Biologisk fosforavskiljning genom UCT-konfiguration sker pd Kippala ARV, linjer 1-6.
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6 Resultat och diskussion

Figur 6-1 visar behandlat och obehandlat slam i forsoksuppstillningen.
For utvirdering av avgasningseffektivitet pa de valda slammen beriknades
forbattringar av slamvolymindex efter avgasningsforssk. Observera att alla
virden i berikningarna kom frin forsoksreaktorn (SVI4,0L) férutom de
for slammen som flét (flytslam) d.v.s. bada linjer pd Henriksdal ARV och
linje 7 p& Kippala. Dir har SVI virden f6r obehandlat slam erhillits frin
anliggningens laboratorieresultat eftersom parallella tester i 5,5L reaktorer
och standardkolonner pa 1L gav likadana resultat for slamvolym. Det obser-
verades att det obehandlade slammet frén Grupp I reningsverk som hade
djupare luftningsbassinger flot i referens reaktorn (se Tabell 6-1).

Figur 6-1  Obehandlat slam (i reaktorn till vénster) och behandlat slam
(i reaktorn till héger) pa Kappala, linje 6.
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Under forsoken mittes fljande parametrar; ammonium, nitrat, syrehalt,
temperatur och CST samt fléde i testad linje. Djup av aktivslambassinger
pa de testade verken har ocksd sammanstillts. Dessa resultat presenteras i
Tabell 6-1. Tabell 6-2 visar uppmiitta slamvolymindex och sjunkhastigheter
(Vs) pa obehandlat och behandlat slam. Sjunkhastigheterna under de forsta
30 min for avgasat slam var avsevirt hogre dn for obehandlat slam. Grund-
data som anvindes for berikning av slamvolymer samt sjunkhastigheter f6r
varje forsokstillfille presenteras i Bilaga B.

Det idr dock intressant att nimna att endast omrorning (utan vakuumbe-
handling) testades pi Henriksdal ARV, B3, L6 i samma reaktorer vilket gav
samma resultat som vakuumbehandling medan sidan effekt inte observera-
des under metodprovningsfasen. Detta visar antagligen att stark omrérning

kan vara lika effektiv som vakuumavgasning pé vissa slam.

Tabell 6-1 Aktuella driftdata fran aktivslambassénger vid férséken pa de olika reningsverken.

& o
— L
o= = E= Z= Z= o};_ ) & .g
Q0 T > o O o 5 £ - Q'n
:0 % s I (e) 3 4
Anléggning 5 i} aE u>f§’ ZE zE e 4] a3
7 640 2 060 1,03 - - 11,8 7.1 10
Képpala
[¢) 310 2 310 0,7 - - 11,6 7.1
3 1200 3820 3,03 0,85 9,30 10,6 7,3 5,7
Bromma
2 1000 3720 2,90 2,62 6,83 10,7 6,5 5,7
B1, L2 1950 2 300 2,40 2,30 4,60 12,8 6,5 12
Henriksdal
B3, L6 1900 2 250 3,80 0,50 3,40 13,0 6,6 12
Oresundsverket 3 520 3054 1,20 0,18 3,26 15,1 6,5 6
Lundakraverket - 572 3100 0,46* 0,70* 3,20* 15,0 7,0 4,5
Sédra Sandby - 41,4 4962 2,03 0,47 15,0 16,0 7,0 31
Sjélunda - 1120 4125 - - - 16,7 12,0 4
Ryaverket - 12 204 2570 2,11 7,9 0,77 14,1 7.5 10

* De hir koncentrationerna varierade vid varje omgang beroende pd om bassingen luftades eller ¢j

Forbittring av SVI efter avgasning riknades fram frin férsoken och Figur
6-2 visar de testade anlidggningarna sorterade enligt avgasningens effekt pa
slammet s3 att verken med mindre paverkan ligger till viinster och de med
storre forbittring till hoger. Beriknat pa medelvirde av SVI pd Bromma-2
och Sjslunda visas 10-15 % forbittring av sedimenteringsegenskaperna pé
slammet enligt data i Tabell 6-2, men férbittringen 4r antagligen ligre pa
grund av hoga standardavvikelser och verken ir dirfor flyttade till vinster
sida av figuren (Bilaga ”B” — Grupp III anliggningar). Fyra omgéngar av
avgasningstest utfdrdes bdde pa Sjolunda och p&d Bromma-2.

De tre anldggningar som pévisade hogst effekt har forbittringen berik-
nats baserat pa verkens egna laboratorieresultat avseende SVI. Detta efter-
som flytslam bildades under forsoken p& de obehandlade slammen. Det ir
dock klart att alla verk med hog paverkan frin avgasningen har fullstindig
kvivereningsprocess medan de som ir placerade lingre ner pd grafen saknar
antingen nitrifikation (Ryaverket), denitrifikation (Sédra Sandby) eller bada
(Sjolunda) i aktivt slam. En méjlig hypotes for 1ag péverkan av avgasning
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Tabell 6-2  Slamvolymindex och sjunkhastigheter fére och efter vakuumbehandling pa de testade verken.

Obehandlat slam

Vakuumbehandlat slam

= - - -
R £ a £ 2 £ >
= g3 =8 - <3 =0
e gL ET o E L ET
s 3 o 5 Y2 Esg s E%e Ere
Anlaggning i @ & o >S5 € >'oE 0 >S5 € >'oE
7 - 400 230 <0 <0 300 59 2,2
Kappala
6 400 380 210 1,4 1,4 310 4,3 2,6
3 230 225 - 1.4 1,4 195 3.1 3.1
Bromma
2 140 140 - 7 2,1 130 7.9 1,7
B1, L2 - 858 190 <0 <0 255 6,2 2,0
Henriksdal
B3, L6 - 366 250 <0 <0 260 6,3 1,9
Oresundsverket 3 300 278 194 1,2 1,8 236 4,2 2,5
Lundakraverket - 313 313 225 0,5 0,07 286 1,7 2,3
Sédra Sandby - 192 185 - 0,7 0,7 183 1,3 1,3
Sjélunda - 134 - - 6,5 11 107 7,5 0,9
Ryaverket - 130 82 82 9,4 0,9 131 9,4 0,9
*V, ir sjunkhastighet beriknad enligt data presenterade i Bilaga B.
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Figur 6-2  Férbéttring av SVI pa de testade verken sorterade fran min till max. Observera att slamvolymindex
pa obehandlat slam pa de sista tre verk, illustrerade med streckade kolumner, har tagits fran verkets
laboratoriemé&tningar. | de andra fallen har SVI4,0L anvénts i alla berdkningarna. Felstaplar represen-
terar standardavvikelser fran triplikatmétningar vid varje férsékstillfélle férutom de f6r Bromma-2 och
Sjélunda vilka &r baserade pa fyra matningar.

pa Ryaverket trots att denitrifikation sker i aktivt slam kan vara att de har

en efternitrifikation, i motsats till de andra verken som har fornitrifikation.

Dirkommer nitrat till anoxiska zonen av aktivslambassingen som ett sepa-

rat fléde och dirfor sker en stor del av denitrifikation pa ytan av flockarna

vilket betyder att ingen kvivgas bildas och binds inom flockarna. Undanta-

get 4r Bromma ARV linje 2 som trots att fullstindig kviverening i aktivslam

uppvisade ldg effekt av avgasningen. Det kan bero pd att slamegenskaperna

redan idr goda dd SVI var 140 ml/g f6r denna linje.
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Det dr ocksa virdefullt att notera att tvd av de tre verken som inte visade
ndgon storre effeke frén avgasning av slam ir hogbelastade verk. Detta stim-
mer dven Sverens med resultat frin tidigare forsok da inte heller ndgon
effekt observerades vid avgasning av slam p& Ryaverket (Lysberg, 2011).
Andra parametrar som mittes vid férsoken sorterades pa samma sitt for att
ge en bittre bild av eventuella trender mellan de uppmiitta parametrarna
och forbittring av SVI. De presenterade data i Figur 6-3 visar att ingen tyd-
ligt koppling finns mellan forbittring och syrehalt, ammonium och nitrat.
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Figur 6-3  Syrehalt, ammonium- och nitratkoncentrationer métt pa slammet pa de testade verken samt
SVI férbaéttring.
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Figur 6-4  Total och luftade slamaldrar pa de testade reningsverken.

27



Figur 6-4 visar den eventuella kopplingen mellan slamalder och avgas-
ningseffektivitet. Slam med lag total slamélder har redan ldgt SVI och min-
dre effekt av avgasningen kan forvintas.

CST mittes pa alla verk bdde innan och efter avgasning forutom pa de
verk i Stockholm didr CST endast mittes pd obehandlat slam. Avgasning
av slam visade ingen tydligt effekt pd CST-virde forutom pa slammet frén
Sjélunda dir CST okade efter behandlingen (se Figur 6-5).
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Figur 6-5  Capillary Suction Time (CST) fére och efter vakuumbehandling pa slam fran
de utvalda verken.

Turbiditet pa klarfasen av det sedimenterade slammet mittes pé alla verk
bade pa referens och vakuumbehandlat slam (Figur 6-6). Mitningar tyder
pd att ndgon sonderslagning av flockstrukturen sker eftersom hogre turbi-

ditet uppmiittes pa klarfasen av vakuumbehandlat slam. Hogre turbiditet
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Figur 6-6  Resultat av turbiditetsméatningar pa klarfasen av sedimenterat slam fran de olika
anléggningarna.
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kan antingen orsakas av frisimmande celler eller extracellulira polymera
substanser (EPS) som frigors frin flockarna. Varken nigon tydlig okning
av frisimmande celler eller nigon indring i flockstrukturer observerades
vid mikroskopering efter avgasningsforsdken. Av denna anledning skulle
den hoga turbiditeten eventuellt kunna vara orsakad av EPS som frigjorts
fran flockarna eller av sonderslagna bakterieceller som inte syns i mikroskop
(Wilén et al., 2003; 2010). I vissa fall observerades flytslam i det avgasade
slammet vilket gjorde provtagningen fér turbiditetmitning svar eftersom
provtagaren vidrorde slampartiklar uppe pé ytan.

Vissa turbiditetmitningar har férmodligen paverkats av flytslam som
rérts upp vid provtagning trots att detta i mojligaste man undveks.

Okning av bide CST och turbiditet efter vakuumbehandling pi slam
frin Sjolunda kan betyda att flockstrukturer i slammet inte 4r tillricklige
starka for att motstd laga tryck och hég turbulens.

Den tydligaste trenden som kan dras utifrdn resultaten 4r att slam med
hég slamvolymindex paverkas mycket av avgasning (Figur 6-7). I stora drag
verkar effekten av avgasning vara snarlik inom varje gruppering av anligg-
ningar. De verk utan kviveavskiljning i aktivt slam och som har lagt SVI
paverkas marginellt av avgasningen. De verk som har fullstindig kviverening
och héga SVI paverkas mest av tekniken och de verk med fullstindig kvive-
rening och biologisk fosforavskiljning paverkas diremellan, se Figur 6-8.
Detta betyder att avgasning av slam inte ir en limplig l6sning f6r 6kning
av reningskapacitet pa alla reningsverk. P& verk med ligre SVI (under 200
ml/g) forvintas ingen forbittrande effekt medan vid hégre SVI observe-
rades forbittringar upp till 30 % under forsoket. En klar trend av detta
observerades genom 4 olika omgéingar av forsoket pd Sjolunda. Dir var
SVI 150-200 ml/g for tvd omgangar pa vilka hogre effektivitet observerades

450
400
350

20 300 /
z %
~ 250 %
7
5 200 /
=]
S 150 %
5 7
100 %
50 g
0 17/} /4]
& 2 2 Y > % o X A N %
K é" &6@‘ @o{\b c.;bo$° 408'?’ 6\6@‘ QQ&" ‘;“e“g’ ¥ 3 \b&"b\ “‘Qb‘b\
£ O S 2 < O » & » & &
< Q' & N Qgst- Q' + w S + Qg‘(\ Q$'¢
©

Figur 6-7  Slamvolymindex pa originalslam pa de utvalda verken. Observera att slamvolymindex pa
obehandlat slam pa de sista tre verk, illustrerade med streckade kolumner, har tagits fran
verkets laboratoriemé&tningar medan SVI4,0L har anvénts f6r de andra verken. Felstaplar
representerar standardavvikelser fran triplikatmé&tningar vid varje férsékstillfalle férutom
de fér Bromma-2 och Sjélunda vilka &r baserade pa fyra métningar.
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av avgasningen medan de vid de andra tvé forsoken hade ligre SVI (<100
ml/g) och ingen effekt observerades. Med tanke pd att linje 2 i Bromma
ARV uppvisade ldg effeke av avgasningen gir det inte att enbart se pa pro-
cesskonfigurationen hos ett verk och avgéra om avgasningsteknik ir limplig
att applicera pd aktuellt verk. Det 4r fler parametrar sdsom slamegenskaper
som péverkar effekten av avgasning.

Pa Henriksdals ARV hade bada testlinjer samma djup i luftningsbassinger
och ungefir samma SVI pa slammet fére behandling dessutom paverkades
SVI ungefir lika mycket pd bida linjerna. De testade linjerna pi Bromma
ARV hade samma bassingdjup i aktivslamsteget men inbérdes olika SVI.
Dir paverkades linjen med hogre SVI mer 4n den andra. Testade linjerna
pa Kippala hade olika bassingdjup i aktivslamsteget. Linjen med djupare
bassing hade hogre SVI och péverkades mer av avgasningen.

Det verkar som om effektiviteten av avgasning med vakuum beror pa
flera parametrar sdsom processkonfiguration, slamalder och initiala sedi-
menteringsegenskaper. Bittre och djupare forstdelse av mekanismen skulle
kunna besvaras av ytterligare forsok i pilotskala.
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Figur 6-7  Effektivitet av avgasning plottad mot original slamvolymindex.
Figuren visar en positiv korrelation mellan de tva parametrarna.

Slutsatser tagna frin den ovanstdende grafen kan sammanfattas i tre olika
svarsomriaden pd vilka effektivitet av vakuumbehandling beror pé ursprung-
lig slamvolymindex p& obehandlat slam, som presenteras i Tabell 6-3.

Tabell 6-3  Trenden mellan original slamvolymindex och férvéantade
effektivitet av avgasning.

Processgrupp SVI (ml/g) Effektivitet

Il och IV Lag < 150 Ingen/liten 0-5%
I Medium 150-300 Medium 5-20 %
I Hog 300-400 Hég 20-30 %
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For att se om vakuumbehandling paverkar kvivereningskapaciteten utfordes
bide nitrifikation- och denitrifikationshastighetsforsok pa slam frin Killby
ARV innan och efter avgasning (se figurerna i Bilaga D). Ingen paverkan
syntes pd nitrifikations- respektive denitrifikationskapaciteten efter avgas-
ning da nitrifikationshastigheten var 2,4 mg N/gVSS-h och denitrifika-
tionshastigheten var ca 4,5 mg NOa—N/ gVSS-h i bdde behandlat och obe-
handlat slam. Det betyder att vakuumbehandling inte paverkar flockarnas
effektiva yta genom sénderdelning av flockstruktur. Detta kunde dven ses i
mikroskoperingen. Mikroskoperingen visade att slam med hégre SVI hade
hégt antal filament med mycket forgrenad struktur.

I slam frin Ryaverket dir effekten av vakuum och avgasning inte var
mirkbar visade sig flockarna vara smd och skora, och innehéll det ligsta
antalet av filament i jimf6relse med Gvriga testade slam. Det verkar som om
antalet filament liksom flockarnas form och struktur péverkar effektiviteten
av vakuumbehandlingen.

Resultaten frén de laborativa foérsoken anger att en 30 % forbittring
av slamvolymindex kan vara méjligt. Maciejewski och Timpany (2007)
nimner 100 % o6kad kapacitet som ett medelvirde pd verk i fullskala med
avgasningstorn installerade. Forutom den principiella skillnaden mellan
satsvis- och kontinuerlig drift 4r det inte tydligt hur reduktionen av SVI i
laboratorieskalaexperimenten kan 6versittas till att en 6kning i reningska-
pacitet ska ske.
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7  Kostnadsuppskattning
for avgasningstorn

For att anlidgga ett avgasningstorn vid ett avloppsreningsverk i dagsliget
kan det goras via Biogradex som innehar patent pa konstruktionslésningen.
Patentet gir ut hosten ar 2014 och direfter kan det finnas méjligheter for
andra aktorer att erbjuda liknande avgasningstorn. Kostnader i denna rap-
port inkluderar inte patentkostnader just av denna anledning.

Varje verk ir ofta unikt och slamalder for nitrifikation dr beroende av
flera faktorer sisom bassingvolymer, temperatur pa vattnet och sedimen-
teringsegenskaper och dirfor beskrivs inte vilken slamhalt som behovs eller
ir mojlig att uppnd. En processdimensionering for varje akeuellt verk bor
goras. En ansats 4r att om slamhalten kan 6kas med en viss faktor kan dven
kvivebelastningen 6kas med denna faktor.

Vid dimensionering av ett avgasningstorn tar man hinsyn till det dimen-
sionerade flodet (Q, ) till aktivslambassingerna. Avgasningstorn bor
dimensioneras for att klara tvd gdnger det dimensionerade flodet till aktuell
aktivslamlinje med tanke pd att returslamflodet normalt brukar uppga tll
50 till 100 % av det dimensionerade flddet. Beroende pa vilken sikerhets-
marginal som onskas vid hégre inkommande fldden kan avgasningstorn
behova dimensioneras for 3 ginger Q. . Antalet torn som behdvs beror
pa hur minga linjer som delar returslamsystem. Det ir limpligt att ha ett
avgasningstorn for de linjer som har samma returslamsystem.

For att fi en bred kostnadsbild har uppskattade investeringskostnader
tagits fram for olika storleksexempel pa verk; 10 000 pe, 80 000 pe, 400 000
pe, 1 000 000 pe. I praktiken ir det limpligt att vid ett litet verk installera
ett torn som ir relativt litet. Vid ett stérre verk installerar man rimligen fler
torn som ir storre eftersom bdde antalet linjer 4r fler och flodet per linje
ir hogre. Personekvivalent (pe) ir i detta fall baserat pd fldde och ansatt
till 350 I/pe-d. Dimensionerade fléde (Q,, ) har forenklat antagits vara 1,1
ginger hogre 4n dygnsmedelflédet med tanke pa att spillvattnet inte 4r jimt
fordelat under dygnets 24 timmar. Kostnaderna ir uppskattade utifrén kost-
nadskalkyler frin olika uppdrag gjorda av Sweco Environment AB. Det ir
totalkostnader och inkluderar péslag gillande projektering, entreprenad,
fraktc och montage, el, automation samt kontroll. Byggkostnader inkluderas
inte eftersom de kan variera avsevirt beroende pa lokala forutsittningar pa
verket. Det kan behovas utokningar eller forstirkningar i betongbjilklag dr
tornen ska std och byggnad for vakuumpump. Om verket ir inne i berg kan
det bli hoga kostnader for springning i berg.

Kostnaderna per personekvivalent for de olika stora verken har i dessa
rikneexempel blivit ldgre ju storre verket ir, se Tabell 7-1. Detta 4r rimligt
med tanke pd att storre torn kan installeras vid ett storre verk och kostnaden
per fléde idr ligre for ett storre torn jamfort med ett litet.

Fér att skapa det vakuum som behovs i tornet och for att slamstrom-
men ska bérja fldda genom tornet behévs en vakuumpump. Beroende pa
tornets storlek varierar storleken pa vakuumpumpen. Energidtgingen for
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Tabell 7-1  Sammanstéllning av uppskattade investeringskostnader och
arliga energikostnader géllande avgasningstorn fér olika storleks-
exempel pa avloppsreningsverk.

Storlek pa verk Total kostnad Kostnad/pe Energikostnad*
(pe) (SEK) (SEK/pe) (SEK/ar)

10 000 4 500 000 430 62 000
80 000 9 000 000 110 500 000
400 000 26 000 000 65 2 500 000

1 000 000 45 000 000 45 4 000 000**

* elkostnaden dr uppskattad till 0,8 SEK/kWh
** energidtging vid storre verk uppskattas till 0,02 kWh/m? medan det 4r 0,03 kWh/m? vid andra verk

vakuumpumpen uppskattas till att vara runt 0,03 kWh/m® (Maciejewski
etal., 2010; 2011). Ungefirliga arliga driftkostnader for energidtgingen for
avgasningstorn vid de olika storlekarna pd verken visas i Tabell 7-1. Ener-
gikostnaden per personekvivalent blir ungefir 6 SEK/ar oavsett storlek pé
tornet. Om verket iir stort och antalet torn ir flera och flera vakuumpumpar
anvinds kan drift av vakuumpumparna dock optimeras och energidtgingen
minskas till ca 0,02 kWh/m? (Maciejewski et al., 2010; 2011).
Andra férutsittningar som 4r viktiga nir det giller drift av avgasnings-
torn dr att:
* storlek pd returslamfléde kan anpassas och styras
* luftarsystem maste kunna anpassas till 6kad slamhalt d& hogre slamhalter
kan kriva kombination av finblasiga luftare och mekaniska omrorare
* slamskrapor maste klara hogre slamhalt
* ytslamavskiljning i sedimenteringsbassinger ir mojlig

Det kan vara limpligt att jimfora avgasningstekniken med andra utbygg-
nadsalternativ for att klara stringare utslippskrav och/eller 6kad belastning
pa ett verk. Det kan finnas skil for att avgasning ér limplig som teknikval
pa grund av att den gor en aktivslamprocess yteffektiv och ett verk kan
undvika att behéva bygga ut bassingvolymer (bdde luftad/oluftad volym
och sedimenteringsvolymer). En nackdel kan vara att dess exakta potential,
d.v.s. hur hég slamhalt som kan nds, for ett visst verk kan vara osiker att
veta pd forhand. Resultaten frén de laborativa forsoken anger att som bist
kan en 30 % forbittring av slamvolymindex vara méjligt. Hur mycket det
ir mojligt ate 6ka slamhalten i motsvarande verk idr osikert att prediktera
dé slamvolymindex 4r en kombination av slamhalt och sjunkegenskaper hos
slammet.

Fér att jimfora kostnader for avgasningstorn med ett annat alternativ
av teknikldsning redogérs volymer och grova kostnader for att bygga ut ett
verk med traditionella aktivslambassinger. Om det antas att slamhalten kan
okas med 30 % med bibehéllen eller forbittrad slamvolymindex s& kan det
antas att avskiljningskapaciteten dven kan dkas med 30 % och motsvara
en 30 % okning av aktivslamvolymerna. Om ett verk i storleksordningen
80 000 pe har ca 20 000 m’ aktivslambassinger och ca 10 000 m? sedi-
menteringsbassinger skulle de utan avgasningstorn behéva bygga ut med
30 % for att klara en 30 % belastningsokning. Detta skulle innebira ett
behov av ungefir 6 000 m? respektive 3 000 m’ mer aktivslam- respektive
sedimenteringsbassinger. En mycket grov kostnadsuppskattning for bygg-
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nation av dessa volymer ir 45 miljoner SEK. Kostnaden inkluderar bygg,
mark, maskin, el och automation, projektering, byggledning och kontroll
samt entreprenadpaslag. Kostnaden ir vildigt ungefirlig dé lokala forut-
sittningar paverkar kostnaderna. Denna summa pd 45 miljoner kan jim-
foras med den tidigare uppskattade kostnaden (exklusive byggkostnader)
for avgasningstorn pd minst 9 miljoner SEK (2 st torn) och det ir tydligt
att inférandet av ett avgasningstorn kan vara en kostnadseffektiv [6sning att
klara en 6kad belastning eller 6kade reningskrav. Om slamhalten kan 6kas
dnnu mer 4n 30 % sdsom en del av Biogradex referensverk har pavisat skulle
kostnaderna for avgasningstorn vara innu mer férdelaktiga i jimférelse med

traditionell bassingutbyggnad.
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8 Slutsatser

Fér att utvirdera avgasningstekniken pd slam frén typiska svenska renings-
verk utvecklades en reaktor till satsvisa experiment i laboratorieskala.

Avgasning av aktivt slam observerades att vara mest effektiv pa slam
frin reningsverk med fullstindig kviverening i aktivt slam, d.v.s. med bade
nitrifikation och denitrifikation. Mindre effekt observerades pa slam frin
reningsverk utan nitrifikation och/eller denitrifikation i aktivt slam. Det
verkar som att slamalder och ursprunglig slamvolymindex pd slammet ir
avgorande for hur effekten av avgasningen blir. Hogre effekt av tekniken
forvintas p& slam med initialt hog slamalder och hog slamvolymindex. En
forbittring av SVI beriknades efter avgasning och uppgick till 30 % som
maximalt. I anliggningar med biologisk fosforavskiljning och med ligre
slamvolymindex in verk med enbart fullstindig kviverening forbittrades
SVI med 10-20 %. Verk utan fullstindig kviverening — d.v.s. de som saknar
antingen nitrifikation eller denitrifikation eller bdda i aktivslamprocessen —
paverkas antingen inte alls eller vildigt lite av avgasning.

Hogre turbiditet uppmiittes i klarfasen av behandlat slam vilket visar att
sma flockfragment sisom bakterieceller eller EPS har slippts fran slamflock-
arna till vitskefasen. Ingen sdnderdelande effeke av avgasning observerades
dock pi flockstrukturer eller mingd av filament i nagot av de testade slam-
men. Avgasningen visade ¢j heller nigon mitbar effeke pa nitrifikation- eller
denitrifikationshastigheterna p& slammet.

Ekonomisk utvirdering av olika rikneexempel av fullskala-installationer
av avgasningstorn vid olika stora reningsverk visar att kostnaden per per-
sonekvivalent blir ligre ju storre verket 4r. Detta 4r rimligt med tanke pé
att storre torn kan installeras vid ett stérre verk och kostnaden per fldde dr
lagre for ett storre torn jimfort med ett litet. Avgasningstekniken kan vara
ett yteffektivte site att 6ka kapaciteten pa ett reningsverk och dven kostnads-
effektivt i jimforelse med utbyggnad av bassingvolymer for aktivt slam.
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9 Fortsatta forsok

Fér att kunna utvirdera tekniken och dess relevans for installation i fullskala
foreslas fortsatt forskning i pilotskala dir en kontinuerlig tillférsel av slam
kan ske. Speciellt intressant ir pilotférsék med slam som har hog filament-
halt for att dokumentera vilken inverkan avgasning har pd forekomst av
filament.

Effekten av avgasning skulle kunna utvirderas vid olika undertryck och
fléden genom tornet. Detta kan bidra till méjlighet att ekonomiskt bedoma
tekniken for fullskalainstallationer. Dessutom kan olika typer av slam samt
andra processkonfigurationer, dn de utvalda i denna studie, testas i samband
med satsvisa forsok. Hogbelastade reningsverk med hég filamenthalt kan
testas for att titta pd vilken roll filamenten har for effektiviteten av avgas-
ning.
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Bilaga B — Sedimenteringskurvor

Grupp I-anldggningar
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Grupp ll-anldggningar
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Grupp IV-anldggningar
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Bilaga C — Mikroskopering — bilder

Grupp I-anldggningar

Képpala, Linje 7 — Obehandlat Ké&ppala, Linje 7 — Avgasat
Képpala, Linje 6 — Obehandlat Ké&ppala, Linje 6 — Avgasat

Bromma, Linje 3 - Obehandlat Bromma, Linje 3 — Avgasat
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Henriksdal, Block 3 — Obehandlat Henriksdal, Block 3 — Avgasat
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Grupp ll-anldggningar

Oresundsverket — Obehandlat Oresundsverket — Avgasat

Lundakraverket — Obehandlat Lundakraverket — Avgasat

Grupp lll-anldggningar

Sédra Sandby — Obehandlat Sédra Sandby — Avgasat
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Grupp IV-anldggningar

Sjélunda — Obehand|at Sjélunda — Avgasat

Ryaverket — Obehand|at Ryaverket — Avgasat
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Bilaga D - Nitrifikation och denitrifikation: hastigheter
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O Avgasat slam, Hastighet = 4,43+0,26 mgNO3-N/gV55.h
® Obehandlat slam, Hastighet = 4,56+0,20 mgNO3-N/gV55.h

Figur D-1  Denitrifikationshastighet uppskattad enligt nitratférbrukning under anoxiskt férhallande i

laboratorieskaleférsék bade innan och efter avgasning.
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O Ammonium- Avgasat slam, Nitrif.hastighet = 2,21 mgNH4-N/gVSS.h
® Ammonium- Obehandlat slam, Nitrif.hastighet = 2,23 mgNH4-N/gVSS.h
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O Avgasat slam, Nitrif.hastighet = 2,55 mgNOx-N/gVSS.h
@ Obehandlat slam, Nitrif.hastighet = 2,53 mgNOx-N/gVSS.h"

Figur D-2  Nitrifikationshastighet berdknad enligt NH4-férbrukning (topp) och NOx-produktion (botten) i
laboratorieskalereaktorer
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