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Denna bok ir en kort introduktion till avloppstekniken.

De forsta bockerna i avloppsteknik togs fram i slutet av 1970-talet av divarande Svenska
Kommunférbundet tillsammans med divarande Svenska Vatten och Avloppsverksforeningen

(VAV). Dessa bocker reviderades sedan i flera omgangar.

Stora forindringar i teknik och regelverk gjorde att Svenskt Vatten i mitten av 2000-talet lit

ta fram en helt ny serie om tre bocker i avloppsteknik:

Avloppsteknik 1 — Allmint
Avloppsteknik 2 — Vattenreningsprocessen
Avloppsteknik 3 — Slamhantering

Ett stort antal skribenter har medverkat i dessa tre bocker. Fér besked om forfattare till res-
pektive avsnitt i denna bok refererar vi till dessa bocker. Bockerna anvinds i Svenskt Vattens

diplomkurser i avloppsteknik samt vid flera hogskoleutbildningar.

Introduktion till avloppstekniken dr en sammanfattning av innehdllet i de tre stérre bock-
erna. Boken har redigerats av Bo Rutberg med stéd av Jérgen Westerlund, Eskilstuna kom-
mun, Lovisa Bjérnsdotter, Lerums kommun och Maria Bennet, SWECO. Boken har tagits

fram av Svenskt Vatten under ledning av Ulrika Engvall.

Stockholm i November 2015

Svenskt Vatten AB
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1 En historisk aterblick

Den enskilda bostadens liksom samhillets hygien och miljo har historiske sett varit ett
problem. Forhallandena kan sigas ha pendlat mellan mindre bra och rent bedrovliga.

De vatten- och avloppsanliggningar som byggdes av greker och romare fore vér tide-
riknings borjan ir vil kinda. Klassisk ir Roms Cloaca Maxima (storsta kloaken), som
utfordes pa 500-talet f Kr for att driinera torget Forum Romanum och avleda avlopps-
vatten frin bebyggelsen till floden Tibern. Perioder med hégt utvecklad organisation
och teknik for samhillets vattenfrigor har under drhundraden varvats med nedgéing
och forfall. I stort sett hela medeltiden fram till 1500-talet anses som en tid med dilig
hygien och urusla sanitira férhéllanden i stiderna. Férst in pa 1800-talet borjade man
bygga avloppssystem i modern bemirkelse, frimst i Europas storre stider.

Féljande beskrivning handlar om hur det var ordnat i Gamla Stan i Stockholm, men
torde dven spegla utvecklingen pa andra héll i landet med titare bebyggelse.

Figur 1 Skédrning genom Skeppsbron med avloppstrummor

De forsta avloppstrummorna i Gamla stan anlades frin nedre delen av vissa grinder
fram under Skeppsbrokajen. Trummor som patriffats frin 1600-talet har fyrkantig
genomskirning och ir helt av tri.

Inne i stan fanns under ling tid i grinderna endast 6ppna rinnstenar, som ledde fram
till trummorna. Diremot fanns i minga hus avloppsrér mellan véningarna, antingen
utanpa viggarna eller inne i murarna och mynnande i ett hil ut mot grinden. Ar 1641
forbjods dessa ledningar, men férbudet slog inte igenom. Enligt en inventering fem ar
senare fanns fortfarande 430 stycken i drift.

Varje husigare méste, enligt bestimmelser frin mitten av 1500-talet, sjilv gora rent ut-
anfor sitt hus. Eftersom grinderna sluttade mot vattnet var det viktigt i vilken ordning
man rengjorde gatan. Myndigheterna bestimde vid vilket klockslag den som bodde
hégst upp i grinden skulle hilla vatten i rinnstenen. Sedan skulle de andra i tur och
ordning fortsitta att 6sa vatten och borsta. P4 s3 sitt fick den sista ta emot en hel del
vatten och sikert ocksd mycket smuts. Formodligen var man tacksam nir ett regn kom
och skoljde bort avlagringarna.

Enligt bestimmelserna skulle det dven finnas latringropar p& de enskilda tomterna.
Nir en grop blev fylld kunde man antingen skyffla 6ver den och griiva en ny intill eller
lata transportera bort innehillet.
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Figur 2  Latrinbérare i Stockholm (teckning fran 1828)

P4 1890-talet hade man kommit s langt att alla bebyggda gator hade avloppslésningar.
Under de forsta artiondena pa 1900-talet férsimrades gradvis vattenomrédena runt
Stockholm. Utslidppen av organiskt material 6kade alltmer, vilket ledde till att bot-
tenvattnet i skirgdrden blev syrefattigt eller helt utan syre med utveckling av svavelvite
som f6ljd. Frin mitten av 1950-talet tillkom problemet med tilltagande alggrumling
av vattnet orsakad av vixtniringsimnen.

De forsta dtgirderna mot vattenforsimringen tillkom i bérjan av 1930-taler di Akes-
hovsverket (med slamavskiljning) stod klart. Allt sedan dess har i Stockholm satsats
kraftigt pa effektiva insatser inom vattenvirden. Under 1960-talet inf6rdes biologisk
rening och under 1970-talet kemisk. Samtliga reningsverk fick dirmed kemisk-biolo-
gisk behandling av avloppsvattnet.

Ar 1965 hade en tredjedel av landets titortsbefolkning biologisk rening, en tredjedel
enbart slamavskiljning och resten ingen rening. Tva anliggningar for mindre samhil-

len (Aker och Klagerup) hade vid samma tidpunkt kemisk fillning.

I borjan pa 80-talet hade 75 % av titortsbefolkningen biologisk-kemisk rening. Tio ar
senare var motsvarande siffra 90 %. Ar 2000 hade dessutom cirka 50 % av titortsbe-
folkningen kviveavskiljning. Utvecklingen framgér av diagrammet i Figur 3.

Under 1970- och 1980-talen skedde en stark koncentration av avloppsvattenrening
till kommunernas centralorter. De mindre orternas reningsverk gjordes om till pump-
stationer for dverforing av avloppsvattnet till det centrala reningsverket. Anledningen
till detta var 6kade krav pi reningsgrad, och gynnsamma statsbidragsregler som i bi-
dragsunderlaget inkluderade erforderliga anordningar for 6verforing av avloppsvattnet.
Ytterligare en faktor var i vissa fall 6nskemal om att helt friligga vattenomriden frin
fororeningspéverkan, t.ex. for skydd av vattentikt. Som exempel pé denna utveckling
visas i Figur 4 omfattningen av ledningsnitet i Linképings kommun.

Genom utbyggnad av bittre avloppsvattenrening har utslippen av organiskt material
(BOD,) fran Sveriges alla titorter minskat med ungefir 80 % mellan 1960 och 2000.
For fosfor har utslippen minskat med dver 90 % jimfort med utslippta fosformingder
pa slutet av 60-talet. Kviveutslippen har minskat med drygt 25 % frin 1980 till 2000.
Avloppets energiinnehill utnyttjas ofta genom att slammet rétas och den erhallna bio-
gasen anvinds till uppvirmning av VA-verkets egna lokaler och fér fjirrvirmeproduk-
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tion. Kemikalieanvindningen i avloppsreningen minskar genom ¢kad anvindning av
biologiska metoder.

Spillvatten avleds i méjligaste mén i separata ledningar till reningsverken medan dag-
vatten (regn- och smiltvatten) omhindertas lokalt eller avleds i en egen ledning till
limplig utslippspunkt. Det finns ocksd kombinerade ledningsnit dir spillvatten till-
sammans med dagvatten leds till reningsverken. I de kombinerade systemen har maga-
sin byggts for att utjimna flodestopparna till reningsverken. Alla nya ledningssystem
byggs for att enbart avleda spillvatten till reningsverken.

I Sverige finns ganska nya och vil fungerande ledningssystem, hilften av VA-ledningar-
na ir byggda efter 1965. Det finns dock ledningar som ir i behov av dtgirder eftersom
ledningarna kan ha gétt sénder och det kan férekomma inlickande vatten. Fornyelse
av ledningar sker genom att de gamla ledningarna ersitts av nya ledningar eller att de
dtgirdas utan att de grivs upp s.k. schakfrict ledningsbyggande.

Miljsarbetet i VA-sektorn utvecklas stindigt och medborgarnas miljomedvetenhet
har ckat markant under de senaste drtiondena. Béde vattnet och niringsimnena i av-
loppsvattnet ses som viktiga resurser. Vattnets kretslopp innebir att vatten tas i en
vattentike, behandlas i ett vattenverk och leds till konsumenterna. Avloppsvattnet leds
fran konsumenterna till ett avloppsreningsverk och direfter till en recipient. Dirmed
har ett naturlige hydrologiskt kretslopp uppnatts. Okad recirkulation av vatten inom
industrierna, inférande av sndlspolande toaletter och vattenbesparande disk- och tvitt-
maskiner gor att vattenférbrukningen per person successivt minskar.

Det pagir ett hirt arbete inom VA-sektorn for att forsoka uppna ett kretslopp dven for
avloppets niringsimnen, framforallt for fosfor som #r en indlig resurs. Avloppsslam
innehdller oonskade imnen och under 90-talet slutade jordbruksniringen i stort sett
att anvinda avloppsslam pa grund av oron for att den producerade maten inte skulle
képas av konsumenterna. Problemet ir slammets innehdll av odnskade imnen och
eventuella langsiktiga risker. Dirfor anvinds avloppsslam exempelvis till dterstillning
av deponi- och gruvomréden, markbyggnad, jordférbittring pa gronytor, jordtillverk-
ning och liknande, vilket leder till ett brutet kretslopp avseende niringsimnen.

Utveckling av metoder for att pa ett uthdlligt och resursmissigt tillfredsstillande
sitt utnyttja och omhinderta avloppsslam kommer att vara en stor utmaning under
2000-talet. Fortsatta inventeringar, informationsinsatser och dtgirder av savil industri-
ella utslipp som hushéllens utslipp av oonskade dmnen till det kommunala lednings-
nitet krivs for act forbitera slamkvaliteten. En betydande del av de o6nskade imnena
i avloppsvattnet kommer frén hushéllen.

Under 2000-talet har EU:s ramdirektiv for vatten implementerats. Det bygger pa dter-
kommande 6-arscykler ddr vattensituationen i EU:s medlemslinder stegvis ska uppnd
kvalitetsmal satta av kommissionen. Sannolikt kommer detta att leda till skade krav pa
avloppsvattenreningen liksom pa skyddet av vattentikter. Mera information om vat-
tendirektivet finns att himta hos Havs- och Vattenmyndigheten.
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2 Avloppsvattnets sammansattning och mangd

Nederbord

Avdunstning Ytvatten-
avrinning

Figur 5
Vattnets naturliga kretslopp

Vattendrag

Figur 6

Ménniskans paverkan
pa vattnets kretslopp

I figur 5 ser vi hur vattnet i naturen hela tiden ror sig i ett kretslopp. Kretsloppet drivs av
solens virmeinstrilning som i forsta steget leder till att vattendnga bildas som konden-
seras till moln. Regn faller och vattnet nir marken dir det pd marken yta rinner nert.
Dessutom sipprar det ned i marken och bildar efterhand grundvatten. I marken rér sig
vattnet dessutom i markens lutningsriktning och kretsloppet sluts efterhand d vattnet
ndr ett vattendrag dir solen dterigen kan omvandla vattnet till vattendnga. Vatten tas
dessutom upp av de grona vixterna som anvinder vattnet i sin fotosyntes. Mycket av
vattnet avgdr frin bladen och bidrar till avdunstning frin i 6vrigt torra markytor.
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Figur 6 visar pa det kretslopp vi minniskor tvingar vattnet att genomlopa. Frin vat-
tentikten tas vatten for att omvandlas till dricksvatten, transporteras i ror till brukare
runt om i samhillet f6r att via rérledningar transporteras till avloppsreningsverk, renas
och aterforas till recipienten. Recipienten 4r i manga fall densamma som vattentikten.

Foéroreningskallor

Dricksvatten anvinds i hushéllen, i storksk, pa sjukhus, i skolor, i kontors- och affirs-
lokaler samt inom industrier av olika slag. Anvindningen av vatten innefattar aktivi-
teter som tvittning, matlagning, diskning, bad och duschning, klosettspolning, fram-
stillning av industriprodukter m.fl. Av den totala vattenférbrukningen i en kommun
svarar industrin for i genomsnitt cirka 10 %.

Det anvinda vattnet (hushallsspillvatten och industrispillvatten) avleds via ledningsnit
till avloppsreningsverk, innan vattnet slipps ut i recipienten, d.v.s. ett vattendrag, en
sjo eller ett hav.

I de omriden som ir férsedda med s.k. kombinerade ledningar avleds allt vatten d.v.s.
spillvatten, drinvatten fran husgrunder, inlickande vatten samt dagvatten (ytavrinnande
regnvatten) i en och samma ledning. I omrdden med duplikat system finns skilda
ledningar for spillvatten och dagvatten. I spillvattenledningar skall i princip endast
spillvatten avledas, men inlickaget kan vara avsevirt. Ibland ir dven drinvatten och
dagvatten anslutet till spillvattenledningarna.

Det avloppsvatten som avleds i ett samhiilles ledningsniit kallas kommunalt avlopps-
vatten. Beroende pa samhillets karakeir, befintliga industrier, ledningsnitets kondition
och tithet samt eventuell dagvattenanslutning, kommer siledes det kommunala av-
loppsvattnets mingd och sammansittning att variera frin samhille till samhille. Aven
inom ett och samma sambhiille sker en variation frén drstid till drstid, frin dygn dll dygn
och frdn timme till timme.

Minga av de storre industrierna i Sverige, sdsom cellulosaindustrier, har egna renings-
verk och ir inte inkopplade till kommunala avloppssystem.

Fororeningar

De dmnen som tillfors vattnet i samband med dess anvindning kan delas in pé flera
sitt. Vi viljer att gora indelningen pé det sitt som listas i tabell 1.

Tabell 1 Indelning av féroreningar
Losta amnen Organiska @mnen Mikroorganismer
Suspenderade fasta @mnen  Oorganiska amnen

Icke avsattbara (kolloidala)
amnen

Avsattbara amnen

Fysikalisk indelning
Avloppsvatten innehaller material med alla partikelstorlekar frin flera centimeter ned
till helt [sta imnen.

Ur fysikalisk synpunkt indelas féroreningarna i avloppsvatten i lista och suspenderade
fasta amnen.

Hushallsspillvattnet bestir av BDT-
vatten (bad-, disk- och tvittvatten)
kl-vatten (klosettvatten)

Recipient = vattenomride som tar
emot avloppsvatten

Suspenderade fasta dmnen
= uppslamning av fasta partiklar
i en vitska

Kolloidala &mnen bestir av
partiklar som #r s§ sma att de
héller sig svivande i vitskan
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Med avsiittbara Zmnen menar man fasta imnen som kan avskiljas frin vattnet genom
sedimentering. Fraktionen mellan de 16sta amnena och de avsittbara dmnena kallas
ibland icke avsittbart suspenderat material”, ibland "kolloidalt material”.

Kemisk indelning

Ur kemisk synpunkt kan féroreningarna i avloppsvatten indelas i organiska och oorga-
niska imnen. Vixtniringsimnena fosfor och kvive kan foreligga bade i organisk och
oorganisk form.

Det organiska materialet i kommunalt avloppsvatten fordelar sig med cirka 1/3 vardera
pa losta dmnen, kolloidala partiklar och avsittbara fasta iamnen. Det oorganiska mate-
rialet utgors ddremot till cirka 90 % av lésta imnen (salter).

Organiska dmnen

Oorganiska dmnen Alla grund-
dmnen och deras féreningar
utom de flesta kolféreningar.
Kolféreningar som riknas till de
oorganiska dmnena ar:

koloxid, CO

koldioxid, CO,

kolsyra, H,CO,

bikarbonatjon, HCOs’
(vitekarbonatjon)

karbonatjon, COsz‘

Salter = foreningar bestdende av
positiva och negativa joner vars
laddningar uppviger varandra

Organiska dimnen karakeiriseras av byggstenarna kol (C) och vite (H). Dessutom kan
dven andra grundimnen ingd, sdsom syre (O), kvive (N), fosfor (P), svavel (S), jirn
(Fe), mangan (Mn) m.fl.

Det férekommer sannolikt flera tusen olika organiska l3sningar i kommunalt avlopps-
vatten, flertalet i mycket laga halter.

Hégre industrianslutning kan ge hogre halt av specifika organiska imnen, och halterna
dr d hogre under vardagar in under veckoslut och helger.

Normalt utférs inte detaljerade analyser av enskilda imnen, utan man ngjer sig med
enklare summaanalyser for att beskriva avloppsvattnets innehall av organiskt material.

Oorganiska dmnen

De oorganiska bestdndsdelarna i avloppsvatten utgors nistan helt av losta salter och
bestims till stor del av jonsammansittningen och den totala salthalten i vattenled-
ningsvattnet. Exempel pd jonsammansittningen i avloppsvatten finns i Tabell 2.

Avloppsvattnet innehéller dessutom en mingd andra dmnen, men i betydligt ligre
koncentrationer. En del joner, t.ex. tungmetaller, méste dock tillmitas stor betydelse
dven i laga koncentrationer.

Vanligtvis analyseras inte de oorganiska imnena i detalj.

Fosfor forekommer i avloppsvattnet i féljande former:
* Organiskt bunden fosfor
* Oorganisk fosfor, polyfosfat, ortofosfat PO 43‘

Vid en undersokning av avloppsvattnet i Malmé visade sig 40 % av fosforn vara bun-
den i fasta amnen. Av den lsta fosforn var 15 % organiskt bunden, 25 % polyfosfat
och 60 % ortofosfat.

Tabell 2 Oorganiska &mnen i kommunala avloppsvatten dér dricksvattnet ar saltfattigt

| Positivjon | . mgl

Natrium Na* 35
Kalium K* 12
Kalcium Ca? 22
Magnesium Mg? 5
Ammoniumkvave NH,* 22
Klorid Cl- 38
Sulfat SO~ 55*
Fosfat PO,*> 6
Vatekarbonat HCO,- 200
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Tungmetaller ir bl. a.
Bly (Pb)

Kadmium (Cd)
Kobolt (Co)

Koppar (Cu)

Krom (Cr)
Kvicksilver (Hg)
Mangan (Mn)

Nickel (Ni)

Zink (Zn)

* Dricksvattnet renas
med aluminiumsulfat.



Kvive kan upptrida i foljande former:
* Organiskt bundet kvive
* Oorganiskt kvive, ammonium NH*, nitrit NO,", nitrat NO,

Bland alla de féroreningar som tillférs reningsverken intar metallerna en sirstillning.
Metallerna dr grundimnen, d.v.s. de kan inte brytas ned dill enklare, ofarliga forore-
ningar. Ett flertal metaller 4r giftiga och genom sin egenskap att ansamlas i levande
organismer utgdr de en riskfaktor dven vid mycket liga halter. Metallerna 4r ocksé de
vanligast forekommande riskkemikalierna i kommunalt avloppsvatten.

Reningsverken tillférs metaller frin ménga killor. Det inkommande avloppsvattnets
halt och sammansittning varierar i hog grad med andelen bostider, industrier, verk-
stider, kontor, affirer etc. inom upptagningsomradet, samt med inslaget av dagvatten
fran gator och vigar. I Tabell 3 jimfors koncentrationerna metaller i hushallsspillvatten
(proverna togs i tvd bostadsomridden) och i det samlade inkommande avloppsvattnet
till det centrala reningsverket i Goteborg.

Tabell 3 Metallhalter i hushéllspillvatten och i inkommande avloppsvatten till centrala
reningsverket i Géteborg.

S gk | Koppar | kel | Krom |8y | Kadmium |
Zn Cu Ni Cr Pb Cd

(uo/1)
Hushall 130 38 <10 5 <5 0,3
Reningsverket 130 65 18 10 10 0,5

Av tabellen framgdr att tungmetallhalterna kan héllas laga ocksd i stider med mycket
industri och att de inte skiljer sig mycket frin normalt hushallsspillvatten. Nir koncen-
trationerna i Tabell 4 jimf6rs bor man ha i minnet att hushallsspillvatten ir visentligt
mindre utspitt med inlickande vatten in det vatten som kommer till reningsverket.

Biologisk indelning
Mikroorganismer

Nir man i samband med avloppsvattenrening talar om forekomst av mikroorganismer
avses 1 forsta hand de sjukdomsframkallande, patogena, mikroorganismerna.

Det ir frigan om 100-tals olika arter av mikroorganismer. Alla dessa kan inte bestim-
mas. For att f6lja férekomst av mikroorganismer genom reningsprocessen bestims
nigra utvalda, typiska bakteriegrupper, s.k. indikatororganismer.

Undersskningar har till stor del riktats mot de mikroorganismgrupper som kan inne-
bira en hilsorisk, i forsta hand de s.k. hygienindikatorerna. Dessa grupper visar péa
inslag av klosettavloppsvatten.

De mikroorganismer som tillférs reningsverken kommer i allt visentligt fran klosett-
vatten — alltsd frén minsklig avforing. Betydande bakteriemingder kommer ocks frin
bad-, disk- och tvittavloppsvatten samt dagvatten. Huvuddelen av dessa bakterier far
ses som “naturliga mikroorganismer” som sedan i verken deltar i nedbrytningen av
organiskt material. Olika industrier anslutna till verken kan bidra med speciella av-
loppsvatten, exempelvis fran slakterier och mejerier.

Det totala antalet bakterier som tillfrs verken med inkommande avloppsvatten ligger
i storleksordningen 10'* bakterier/ml, d.v.s. 10 miljarder bakterier per milliliter. Fére-
komst av patogena mikroorganismer i avloppsvatten ir helt beroende av antalet sjuka
eller smittbirande personer i den anslutna befolkningen.

patogen = sjukdomsframkallande

Indikatororganism = littidentifierad
organism som indikerar férekomst
av t.ex. sjukdomsalstrande
organismer
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Fororeningsparametrar

Vi gér hir vidare med att beskriva ovanstiende indelning med hjilp av ett antal mi- Féroreningsparameter = storhet

h ( ) som beskriver avloppsvattnets
tenheter {parametrar). sammansittning ur viss synpunkt

Fysikaliska féroreningsparametrar

Ur fysikalisk synpunkt karakteriseras avloppsvattnets sammansittning med foljande
parametrar.

Torrsubstans (TS) dr ett métt pd den totala fororeningsmingden i avloppsvattnet (sum-
man av fasta och losta imnen). TS bestims genom indunstning av en viss vitskevolym
samt torkning och viigning av dterstoden.

Suspenderad substans (SS) ir ett mitt pd mingden fasta partiklar i avloppsvattnet. SS
bestims genom filtrering av en viss vitskevolym samt torkning och vigning av filter-
kakan. SS kan uppdelas i en avsittbar (sedimenterbar) andel och en kolloidal (icke
avsittbar) andel.

Kemiska féroreningsparametrar

Ur kemisk synpunkt karaktiriseras avloppsvattnets fororeningsinnehdll med foljande
parametrar.

Allm&nna parametrar

Glidrest (GR) utgdr ett mite pd avloppsvattnets innehdll av oorganiska imnen. GR
bestims genom torkning, glodgning och vigning av dterstoden. GR kan avse antingen
det totala oorganiska innehallet i avloppsvattnet, och gors da pd TS-dterstoden. Eller s&
avser GR endast den oorganiska andelen i de fasta partiklarna, och utfors da pa filter-
kakan frin bestimningen av SS.

Specifik ledningsformdga ir ett métt pd avloppsvattnets innehéll av 16sta salter och anger
vattnets formaga att leda elekerisk strom. Ledningsférmagan ir proportionell mot hal-
ten losta salter.

Fosfor

Fosfatfosfor (PO,-P) dr den del av avloppsvattnets fosfatinnehdll som foreligger som ~ Ortofosfat = oorganiska
ortofosfat i l6st form. fosforforeningar

H,PO

Totalfosfor (P-tot) anger vattnets totala innehall av fosfor. Hzpojf

. HPO>
Kvave PO,
Kjeldahl-kviive ir ett métt pd avloppsvattnets innehll av organiskt bundet kvive och
ammoniumkvive. Vid analysen omvandlas organiskt bundet kvive till ammonium-
kvive och bestims tillsammans med 6vrigt ammoniumkvive enligt en metod utarbe-
tad av Kjeldahl.
Ammoniumbkvive (NH,-N) dr den del av avloppsvattnets kviveinnehall som foreligger ~ N-tot = totalkvive
som ammonium (NH,") i [6st form. NH,* = ammoniumjon

. . . NO, = nitritjon
Nitratkvive NO4-N) dr den del av avloppsvattnets kviveinnehall som féreligger som

) ) NO;" = nitratjon
nitrat (NO;") i [6st form.

Nitritkvive (NO,-N) dr den del av avloppsvattnets kviveinnehall som foreligger som
nitrit (NO,") i l6st form.

Totalkvive (N-tot) utgér summan av Kjeldahl-kvive samt nitrit- och nitratkvive. Am-
monium, nitrit (NO,") och nitrat (NO;") kan var fér sig bestimmas kolorimetriskt
med enkla firgreaktioner.
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Organiskt material, dess féroreningsparametrar

Organiskt material i avloppsvatten kan bestimmas med endera av f6ljande summa-
metoder, vilka bygger p& oxidationsprocesser.

* Biokemisk syreférbrukning

* Kemisk syreforbrukning

* Glodforlust

* Organiske kol

Beroende pd vilken analysmetod som anvinds erhdlls en mer eller mindre fullstin-
dig oxidation av det organiska materialet.

Biokemisk syreforbrukning (BOD, Biochemical Oxygen Demand) ir ett métt pa
vattnets innehdll av biologiskt nedbrytbara imnen. Oxidation sker med hjilp av
mikroorganismer under syrefoérbrukning. Principen for analysen ir att avloppsvat-
ten spdds med syrerikt vatten varefter blandningen fylls pd flaskor som forsluts.
Flaskorna férvaras i morker vid 20° C i 5 dygn eller 7 dygn. Syreinnehallet miits
fore och efter forvaringstiden och syreférbrukningen, multiplicerad med utspid-
ningen, utgdr den biokemiska syreférbrukningen. Beroende pd forvaringstidens
lingd anges resultatet som BOD; eller BOD. med sorten g O,/m’. I Sverige an-
vinds 7 dygn. Internationellt sett anvinds vanligen 5 dygn. Fér obehandlat av-
loppsvatten giller att halten BOD,, ir cirka 1,15 - BOD5-halten.

Den biologiska nedbrytningen av féroreningar i avloppsvattnet omfattar dels or-
ganiskt material till koldioxid och vatten (kolsteget) dels ammonium till nitrat
(kvivesteget).

Kemisk syreforbrukning (COD, Chemical Oxygen Demand) anger den del av vatt-
nets fororeningsinnehdll som kan oxideras med ett bestimt kemiske oxidations-
medel. I princip skulle syre kunna anvindas, eftersom syre ir ett oxidationsmedel.
Av praktiska skil anvinds dock andra oxidationsmedel. Analysen sker i princip
genom att ett avloppsvattenprov oxideras med en kind mingd av ett starkt oxida-
tionsmedel under drastiska betingelser (hdg temperatur, starke sur 13sning). Som
oxidationsmedel anvinds kaliumdikromat (K,Cr,O.) eller kaliumpermanganat
(KMnO,). Efter oxidationen bestims hur mycket av oxidationsmedlet som ater-
star. Forbrukningen av oxidationsmedel 4r ett matt pa innehéllet av organiskt ma-
terial. Analysresultatet anges som COD eller COD,, .

Glidforlusten (GF) erhills genom att man bestimmer torrsubstanshalten i ett prov
och direfter glodgar provet sd att den organiska substansen forbrinns. Genom
vigning fore och efter glddgningen kan halten brinnbara dmnen beriknas. Be-
stimningen har alltfor 1ag kinslighet f6r att vara limplig vid de férhallandevis liga
koncentrationer som ir aktuella i kommunalt avloppsvatten. Den anvinds dock
ofta vid analyser pa avloppsslam.

Organiskt kol (TOC, Total Organic Carbon) ir ett direkt mitetal p& den totala hal-
ten organiskt material och kan bestimmas pa olika sitt, men vanligast 4r att oxi-
dera provet och mita den bildade koldioxiden. Analysen anvinds dock relativt lite
eftersom den antingen kriver férhallandevis mycket arbete eller en dyr apparatur.

Mikrobiologiska féroreningsparametrar

For att kunna bedéoma eventuella hilsorisker med mikroorganismer foljs i for-
sta hand organismer som kommer frin minniskans avforing (hygienindikatorer).
Coliforma bakterier indikerar férorening av tarmbakterier. Kunskap behévs ocksa
om infektionsdosen, d.v.s. det antal organismer som behévs for att ge symtom hos

BOD (Biochemical Oxygen
Demand) = biokemisk
syreforbrukning

BOD, - 1,15-BOD,
BOD; = BOD,-1,15"!

COD (Chemical Oxygen Demand)
= kemisk syreforbrukning mitt

antingen som COD,, eller COD,

COD, = Kemisk syreférbrukning
bestimd som g K,Cr,O,/m’

GF = Glodfosrlust
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en infekterad individ. Infektionsdosen f6r olika tarmpatogener kan variera mycket
och ligger mellan 100 och 100 000 000 bakterier.

Tarmférekommande mikroorganismer

Totalantal coliforma bakterier fsrekommer i tarmfloran men kan dven finnas i organiskt
fororenade vatten.

Termotoleranta coliformer ir en mer specifik indikator pé fekal férorening. Fekal = kommer frin avforing
Presumtiva E. coli dr exklusiva tarmorganismer.

Fekala streptokocker ir tarmorganismer som verlever bittre dn coliformer i mark och
vatten och som ir mindre kinsliga f6r desinfektion.

Clostridier dr sporbildande bakterier som forekommer i tarmen. Sporerna dr mycket
resistenta.

Colifager ir en grupp virus som angriper bakterier och som hir fir indikera forekomst
av humana tarmvirus.

Parasiter ir en grupp mikroskopiska djur som kan forekomma i tarmen. Har i ménga

fall mycket motstindskraftiga dgg eller cystor.

Ovriga mikroorganismer

Det ir ocksd intressant att kunna folja de “naturliga mikroorganismerna” under re-
ningsprocessen:

Totalantal bakterier anger doda och levande organismer i provet.

Totalantalet heterotrofa bakterier anger organismer som frimst tyder pd organisk férore-
ning. Efter 2 (het 2d) respektive 7 (het 7d) dygns inkubering vid 22° C.

Biokemiska parametrar

Tvé biokemiska analysparametrar kan anvindas:

ATP-analys ir en bestimning av halten adenosintrifosfat som avspeglar mingden le-
vande mikroorganismer.

Fekala steroler iir ett kemiskt imne som bildas vid nedbrytning av avféring och tyder
pa denna typ av fororening.

Avloppsvattenméngder
Avloppsvattnet kan vara av foljande ursprung:

Spillvatten: fororenat vatten frn bostider, sjukhus, skolor, hotell, restauranger, kontor,
affirer etc. (hushallsspillvatten) samt i industrier, laboratorier, tvitterier, bilvirdsan-
liggningar, mekaniska verkstider, deponier etc. (industrispillvatten).

Driinvatten: grundvatten och markvatten som avleds i rorledning, dike eller drine-
ringsskikt for att avvattna markomraden t.ex. frin byggnadsgrunder.

Dagvatten: ytavrinnande vatten i form av regn- och smiltvatten frin girdar, tomter,
gator, vigar, parker och torg samt takeickta ytor.

Inliickande grundvatten, sjo- eller havsvatten.

Tillskottsvatten ir ett samlingsbegrepp for vatten som utéver spillvattnet avleds i spill-
vattenférande ledning. Tillskottsvatten kan vara dagvatten, drinvatten, inlickande sjo-
och havsvatten mm.
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Spillvatten

Den genomsnittliga spillvattenmingden frin ett hushéll 4r 200 I/p, d och hushills-
spillvattnet har ungefir foljande sammansittning:

Spillvatten kommer férutom frin hushallen dven frin allminna serviceinrittningar
som sjukhus, virdhem, skolor, idrottsanliggningar samt fingelser och arbetsplatser
som affirs- och kontorslokaler, storkok, industrier m.m. Med utgdngspunkt frin vat-
tenférbrukningen kan storleksordningen av dessa spillvattenmingder uppskattas. Den
uppskattade specifika spillvattenavrinningen framgar av Tabell 4.

Tabell 4 Uppskattad specifik spillvattenavrinning

Hushall

Smahus 1601/ p, d
Flerfamiljshus 2201/ p, d
Verksamhet

Affarer, kontor 60 |/anstalld, d
Skolor 40 |/elev, d
Daghem 50 I/barn, d
Sjukhus 700 |/anstalld, d
Hotell 300 I/badd, d
Restauranger, kaféer 500 |/anstalld, d

Vattenf6érbrukningen i hushallen och vid allminna serviceinrittningar ger normalt
upphov till en spillvattenmingd av samma storleksordning som vattenfrbrukningen.
Diremot behover industriférbrukningen inte motsvaras av samma spillvattenmingd
dd en del vatten kan ingd i industriprodukterna. Spillvattenmingden frén allminna
serviceinrittningar och industrier varierar fran ort till ort och beror pa omfattning och
art av verksamhet. Industrispillvattenmingden varierar dessutom starkt mellan olika
industrier och maste dirfér undersokas i varje sirskilt fall.

Dranvatten

I mojligaste mén ska anslutning av drinvatten till spillvattensystemet undvikas. Det 4r
framf6rallt drinvatten frin drinering av mark intill husgrunder som av nivéskil ibland
behéver anslutas till spillvattensystemet.

Drinvattenmingden ir beroende av avloppsledningarnas beskaffenhet, liggningsdjup
i forhallande till grundvattennivd, jordart och markytans beskaffenhet, vilket innebir
att drinvattenflodena kan variera avsevirt.

Dagvatten

Vid regnvider avleds en viss del av regnmingden som dagvatten, medan 6vrigt regn-
vatten antingen stannar kvar pd markytan och avdunstar, tas upp av vixtligheten, sugs
upp av marken eller sjunker ner genom marken och évergér till grundvatten. Den
andel som avleds i form av dagvatten ir beroende av nederbordens intensitet och var-
aktighet, markytans beskaffenhet och lutningsférhéllanden samt avvattningsomridets
storlek och form. Dagvatten avleds normalt i separat dagvattenledning, i dike eller
hanteras lokalt. Enbart i kombinerade system ir dagvatten avsett att avledas till av-
loppsreningsverket.

Hantering av dagvatten 4r idag en viktig friga i landets kommuner eftersom otillrick-
liga dagvattensystem och kraftiga regn i kombination leder till besvirliga 6versvim-
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ningar. Det kan vara s att antalet kraftiga regn 4r p vig att 6ka i antal och att de
tidigare anvinda dimensioneringsgrunderna dirfor inte lingre ir tillrickliga. Kommu-
nerna mdste dirfor dgna dagvattensystemen uppmirksamhet och se ver vilka delar av
dem som skulle behova forstirkas.

Inldckande grundvatten, sj6- eller havsvatten

Inlickningen varierar avsevirt mellan olika ledningsnit beroende pé ledningarnas kon-
dition, markbeskaffenhet och &rstid.

Avloppsvattenflédet vid reningsverket

Mingden kommunalt avloppsvatten kan variera starkt mellan olika orter beroende pi
industrianslutning och mingden tillskottsvatten.

Aven om VA-verken arbetar hirt for att reducera mingden tillskottsvatten till de spill-
vattenforande ledningarna si mottar svenska kommunala avloppsverk i genomsnitt
ungefir dubbelt si mycket avloppsvatten som vattenférbrukningen.

Torrviderstillrinningen till ett reningsverk sammansitts av spillvatten, drinvatten, in-
lickande grundvatten samt inlickande sj6- och havsvatten. Spillvattnet har en mer el-
ler mindre regelbunden dygnsrytm medan drinvattnet kommer relativt jimnt fordelat
under dygnet. Mingden inlickande vatten beror pd lingsamma variationer i grund-
vattennivéd och snabbare nivavariationer i sjoar och hav. Vid regntillfillen okar tillrin-

500 7 Utspadningsgrad, %
450
400
350
300
250
200
150
100

50

110 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226
Antal kommuner Data himtade ur VASS 2004
(Lds mer i NV Rapport 4480)

Figur 7  Foérhallandet mellan registrerat avloppsvattenfléde och egentligt spillvattenfléde
(s.k. utspadningsgrad)

* Flade

Dagvatten

Figur 8
Schematiskt exempel

Grund- och dréanvatten

I T . . »> pa samverkan mellan
T'd' d . o . . .
Nederbérdsperiod id, dygn olika flodesvariationer i

ett avloppsledningsnéat
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ningen till reningsverket i hogre eller ligre grad beroende pd hur stor del av dagvat-
tenmingden som avleds till reningsverket.

Féroreningsmangder

Féroreningarna i kommunalt avloppsvatten hirrér frin det hushéllsspillvatten som
kommer frin bostider och arbetsplatser, samt i vixlande grad frin industriella spill-
vatten. Drinvattnet innehiller diremot inga nimnvirda fororeningsmingder. Ar dag-
vatten anslutet kan detta vid regntillfillen eller under snésmiltningsperioder bidra
med visentliga fdroreningsmingder dven om halterna ir relativt ldga.

Hushallsspillvatten

Hushallsspillvattnets sammansittning undersoktes 1965 i ett hus dir det fanns sepa-
rata ledningar for avloppsvattnet frin kok, badrum, tvittstuga och toaletter. Forore-
ningsmingder frin de olika férbrukningsstillena ir sammanfactade i Tabell 5. Dir
redovisas ocksd resultaten frin en undersokning 1977 med spillvatten frin totalt 162
anslutna hushall.

Tabell 5 Genomsnittliga varden fér innehéllet i fraktionerna urin, fekalier och
toalettpapper samt BDT-vatten fran en person

Fekalier och
Parameter Enhet Urin toalettpapper BDT-vatten

Torrsubstans ag/p, d 144
BOD, ag/p, d 5 34 33 72
Totalkvave ag/p, d 11 1,5 1,5 14
Ammonium/ g/p, d 10 0,3 0,25 11
ammoniakkvave

Totalfosfor g/p, d 0,9 0,5 0,68 2,1
Totalkalium a/p, d 2,4 0,9 0,79 4.1

Stockholm Vatten gjorde under 1989 en undersékning av avloppsvattnet frin fem
bostadsomraden i Stockholm. Undersskningen visar att hushillen generellt str f6r en
stor andel av de undersokta amnenas tillforsel till avloppsnitet.

Industrispillvatten

Avloppsvatten frin industrier anslutna till kommunala avloppsanliggningar utgors
dels av spillvatten frén sanitira installationer som duschar och klosetter m.m. och frin
eventuella lunchrum (hushéllsliknande spillvatten), dels av spillvatten frin produktio-
nen av olika industriprodukter (industrispillvatten).

Beroende pa vilken typ av industri det giller kan olika fororeningar forekomma i indu-
strispillvattnet. Industrier som ofta ir anslutna till kommunala avloppsanliggningar 4r
livsmedelsindustrier (BOD, fett), textilindustrier (BOD, gifter), ytbehandlingsanligg-
ningar (tungmetaller, cyanid), mekaniska verkstider (BOD, olja), bilvirdsanliggning-
ar (BOD, kallavfettningsmedel, bensin) m.fl. Spillvattnet behover oftast férbehandlas
internt inom industrin om det ska slippas ut i det kommunala spillvattennitet.

Personekvivalent

Féroreningsmingderna i industrispillvattnet dr beroende av produktionsstorleken. Vid
omrikning av fororeningsbelastningen frin en industri till motsvarande personbelast-
ning uttrycks industribelastningen i form av ett antal personekvivalenter (pe).

Specifik féroreningsméngd =
gram férorening per person och

dygn, forkortas g/p, d

Jonsson m.fl., 2005.

Fosforinnehéllet i hushéllsspillvatten
har minskat pa grund av ligre andel
tvittmedelsfosfor.

BOD = biokemisk syreférbrukning
utgdr ett métt pd avloppsvattnets
innehall av syreférbrukande
organiskt material

Cyanider = féreningar som inne-
haller den negativa jonen CN-
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Fororeningsmingd fran industri (g/d)

Specifik fororeningsmingd (g/p, d)

Foéroreningsbelastning vid reningsverket

Det ir svart att tala om normala koncentrationer i inkommande vatten till ett renings-
verk eftersom utspidningsgraden pd grund av tillskottsvatten (inlickning, dagvatten
mm) varierar s mycket frdn verk till verk. Fororeningshalterna i kommunalt avlopps-
vatten kan ocksd uppvisa stora variationer mellan olika orter pd grund av industrian-
slutning, inlickning i ledningar m.m.

Koncentrationerna i avloppsvattnet beror helt pa hur stor tillrinningen in till renings-
verket 4r. De specifika féroreningsmingderna bor dock vara ungefir desamma vid alla
verk om inte industrianslutningen ir stor. Stor ut- eller inpendling kan ocksa paverka
de specifika féroreningsmingderna.

Man kan litt berikna den specifika féroreningsmingden vid det egna verket och jim-
fora med de hir angivna virdena:

Tillrinning (m?/d) - Koncentration (g/m?)

Specifik fo i angd (g/p, d) =
pecifil fororeningsmangd (g/p, d) Antalet anslutna personer (p)

Vid berikning av fororeningsbelastningar utgdr man vanligen frin specifika forore-

ningsmingder i det kommunala avloppsvattnet av storleksordningar enligt nedan.

Dagvatten

Dagvattnets innehll av fororeningar som tungmetaller, olja m.m. varierar frin plats
till plats och beroende pé drstid. Generellt sett 4r fororeningsinnehdllet storst frin
trafikleder och industriomriden och minst frin villabebyggelse. Dagvattnets innehéll
paverkas framfor allt av trafikvolymerna men dven industriverksamhet, byggnadsma-
terial, atmosfiriskt nedfall, niringslickage fran jordbruksmark och gronomriden pa-
verkar innehallet.

Variationer i avloppsvattnets mdngd och sammanséttning

Avloppsvattenmingden varierar under dygnet liksom tillférseln av féroreningar till av-
loppsvattnet. Vattenférbrukning och férorening hinger normalt samman, d.v.s. nir
vattenférbrukningen ir stor sé 4r i allminhet tillforseln av fororeningar ocksa stor.

Av Figur 9 framgér hur tillrinning och koncentration av organiskt material mitt som
BOD,, och fosfor, varierar vid ett kommunalt avloppsreningsverk under dygnet. Man
ser att ndr tillrinningen 4r stor, s 4r samtidigt koncentrationen av féroreningar i av-
loppsvattnet hag.

Féroreningarna i avloppsvattnet varierar dven mellan olika veckodagar. I Figur 10 redo-
visas variationen i tillrinning och féroreningsinnehdll under en vecka. Det framggr att
fororeningsmingden ir visentligt ligre under lordag—sondag 4n under veckodagarna.
Detta kan bl.a. bero pa att industribelastningen 4r avsevirt ligre under helgerna, men
dven personbelastningen kan da vara ligre. Det hdgre flodet under torsdagen beror pd
mittlig nederbord.
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Figur 9 Variationer i fléde och innehall av organiskt material och fosfor i
inkommande avloppsvatten till ett kommunalt avloppsreningsverk
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Figur 10 Variationer i flode och innehéll av organiskt material (BOD,) i inkommande
avloppsvatten till Sjdlunda avloppsreningsverk i Malmé under en vecka

24 @ Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 2 Avloppsvattnets sammansattning och mangd



3 Avloppsvattnets inverkan pa recipienten

Inledning

Det vatten vi anvinder i samhillet 4r lanat frin naturen. Efter anvindning och rening
dterfors vattnet frin det urbana till det naturliga kretsloppet. Det vatten som fir motta
det renade avloppsvattnet kallas recipient. Recipienten kan vara en sjo, ett vattendrag,
en dlvmynning eller en havskust. Recipienten kan ocksi vara grundvatten t.ex. nir
avloppsvattnet infiltreras och da det anvinds fér bevattning. Grundvatten som reci-
pient ir dock ovanligt vid svenska kommunala reningsverk och behandlas inte hir. I
recipienten sker ett komplicerat samspel mellan fysikaliska, kemiska och biologiska
processer. I de biologiska processerna deltar ett stort antal olika organismer. Framstill-
ningen i detta avsnitt dr dérfor starke forenklad.

Amnesomsittning i recipienter

Vid fotosyntesen kan vixter och alger omvandla solenergi till organiskt material, cell-
massa. Som byggstenar anvinds koldioxid och en ling rad nodvindiga (essentiella)
grundimnen som cellerna behover f6r sin funktion. De viktigaste imnena ir kvive och
fosfor. Men flertalet av grundimnena har nigon biologisk funktion. Vid fotosyntesen
produceras, forutom organiskt material i form av nya celler, ocksa syrgas. I de flesta
naturliga vatten utfors huvuddelen av fotosyntesen av alger. Hogre vixter, t.ex. vass,
kan ocksé bidra. Algerna kan antingen leva fritt svivande (kallas ofta vixtplankton eller
fytoplankton) i vattnet eller viixa pa ytor (fastsittande eller bentiska alger).

Solenergin ir drivkraften i fotosyntesen. Tillgingen pa solljus 4dr ddrfor en begrinsande
faktor for biologisk produktion i recipienten under en stor del av aret. Koldioxid finns
det normalt dillrickligt av i vattnet i form av 18st koldioxid och vitekarbonatjoner.
Algerna tar upp niringsimnena i bestimda proportioner. Det niringsimne utéver kol-
dioxid som behévs i stérst mingd idr kvive. Direfter kommer fosfor. Det krivs 7-8
ginger mer kvive dn fosfor. Algerna tar upp niringsimnena frin vattnet i de propor-
tioner de behover.

Om solljuset 4r tillrickligt kommer algerna att fortsitta att 6ka i antal tills ndgot ni-
ringsimne tar slut. Det niringsimne som forst tar slut kallas det begrinsande nirings-
dmnet. I sjdar och vattendrag ir fosfor nistan alltid det begrinsande niringsimnet. I
visterhavet ir det ofta kvivet som forst tar slut, medan det kan vara antingen fosfor
eller kvive som tar slut forst i Ostersjon. I kustzoner och i flodmynningar, dir s6t- och
saltvatten blandas, 4r forhallandena komplicerade och det kan vara olika niringsimnen
som kan vara begrinsande under olika delar av aret.

En speciell typ av organism, cyanobakterier (tidigare kallad bligronalger), har férma-
gan att direkt ur vattnet ta upp kvive i form av kvivgas. Det gor att de pa sitt och vis
ir oberoende av vilken ammonium- eller nitrathalt som férekommer i vattnet. Dock ir
de beroende av att fosfor finns tillgingligt i tillricklig mingd.

De vixtplankton som bildas vid fotosyntesen ir foda for hgre organismer sisom djur-
plankton. Fédan, dvs. algernas organiska substans, utgor f6r djurplanktonet bdde en-
ergikilla och byggstenar for nya celler. Djurplanktonet gor av med en del energi for
att simma i vattnet och oftast blir hogst ca 10 % av den uppitna algcellmassan ny
cellmassa i form av djurplankton. Djurplankton its i sin tur av fiskar. Aven dir ir det
hégst ca 10 % av djurplanktonets biomassa som blir fiskbiomassa. Mindre fiskar its i
sin tur av rovfiskar och ocksa nu blir “verkningsgraden” hogst ca 10 %.
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Den organiska substans som forbrukas i de olika leden har oxiderats till koldioxid.
Fér att kunna tillgodogora sig (oxidera) organiskt material och utvinna energi har
djurplanktonet och fisken andats syre som finns 16st i vattnet. Nir djurplanktonet eller
fisken tillgodogor sig organiskt material frigors de andra niringsimnena som fanns i
cellmassan och dtergr som losta imnen i vattnet (som avféring). De organismer som
inte konsumeras av hogre organismer i niringskedjan dér si smaningom. De doda
organismerna sjunker till botten och dir bryts de ned (mineraliseras) av bakterier. Bak-
terierna anvinder syre fér nedbrytning och vid nedbrytningen frigérs niringsimnena
i det organiska materialet. I det bottennira vattnet dr dirfor ofta syrehalterna l3ga eller

i vissa fall hel obefintliga.

Recipienttyper

Vattendrag

Vattendrag ir bickar, dar, dlvar och floder. I vattendrag, speciellt i grunda, snabbt rin-
nande, sker en stor del av den biologiska aktiviteten pa bottnen dir alger, bottenle-
vande organismer och bakterier frodas pd det material som vattnet transporterar f6rbi.
I djupa, sakta strommande vatten sker en stor del av den biologiska aktiviteten i de fria
vattenmassorna.

Sjoar

I en sj6 avtar solljuset kraftigt med 6kande djup. Hur snabbt det avtar beror pé vattnets
firg och grumlighet. Nistan all fotosyntes och produktion av syre sker dirfér i den
fria vattenmassans dversta del. Doda alger och andra organismer sjunker till botten,
och det mesta av den nedbrytande och syreférbrukande aktiviteten sker dirfor i sjons
djupare delar, speciellt i eller nira ytan av bottensedimenten.

Sjons ytliga och djupare delar ir storre delen av dret dtskilda genom ett spréngskike
(Figur 11). Detta beror pé att vattnets densitet 6kar med sjunkande temperatur ned
till +4° C, didr densiteten idr som storst for sotvatten. Vid ligre temperaturer minskar
dter igen densiteten.

Temperatur
0 ? 1p 1? 2‘0 °c
Syrerikt -
vatten 57 Temperatur
Sprang-
. 10
skikt T
15
20| Syrehalt
257
. 30 T T >
Organiskt slam m 5 10 g 02/m3
(sediment) Diup Y Syrehalt
Temperaturskiktad sj6 1P Y
Doda organismer sjunker till botten
(sedimenterar)

Figur 11 Syresituationen i en temperaturskiktad sjé

Lat oss se hur en sjo beter sig under ett ar. Direke efter islossningen virms det kalla
ytvattnet sakta upp. Nir detta ndtt ca 4° C, samtidigt som vinden paverkar ytskikeet,
kommer vattenmassan att omblandas frén ytan till botten (vircirkulationen). Samti-
digt sker en syresittning av hela sjévolymen, sjon "laddas” med syre infér sommaren.
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Under sommarhalvéret stiger si temperaturen i ytan, vilket gér att vattnet blir littare
och skiktar in sig vid ytan. Mer och mer vatten virms upp och gor att den varma voly-
men blir stérre, dvs. stricker sig allt djupare ned i sjon.

Mot hésten sjunker yttemperaturen i sjon, och vattnets densitet kar sakta. Nir tem-
peraturen borjar nirma sig +4° C, kan vinden ater igen blanda om vattnet och syresitta
hela vattenmassan. Fortsatt kyla sidnker ytvattnets temperatur och detta littare vatten
lagger sig helt i ytan. Nir sd ytvattentemperaturen ir nira 0° C, sker isliggningen ofta
en kall klar natt med stor energiutstrilning. Sjon har nu fitt ett lock som hindrar sy-
retillforsel frin atmosfiren, tills isen bryts upp. Om isen ligger linge och belastningen
av syreférbrukande dmnen hog, kan sjons djupomraden riskera att f3 l8ga syrehalter,
eller kanske bli helt syrefria. Oftast dr dock sensommaren den mest kritiska perioden
for laga syrehalter i en sjo.

Flodmynningar, kustvatten och hav

I kustvatten, speciellt dir storre vattendrag flyter ut, mots sdtvatten och havsvatten.
Havsvatten har hégre densitet dn stvatten eftersom densiteten 6kar med ckande salt-
halt. Detta gor att sotvatten flyter ovanpé havsvatten. Skikeningen pa grund av salt-
haltsskillnader 4r stabilare 4n skiktningen p.g.a. temperaturskillnader som vi diskuterat
ovan.

I lodmynningar strémmar sétvattnet ut ovanpd saltvattnet. I grinsen mellan de bada
lagren sker det en omblandning och den volym som strémmar utit 6kar. Det orsakar
en indtgdende strom av salt vatten nira botten. I botten av stora dlvar kan det finnas
saltvatten atskilliga kilometer av dess nedersta lopp. I mynningsomriden dr omsitt-
ningen av vattenmassorna relativt god och syrehalterna oftast tillfredstillande.

I grunda kustomrdden speciellt i vikar och fjordar med grunda sund ut mot havet
kan man ha forhillanden med en liten saltvattenvolym nirmast bottnen. I ytvattnet
ovanfor pagir under den ljusa drstiden fotosyntes och tillsammans med vinden ger
detta goda syreforhallanden. Alger och andra organismer i ytvattnet dor emellertid och
sjunker di ned i det salta bottenvattnet. Dir bryts de ned under konsumtion av syre.
Eftersom det salta bottenvattenskiktet r tunt och sillan omsitts, blir syrekonsumtio-
nen per volymenhet stor. Eftersom bottenvattnet genom skiktningen ir isolerat, och
inte tillfors nytt syre, kan syrehalten sjunka ned till noll och bottenlevande organismer
dor. Situationen blir ofta kritisk pa sensommaren och hésten nir allt det material som
producerats under den ljusa &rstiden sedimenterat ned i bottenvattnet. Kraftiga stor-
mar med hégvattenférhillanden kan féra in friskt syresatt vatten och tillfora bottnarna
syrerikt vatten. Det blir ofta riddningen, i vart fall under en kortare period.

Féroreningspaverkan
Flytande material och avséttningar

Avloppsvatten innehéller material som flyter upp till ytan. Detta skall avligsnas i forbe-
handling och férsedimentering och skall ddrfér inte komma ut i recipienten. Avlopps-
vattnet innehdller ocksd avsittbart material. Detta skall ocksé avskiljas i forbehandling
och i férsedimentering och skall inte heller komma ut i recipienten. Om briddning
av obehandlat vatten sker vid reningsverket eller vid pumpstationer eller vid andra
briddavlopp kan dock sidana féroreningar komma ut.

Grumling och missférgning

Avloppsvatten ir grumligt och kan, om industriella avloppsvatten finns med, ocksa
vara firgat. Grumlighet och stark firg avldgsnas nir reningen fungerar vil och ir dirfor
sillan ndgot problem i samband med utledning av kommunalt avloppsvatten. Grum-
lighet kan minska fotosyntesen och dirmed syreproduktionen. I de flesta fall dir man
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har grumligt vatten i recipienten ir inte detta orsakat av utslipp utan av kraftig algtill-
vixt. Denna kan dock i sin tur vara orsakad av utslipp av niringsimnen.

Syreférbrukning

Avloppsvatten innehaller biologiskt nedbrytbart organiskt material. Det nedbrytbara
organiska materialet avligsnas normalt till 90 % eller mer vid avloppsvattenreningen.
Det organiska material som gir ut i recipienten bryts ned dir. Varje kg organiskt ma-
terial som gir ut orsakar en syreférbrukning pa ca 1 kg syre.

Avloppsvatten innehdller ocksd kvive i form av ammoniumjoner. Vid hégt belastade
reningsverk, och vid reningsverk med enbart kemisk rening, gir det mesta av ammoni-
umjonerna ut till recipienten. Varje kg ammoniumkvive orsakar, vid sin omvandling
till nitratkvive i recipienten, en syreférbrukning pé ca 4,5 kg syre.

Eutrofiering

Eutrofiering betecknar ett tillstdnd dir stor niringstillforsel till ett vattendrag ger stor
primirproduktion. En stor primirproduktion behéver inte vara negativt om primir-
produktionen balanseras av ex tillgéng pa stora volymer syresatt vatten, eller en kort
omsittningstid. Tyvirr blir det sillan s, utan den 6kade primirproduktionen leder
ofta till olika problem i recipienten. For oss kan det forsta synbara tecknet vara en
anhopning av alger som ger ett grumligt vatten. I grunda rinnande vatten blir det ofta
l&nga tridar av alger som vixer pd stenar och andra ytor. De estetiska oligenheterna ir
uppenbara. En del alger avger illaluktande dmnen som kan ge smak &t dricksvattnet,
och riklig pavixt pd bottnarna kan férdirva fiskarnas lekplatser.

Efter en kraftig tillvixt av alger, dor dessa och sjunker till botten dir de déda algernas
organiska material bryts ned av bakterier. D3 forbrukas syre, och niringsimnen fri-
gors, bl.a. fosfor. Sé linge bottensedimenten ir syresatta, binds en del av den frigjorda
fosforn som jirnforeningar i bottensedimenten. En frisk sj6 fungerar siledes som en
effektiv fosforfilla. Utfillningen fungerar s linge det finns syre vid bottnen. Under
syrefria forhéllanden kan dock tidigare “fastlést” fosfor ater frigéras frin sedimenten
(Figur 12). Nir sjon sedan blandas om pa véren eller histen kan stora fosformingder
foras upp till ytvattnet och algproduktionen kan bli 4n stérre, sjon kommer in i en ond
cirkel.

Eftersom flertalet titorter i Sverige nu har effektiva reningsverk, ir de flesta problem i
sotvattenrecipienter pd grund av utslipp av avloppsvatten nu under kontroll. I en del
sjoar och i havet 4r dock eutrofieringen fortfarande ett stort problem.

3-
PO,

|

Slam Fe(ll)

Slam Fe(lll)

Frisk syrerik sjo Fororeningspaverkad, syrefattig sjé
—fosfor binds —fosfor avges

Figur 12 Bindning av fosforféreningar till bottenslammet i en djup skiktad sjé

PO, = fosfatjon
Fe®* = trevird jirnjon [Fe(IIT)]
Fe?* = tvdvird jirnjon [Fe(III)]
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De svenska reningsverken har en vil utbyggd fosforrening. I en del avrinningsomriden
ir utslippen frén glesbebyggelsen storre. Avrinning frin jordbruksmark 4r i Sverige den
frimsta orsaken till eutrofiering. Avrinningen frin mark betyder relativt sett mer nir
det giller kvive in for fosfor. I Ostersjon ir ocksd utslippen fran diligt renat avlopps-
vatten frin de gamla Gststaterna avsevirda. Tillforseln av niringsimnen till Ostersjon
har lett till att massiva algblomningar regelmissigt upptrider och till en avsevird ut-
bredning av omrddena med syrefria bottnar och djupvatten som ir syrefritt eller har
for liga syrehalter.

Anrikning av icke nedbrytbara &mnen

I avloppsvatten ir icke nedbrytbara imnen som tungmetaller och lingsamt nedbryt-
bara eller icke nedbrytbara organiska dmnen i stor utstrickning bundna till partiklar
och avskiljs dirfor i hog grad i reningsverken. Nir denna typ av amnen kommer ut i
recipienten kan de dir bindas till alger som sedan 4ts av andra organismer. Speciellt en
del organiska dmnen anrikas i fettvivnad och utsondras sakta. Hirigenom kan dessa
dmnen successivt koncentreras i niringskedjan och koncentrationerna kan bli si hoga
att svara effekeer uppstéir. Anrikningen av DDT hos rovfiglar och PCB-anrikning hos
silar 4r trikiga exempel, dir vi inte pd férhand har forstatt hur miljon reagerar, nir nya
substanser anvinds i stor mingd pd ménga stillen i samhillet.

Likemedel utsondras fran kroppen via urinen. Utséndrade likemedel ir siledes 16sta
i vatten. Detta innebir att de i stor utstrickning kan passera reningsverket om de inte
ir biologiskt nedbrytbara. Vilka effekter likemedelsresterna har i recipienterna ir innu

daligt kint.

Sjukdomsalstrande mikroorganismer

Sjuka personer utséndrar stora miangder sjukdomsalstrande bakterier, virus och andra
organismer. Dessa kommer till reningsverket. De sjukdomsalstrande organismerna ir
anpassade till de forhallanden som giller i kroppen och dér successivt av under de for-
hallanden som giller i avloppsvatten, i reningsverk och ute i recipienten. Vid renings-
processen avskiljs 90-99 %. I allminhet utgor de rester av sjukdomsalstrare som slipps
ut inget problem, forutsatt att recipienten ir stor och inga vattenverk eller strandbad
finns i nirheten.
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4 Samhallets krav pa avloppsvattenhanteringen

VA-forsérjning ir en viktig samhillsservice for invinarna och kravet ir att vattenfor-
sorjningen och avloppshanteringen alltid maste fungera och ha hég driftsikerhet. Den
kommunala avloppshanteringen har hog driftsikerhet men driftstorningar som direkt
paverkar brukarna sisom killaroversvimningar och avloppsstopp kan intriffa. Som ex-
empel kan nimnas att i Stockholm stad intriffar storleksordningen 700 avloppsstopp
per ar pa det allminna spillvattenférande avloppsnitet.

VA-férsorjningen maste vara uthdllig. Detta innebir att si lite resurser som majligt
anvinds och att niringsimnena kan 4terféras som godning till marken. Malet 4r att
sluta bade vattnets och niringsimnenas kretslopp.

Det skade miljsintresset har lett till ett ifrdgasittande av den befintliga avloppshan-
teringen. Vissa brukare vill sjilva medverka till att avloppets niringsimnen utnyttjas
som en resurs och ingdr i ett kretslopp. Detta kan vara svart att paverka i ett storska-
ligt system, varfor sméskaliga system dir resursen kan hanteras nirmare killan ibland
foresprikas. De flesta brukare anser dock att bekvimlighet ir viktigast och det kan de
storskaliga befintliga VA-systemen erbjuda. Det ir heller inte sjilvklart att ett smaska-
ligt system fungerar bittre.

Krav och mal

Avloppshanteringen méste kunna uppfylla krav och mal som ir tydligt definierade
eller underférstidda. Det finns flera studier dir man nirmare analyserat vilka olika
krav som bor stillas pd avloppshanteringen. Dessa krav kan sammanfattas i foljande
grupper:

* Hilsa och hygien

* Teknisk funktion

* Miljopaverkan och naturresurshantering

* Sociokulturella aspekter

* Ekonomi

Hélsa och hygien

Med hilsa och hygien avses de olika aspekter som maste stillas pa avloppshantering- ~ Patogen = sjukdomsframkallande
en ur smittskyddssynpunke. En av huvudorsakerna till uppbyggnaden av nuvarande ~ Persistent = oftrinderlig
avloppshantering ir just forhindrande av sjukdomsspridning. Vid utformning av en ~ Toxisk = giftig

avloppslosning sd maste sivil en mikrobiell som en kemisk riskvirdering goras. Ur

mikrobiell synvinkel dr det viktigt att identifiera de punkter i avloppshanteringen dir

minniskor exponeras for patogener. I en kemisk riskvirdering studeras de imnen som

innebir en risk f6r minniskors hilsa och miljo. Hinsyn tas till imnenas koncentration

i avloppet och till imnenas toxiska, bioackumulerbara och persistenta egenskaper. Det

finns idag regler f6r hur kommunalt avloppsvatten och slam ska hanteras med hiinsyn

till minniskors hilsa.

Teknisk funktion

Avloppslésningen méste ha en acceptabel och tillforlitlig teknisk funktion sett pa ling
sikt. Den ska vara driftsiker och tillforlitlig. De tekniska losningarna ska vara s bepro-
vade och robusta att de inte kriver att brukarna har teknisk fackkunskap.
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Miljépaverkant och naturresurshantering

Kraven avseende miljopéverkan och naturresurshantering har med tiden successivt
okat och regleras for nirvarande bl.a. i miljébalken. For utslipp av renat avloppsvatten
och anvindning av avloppsslam finns uppstillda miljokrav och dven krav pa resursé-
terféring. For alla avloppslosningar giller att de maste utgd frin naturgivna forutsite-
ningar for respektive plats. Det mste t.ex. finnas limplig recipient f6r utslipp av renat
avloppsvatten, avsittning for utsorterade avloppsprodukter och tillgingliga ytor for
avloppsanliggningarna.

Sociokulturella aspekter

Anvindarnas sociokulturella forutsittningar péverkar hur en avloppslésning fungerar
tekniskt och vilka resultat som kan uppnds ur miljé- och resurshushillningssynpunke.
Vilka farliga imnen som tillférs systemet beror pd vad som stoppas ner i toaletten och
halls ut i vasken. Vilken arbetsinsats som anvindarna ir villiga att utféra avgor om ett
mer arbetsintensivt sorterande avloppssystem kan installeras.

Ekonomi

Oberoende av avloppslésning och organisation s maste ur ekonomisk synvinkel kost-
nader for investering, drift, underhall och férnyelse hanteras.

D3 en kommunal VA-verksamhet stir for avloppshanteringen regleras verksamheten
av lagen om allminna vattentjinster. Det innebir vanligen att brukaren dels betalar
en engdngsavgift i form av en anliggningsavgift nir fastigheten ansluts, dels en érlig
brukningsavgift till kommunen.

Om fastighetsigaren sjilv dger avloppsanlidggningen, betalar fastighetsigaren kostna-
derna for investering, drift, underhall och férnyelse nir dessa uppstar.

VA-taxa och VA-avgifter

Enligt vattentjinstlagen ska offentlig VA-verksamhet i en kommun finansieras via en
av kommunen fastslagen VA-taxa som syftar till att finansiera VA-verksamheten till
sjilvkostnad. Enligt den s.k. sjilvkostnadsprincipen fir de totala avgifterna som hu-
vudmannen tar ut inte verskrida de kostnader som 4r nédvindiga for att ordna och
driva VA-anliggningen. VA-verksamheten fir allts inte gd med vinst.

VA-avgifternas belopp och hur de beriknas ska framgd av VA-taxan. Avgifterna ska
sittas sd att kostnaderna fordelas pa fastighetsigarna enligt vad som ir skiligt och
rittvist. Detta innebir att det i frsta hand ir fastigheternas nytta av tillgingen till den
allminna VA-anliggningen som liggs till grund for avgiftsuttaget.

Utgéngspunkten 4r att samma VA-taxa giller inom alla verksamhetsomriden i kom-
munen. Om férhallandena f6r vissa fastigheter (omraden) avviker frén det normala i
kommunen och kostnaderna for vattentjinsterna dérfér blir betydligt dyrare, ska dock
avgifterna for de fastigheterna (omrédena) bestimmas med hinsyn till kostnadsskillna-
den. Det kan ske genom att kommunen beslutar om en ”sirtaxa” for de fastigheterna.

Varje kommun utformar i princip sin egen taxa vilket tidigare ledde till att taxornas
konstruktion var vildigt olika kommunerna emellan. Trenden i4r nu att kommunerna
i allt storre utstrickning anvinder sig av Svenskt Vattens standardiserade taxeforslag
och i ndgon utstrickning modifierar det efter sina specifika behov. Det finns dock
fortfarande osikerheter vad giller jimforbarheten av kostnadsnivin hos kommuneras
VA-taxor frimst beroende p4 att det inte alltid 4r likadana kostnadsmassor som ligger
till grund f6r kommuneras VA-taxenivéer.

Taxan bestdr vanligtvis av tvd delar, anliggningsavgift och brukninsavgift. Anligg-
ningsavgiften ir en engingsavgift och 4r att betrakta som en “entrébiljett” for att £3 an-
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sluta till VA-systemet, brukningsavgiften betalas per férbrukad vattenmingd eller per
tidsenhet. En vanlig nivd pa anliggningsavgiften ligger i intervallet 75000 — 200000
kr. En vanlig niva pa brukningsavgiften dr 4000 — 8000 kr per ar.

Vidare tar taxemekanismen vanligen hinsyn till typen av boende, villa eller flerfamiljs-
hus t.ex.

VA-taxan delas ocksd in i olika indamal sisom f6rsérjning med dricksvatten, avlopps-
rening samt omhindertagande av dagvatten. En fastighet kan vara ansluten till VA-
systemet for t.ex. enbart av avloppsvattenrening medan man har egen brunn for dricks-
vattenforsorjning.

VA-organisationen

All VA-verksamhet enligt Vattentjinstlagen drivs i kommunal regi. Organisationen for
en kommunal VA-verksamhet kan ha olika former.

VA-férvaltning

Den sannolikt vanligaste organisationsformen ir att VA-verksamheten drivs i forvalt-
ningsform. En VA-forvaltning finns i kommunen och 4r understillt den politiska led-
ningen under exempelvis en teknisk nimnd. VA-forvaltningen ir inte sillan integrerad
i ett tekniskt kontor med ansvar f6r gator och vigar, avfall, energi etc.

Kommunalférbund

Flera kommuner kan g& samman i ett kommunalférbund. Man har da en driftor-
ganisation som styrs av en férbundsledning som ir politiske tillsatt och dir samtliga
kommuner som ingdr i forbundet ir representerade. Exempel pa ett sidant kommunal-
forbund dr Norrvatten, som producerar och distribuerar dricksvatten till stora delar av
norra Storstockholm dnda upp till Knivsta och Norrtilje kommuner.

Bolag

Minga kommuner viljer att organisera sin VA-verksamhet i ett kommunalt bolag. Det
innebir dé att man, utdver de vanliga lagarna som styr VA-verksamhet (Miljobalken,
Vattentjinstlagen m.fl.) ocksd stiller sig under aktiebolagslagen. Det betyder att sty-
relsen har att ta hinsyn till bolagets ekonomiska forutsittningar pa ett lite annorlunda
sitt 4n i de dvriga organisationsformerna.

Bolagsformen innebir, precis som for ett kommunalférbund, att man kan samarbeta
over kommungrinserna, och numera finns flera VA-bolag dir flera kommuner ingér i
det gemensamma bolaget pi ett eller annat sitt.

I flera kommuner har man dessutom valt att organisera flera/alla sina tekniska verk-
samheter i ett och samma multiutilitybolag. I sidana bolag ingar ofta VA, avfallshan-
tering, energihantering (el och virme), I'T-system (bredband, fiber) och liknande verk-
samheter.

Uppstrémsarbete - att fa kontroll
pa sin ravara och ett férebyggande miljéarbete

Allt som spolas ner i avloppet hamnar hos reningsverket.

Alla dmnen som inte 4r litta att biologiskt bryta ned, eller som inte 4r niringsimnen
som fosfor eller kvive, kan stilla till med stora problem i reningsverken. Amnen som
inte kan brytas ned, som vissa organiska féroreningar eller giftiga grundimnen som
kvicksilver, kadmium, bly och silver, forstor alltid kvaliteten pa vér restproduke slam-
met, forsvarar reningen, kriver extra arbete och 6kade kostnader samt skadar pa sikt
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de vattendrag dit det behandlade avloppsvattnet leds. Dirfor dr det viktigt att alla som
dr anslutna till virt avloppssystem aktivt hjilps at att hela tiden bli bittre pa att handla
s att enbart ritt saker spolas ned i toalett, bad , disk och tvitt — och i dagvattnet. D4
sparas stora virden, bide nir det giller ekonomiska virden och naturvirden, for kom-
mande generationer.

Det ir detta uppstrimsarbetet tar sikte pd. Med uppstromsarbete avser vi arbete for att
se till att fororeningar och frimmande dmnen inte kommer in i avloppssystemet vid
killan, till exempel i hushallet, serviceniringar eller i industri eller annan verksamhet.
Det ir ju sa att siga avloppsverket som alltid blir sittande med ”Svarte Petter” och far
ta hand om allt som spolats ner. Det ir ju alltid avloppsreningsverket som ska tvitta
vattnet. Act arbeta aktivt med sitt uppstromsarbete ir att ta kontroll dver sin rivara och
kvaliteten pa det inkommande avloppsvattnet vad giller tungmetaller och svarnedbryt-
bara kemiska @imnen, och diirmed en naturlig del av en VA-organisations kirnverksam-
het. Det inkommande avloppsvattnet ir rivaran for vér processindustri reningsverket,
och dirmed bestimmer det inkommande avloppsvattnets kvalitet, vattenkvaliteten pé
det vi limnar tillbaka till vattendraget, och pd kvaliteten pa slammet. Allt fler VA-verk i
Sverige har nu flyttat in uppstromsarbetet som en naturlig del av sin kdrnverksamhet —
helt enkelt f6r att kunna i en bra kontroll &ver sin révara avloppsvattnet och samtidigt
f& en allt bittre slamkvalitet samt kvalitet pa det utgdende avloppsvattnet.

Minska oénskade d@mnen till avloppet

genom kommunikation med kunderna

Att kommunicera med sina kunder, vattenanvindarna, for att undvika att olimpliga
damnen spolas till avloppssystemet, dr nédvindigt for varje VA-organisation. En bra
dialog med kunderna ir en arbetsinsats som alltid spar bide pengar for VA-verken och
miljo. Och det ir viktigt att frstd att detta ir ett lingsiktigt arbete.

Det idr nodvindigt att ha en god oversikt 6ver nya hushallsprodukter som avses spolas
till avloppet. Det ir alltid bra att ha en god kontakt med handeln pa sévil lokal som
regional och nationell basis, for att kunna diskutera utfasning av olimpliga produkter
for att pa sa sitt undvika att de spolas ned i avloppet.

Pa manga héll har VA-verken drivit framgingsrika kampanjer i samhillet i allminhet
och i skolorna i synnerhet for att minska belastningen av frimmande dmnen i avlopps-
systemet. Genom att 6ka kunskapen om vad som kan tas om hand i avloppsreningen
skapar man 6kad medvetenhet hos invdnarna, inte minst hos barnen. De viktigaste
punkterna ir da:

o Att spola ritr
Det enda som fir hamna i avloppet ir vatten frin bad, dusch, disk och tvitt samt
sant som kommer frin minniskokroppen som kiss och bajs. Och toalettpapper som
ar gjort for att uppldsas och sedan brytas ner snabbt. Allt annat ger avloppsverket
mer eller mindre problem. Tyvirr 4r det fortfarande vanligt att folk spolar ner fasta
foremal som tops, tamponger, bomullstussar, blgjor, kondomer och sa vidare. Detta
orsakar stopp i rér och pumpar. Det tar tid, kostar pengar och férsimrar reningen.

* Sndla med rengoringsmedel

Svenskarna anvinder 12,5 kg disk-, tvitt- och rengdringsmedel per person och ér.
D4 ir varken bilvirdsmedel, golvvirdsmedel, hirschampo, tval eller industriella ren-
gorings- och avfettningsmedel medriknade. Minga av dessa rengoringsmedel kan,
om de inte dr miljomirkta med "Svanen” eller "Bra miljéval”, innehalla skadliga
imnen som naturen inte mar bra av. Dirfér ska man tinka pi att alltid anvinda
ligsta mojliga dosering nir man tvittar, diskar och stiddar och helst anvinda miljs-
mirkta medel. Dessa innehéller s3 lite miljofarliga imnen som méjligt och ir lice
nedbrytbara i reningsverken.

34 @ Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 4 Sambhallets krav pa avloppsvattenhanteringen



Inget miljofarligt avfall i aviopper

Spola aldrig ned lésningsmedel, firg, mediciner eller andra kemikalier. Dessa 4m-
nen kan inte avloppsverket ta hand om. De tar istillet dod pd de bakterier som
renar vattnet och rinner igenom hela systemet och hamnar slutligen i reningsverkets
restprodukter slammet och i vattendragen. Limna alltid 6verblivna mediciner och
gamla kvicksilvertermometrar till apoteket samt allt annat miljofarligt avfall till en
miljostation.

Tviitta bilen réit

Tvittvattnet efter en biltvitt innehaller bide skadliga tvittkemikalier, féroreningar
i form av asfalt- och oljerester och flera typer av tungmetaller. Om man tvittar pd
gatan rinner tvittvattnet ner i dagvattenbrunnarna och hamnar orenat i nirmaste
vattendrag. Det bista ir att ta bilen till en automatevitt eller en gor-det-sjilv-tviitt
dir anlidggningen ir utrustad med en egen reningsanliggning, som tar bort frore-
ningar och tvittmedel innan vattnet slipps ut i det allminna avloppsnitet

Féretag och industri

Det stills sirskilda krav pé féretag och industri f6r anslutning till avloppsreningen till
exempel nir det giller hanteringen av kemikalier, oljespill, firg och lack.

Ofta krivs en individuell provning vid anslutning av industrier och verksamheter. Dir
det kan krivas interna dtgirder som:

Anvindande av bista méjliga reningsteknik

Slutning av processer

Ateranvindning av skoljvatten

Aterforing av koncentrat till bad

Kemikaliedtervinning

Utbyte av miljéfarliga kemikalier mot mer miljéanpassade

Bevakning av nya produkter

Uppstromsarbetet kriver ocksd en 16pande bevakning frin bland annat Svenskt Vat-
tens sida av nya produkter som d& och d& lanseras pd marknaden och som kan f3
skadlig inverkan pé reningsverkens mojligheter att klara sina krav vad giller miljé och
ekonomi. Négra exempel ir:

Silverstavar som bakteriedédande medel i vissa nya modeller av tvittmaskiner eller
silverinslag i tyger for att motverka lukt. Detta innebir att utslippen av silver med
skadliga miljoeffekter 6kar samt att kvaliteten pd slammet forsdmras.

Vatservetter for barn, avsedd att spolas ner. Orsakar storningar i ledningsnit och
reningsverken och 6kade kostnader.

Andra "nedspolningsbara” produkter, som till exempel engdngstoalettborste.
Borsten kan f6rvisso spolas ner, men skulle orsaka problem med bl. a. pumpar i
reningssystemet.

Lagstiftning som berér kommunal VA-verksamhet

Lagen om allménna vattentjénster

Denna lag (2006:412) intar sjilvfallet en sirstillning i VA-sammanhang, eftersom den
dr skriven speciellt for att reglera det offentliga ansvaret for VA-forsorjning i storre
sammanhang.

I lagen finns bestimmelser om allminna VA-anliggningar och vattentjinster (vatten-
forsorjning och avlopp). Till avlopp riknas inte bara spillvattenavlopp utan ocksa bort-
ledande av dag- och drinvatten frin omrdden med samlad bebyggelse.
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Enligt lagen ir de allminna vattentjinsterna en samhillsservice som medborgarna ska
kunna kriva att fi tillging till i samlad bebyggelse. Kommunen har ansvar for att an-
ordna VA-f6rsérjning dir s& krivs av hilsoskyddsskil men ocksé av hinsyn till skyddet
av miljon.

Kommunens skyldigheter och ansvar

Enligt vattentjinstlagen dr det kommunen som ska se till att vattenférsérjning och
avlopp ordnas genom en allmin VA-anliggning om det behdvs. Kommunen behover
dock inte sjilv dga den allminna VA-anliggningen. Det gér lika bra om anliggningen
dgs av t.ex. ett kommunalt bolag eller ett kommunalférbund. Den som #ger en allmin
VA-anliggning kallas "huvudman” i lagen.

Vissa beslut som rér de allminna VA-anliggningarna eller vattentjinsterna fattas alltid
av kommunen (d.v.s. inte av huvudmannen). Det giller beslut om verksamhetsom-
ridet, om VA-taxan och om de allminna bestimmelserna for anvindandet av den
allminna VA-anliggningen (ABVA). ABVA reglerar mera i detalj frigor som rér an-
vindandet av den allminna VA-anliggningen.

Huvudmannens ansvar

Inom verksamhetsomradet 4r huvudmannen i princip skyldig att bygga ut den all-
minna VA-anliggningen till alla fastigheter som behover vattentjinster. Det kan ocksé
uttryckas sa att dgare av fastigheter inom verksamhetsomridet har en anvindningsritt
till den allminna anliggningen. Huvudmannen far utféra anliggnings- eller utbygg-
nadsarbetena i den ordning som féljer av huvudmannens utbyggnadsplan.

Den allminna anliggningen ska uppfylla de krav som stills med hinsyn till skyddet
for minniskors hilsa och miljon. Anliggningen ska ocksi tillgodose skiliga ansprik
pa sikerhet. Om det uppstar skador t.ex. pd anslutna fastigheter pa grund av att den
allminna VA-anliggningen inte uppfyller de krav som stills, kan huvudmannen bli
skyldig att ersitta skadan.

Fastighetsdgarens ansvar

Fér vattentjinsterna ir fastighetsidgaren 4 sin sida skyldig att betala avgifter (anligg-
ningsavgifter och brukningsavgifter) till huvudmannen. En forutsittning for detta ir
dock att fastighetens behov av vattentjinster inte kan tillgodoses bittre pd annat siitt.
I vattentjinstlagen finns inga bestimmelser om skyldighet att ansluta fastigheter till
den allminna anliggningen. Den frigan kan istillet provas av miljonimnden enligt
miljobalkens regler.

Fastighetsigarna blir skyldiga att betala VA-avgifter nir huvudmannen har ordnat en
forbindelsepunkt och informerat fastighetsigaren om forbindelsepunktens lige. For-
bindelsepunkten skall normalt ligga i fastighetens omedelbara nirhet. Aven om fast-
ighetsigaren har ritc att anvinda den allminna anliggningen, dr huvudmannen inte
skyldig att ldta en fastighet kopplas till eller vara kopplad till VA-anliggningen innan
anlidggningsavgiften betalats eller om fastighetens VA-installation har visentliga brister.

Det dr fastighetsigaren som ansvarar for att VA-installationen (d.v.s. ledningar och an-
dra VA-anordningar inom fastigheten som #r kopplade till den allminna anliggningen)
uppfyller de krav som stills. Fastighetsigaren fir inte anvinda den allminna VA-an-
liggningen sd att avloppet tillfors sidant som kan inverka skadligt pa ledningsnitet eller
anliggningens funktion eller pd annat sitt som kan medfora skada eller oligenhet. Om
fastighetsigaren inte betalar sina avgifter eller pd annat sitt forsummat sina skyldigheter
enligt lagen, f&r huvudmannen stinga av vattnet till fastigheten eller helt koppla bort
fastigheten frin VA-nitet. For att detta ska fa ske krivs dock att forsummelsen 4r vi-
sentlig, att avstingningen inte medfér oligenhet f6r minniskors hilsa samt att huvud-
mannen forst skriftligen har uppmanat fastighetsigaren att vidta rittelse.
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VA-taxa och VA-avgifter
VA-taxa och VA-avgifter behandlas pé sidan 32.

Ledningsréttslagen
Ger mojlighet till juridiske skydd av VA-ledningar med tillhérande VA-system.

Lagar som berér kommunal avloppsvattenrening

Atskillig lagstiftning beror frigor kring vatten. Nedan finns ett urval lagar som berér
avloppsvattenrening samt kompostering.

* Miljsbalken
- 2 kap. Hinsynsregler om skyddsatgirder och forsiktighetsmatt.

- 5 kap. Reglerar krav pa recipientkvalitet och skyldigheter f6r kommuner och myn-
digheter att genomféra atgirder beslutade i atgirdsprogram, s.k. vattenférvaltning.

- 9 kap, allminna bestimmelser om prévningsplikt samt definition av begreppet
avloppsvatten.

- 11 kap, allminna bestimmelser om tillstdndsplikt f6r vattenverksamhet, exempel-
vis dammar/vitmarker, som ibland kan férekomma i anslutning till reningsverk
for efterpolering,.

- 26 kap, om bl.a. skyldigheten att bedriva egenkontroll av avloppsanliggningen
och péverkan pé recipient och att limna miljérapport.

- 29 kap, om straff f6r exempelvis den som inte soker tillstdnd, limnar anmalan eller
miljorapport eller som bryter mot villkor och vissa egenkontrollregler.

* Férordning om (1998:901) verksamhetsutovares egenkontroll. Sirskilda regler om
egenkontroll for tillstindspliktiga och anmailningspliktiga reningsverk.

* Forordningen om miljéfarlig verksamhet och hilsoskydd (FMH) (SES 1998:899)
och miljéprovningsférordningen (SES 2013:251) om prévningsplikt for avlopps-
anlidggningar.

* Forordningen (1998:944) om forbud m.m. i vissa fall i samband med hantering,
inforsel och utférsel av kemiska produkter. Bestimmelser om kvalitet p& slam som
ska anvindas i jordbruket.Férordning (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pé
vattenmiljon. Forordningen reglerar frigor om recipientkvalitet, arbetsprocesser, ét-
girdsprogram och 6vervakning samt beslutsfattande i svensk vattenférvaltning. Den
bygger pa EU:s ramdirektiv f6r vatten.

* Foreskrifter om rening av avloppsvatten frin titbebyggelse, SNES 1994:7 MS:75
Andringsforeskrifter SNFS 1998:7, NFS 2004:7, samt foreskrifter (SNFS) 1990:14
om kobntroll av utslipp till vatten och markrecipient.Dessa foreskrifter giller re-
ning, utslipp och kontroll av avloppsvatten frin titbebyggelse.

* Foreskrifter (NFS 2000:15) om genomférande av mitningar och provtagningar i
vissa verksamheter. Reglerar sidana krav pd mitning och provtagning som inte reg-

leras i foreskrifterna (SNES 1990:14).

e Foreskrifter (SNES 1990:11) om kontroll av vatten vid ackrediterade laboratorier
m.m. Normalt ska kontroll och analys av prover pa utslipp och recipient utféras vid
ackrediterat laboratorium.

* Foreskrifter (NFS 2006:9) om miljérapport.

* Plan- och bygglagen (1987:10) (PBL). Lag som bl.a. reglerar anvindningen av mark
och vatten.

Kompostering

NES 2003:15 Naturvérdsverkets allminna rad till 2 kap. 3 § miljébalken (1998:808)
om metoder for yrkesmiissig lagring, rétning och kompostering av avfall. Rid om bl.a.
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lokalisering av anliggningar samt behandling, lagring, lakvattenbehandling och hygie-
nisering i anliggningar f6r kompostering och rétning av organiske avfall.

Lagstiftning fran EU

Ramdirektivet for vatten och dess dotterdirektiv vintas innebira starkt okade kostna-
der f6r VA-verken. Om inte VA-verken lyckas i sitt arbete att i tillricklig utstrickning
ta bort oénskade amnen innan de spolas till avloppsvattnet, kommer VA-verken troli-
gen att behova investera stora belopp i nya kostnadskrivande reningssteg.

Kemikalielagstiftning

Det ir av stor vike att tidigt paverka och folja lagstiftningsarbetet for kemikalier — bade
i Sverige och inom EU. Genom ett vil etablerat nitverk finns dock bra méjligheter att
fi god insyn i pagdende lagstiftningsprocesser.

Regeltillampningar vid avloppsvattenrening

I vilken grad avloppsvattnet ska renas ir bestimt i miljstillstindet. Detta beslutas av
Miljoprévningsdelegationen pi linsstyrelsen. Aldre miljotillstind kan vara beslutade
av Koncessionsnimnden f6r miljoskydd. For avloppsanliggningar med mindre 4n
2 000 personer/motsvarande regleras utslippen av kommunens miljénimnd.

Gréns- och riktvidrden

I foreskrifter om rening av avloppsvatten frin titbebyggelse, SNES 1994:7 MS:75,
stills krav pa avloppsvattenreningen. I foreskriften forklaras tvé viktiga begrepp; grins-
virde och rikevirde. Den hir foreskriften samt foreskriften om kontroll av avloppsvat-
ten 4r under omarbetning. Begreppen grinsvirde och riktvirde fir inte lingre fére-
komma. Begreppen lever kvar i gamla tillstind som fortfar att gilla, medan i framtiden
s.k. begrinsningsvirden i stillet ska tillimpas.

Begreppet begréansningsvérde

Genom négra prejudicerande domar 2009 utménstrade Mark- och miljééverdomsto-
len begreppen rikevirde och grinsvirde. Framéver ska endast begreppet begrinsnings-
virde anvindas. Skilet till utménstringen var att rikevirdets formulering bedomdes
vara oprecis. Kravet pd precision méiste stillas hogt eftersom det 4r straffbart att dver-
trida ett villkor.

Overgéngen till enbart begrinsningsvirden syftar till att det ska vara enklare att kon-
trollera villkoret. Begransningsvirden regleras genom foreskrifter eller villkorskrav. D3
méste dven utformningen av kontrollen beaktas. Hur tydligt och stringt ett krav blir i
praktiken, beror framf6r allt pd hur nivin pa begrinsningsvirdet och tidsrymden kom-
bineras med kontrollen och utvirderingsmetoden fér kontrollresultaten.

Egenkontroll och miljérapport

Verksamhetsutévarens kontroll och miljorapportering utreds i miljobalken, i foreskrif-
terna om rening av avloppsvatten frén titbebyggelse (SNES 1994:7 MS:75) och i prov-
tagningsforeskriften SNES 1990:14.
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5 Transport av avloppsvatten

Avloppssystem

Det avloppsvatten som ska avledas kan vara av féljande slag:

e Spillvatten (frn hushall, serviceinrittningar och industrier)

* Dagyvatten (ytligt avrinnande regnvatten och smiltvatten)

* Drinvatten (frin mark runt husgrunder och annan mark som drineras)

Av dessa upptrider spillvattnet vanligen med en regelbunden dygnsrytm medan drin-
vattnet i regel kommer relativt jimnt férdelat under dygnet. Dagvatten férekommer
diremot endast i samband med nederbérd (vid regn eller snésmiltning), men kan dé
upptrida i avsevirda mingder pd kort tid.

Minga av de stérre industrierna i Sverige, exempelvis pappers- och massaindustrierna,
dr inte anslutna till det kommunala avloppssystemet utan har egna vattentikter och
avloppsreningsverk.

Beroende pa hur avledningen ir ordnad skiljer man pa kombinerat system och separe-
rade system, se Tabell 6.

Tabell 6 Oversikt av olika typer av avloppssystem

Systemtyp Spillvattenavledning Dagvattenavledning Dréanvattenavledning

Kombinerat  Spillvatten avleds i Dagvatten avleds i Dranvatten avleds i Totalt innehaller systemet
system samma ledning som samma ledning som samma ledning som en ledning. Braddavlopp
dag- och drénvatten. spill- och drénvatten. spill- och dagvatten. ar en nédvandig system-
funktion i kombinerade
system.
Duplikat- Spillvatten avleds i en Dagvatten avleds i en Dranvatten avleds i forsta Totalt innehaller systemet
system egen ledning, ev. tillsam-  egen ledning ev. tillsam-  hand tillsammans med minst tva ledningar.
mans med dranvatten. mans med dranvatten. dagva’aten. I speciella fall  pranvatten kan avliedas
k_an drénvatten avlef:Ias pa olika s&tt dven inom
tillsammans med spill- = eah s erredE.
vatten.
Separat- Spillvatten avleds i en Dagvatten avleds i dike Dranvatten avleds an- Totalt innehaller systemet
system egen ledning, ev. tillsam-  eller LOD-system. ev. tingen tillsammans med  en ledning samt ett di-

mans med dranvatten.

tillsammans med dran-
vatten.

spillvatten eller tillsam-
mans med dagvatten i

kessystem ev. inkl. LOD.
Dranvatten kan avledas

dike eller egen ledning. 3 olika sitt dven inom

ett och samma omrade.

Ur Svenskt Vatten P90

Val av ledningssystem

Idag utgérs de befintliga avloppssystemen ofta av kombinerade ledningar i de centrala
delarna av stiderna medan stidernas ytteromriden och mindre titorter har duplikata
ledningssystem med en ledning f6r spillvatten och en ledning f6r dagvatten. Det har
blivit vanligt att alltid 6verviga méjligheterna till lokal dagvattenhantering och under
1990-talet har det byggts allt fler LOD-anlidggningar och avledningssystem direke till
dike. For att rena fororenat trafikdagvatten byggs avsittningsmagasin, dammar, olje-
avskiljare och andra reningsanliggningar. De naturgivna forutsittningarna avgdr om
lokal dagvattenhantering dr mojligt.
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Kombinerat system

I ett kombinerat system avleds de olika typerna av avloppsvatten i en gemensam led-
ning. En stor del av de stérre titorternas centrala ledningsnit ir byggda som kombi-
nerade system. Det kombinerade systemet kan 6verbelastas vid kraftiga regn och kil-
largversvimningar kan intriffa. Féroreningarna i dagvattnet ir ofta av sddant slag att
de inte bér omhindertas i avloppsreningsverk.

D4 ledningens kapacitet verskrids méste overskjutande avloppsvattenmingd briddas,
vilket sker via briddavlopp. Det briddade avloppsvattnet avleds vanligen direke till en
recipient. Fororeningar av olika slag kan dirigenom plétsligt komma ut i vattenomra-
den som anvinds for olika indamal, t.ex. friluftsbad. Briddningar pa ledningssystemet
ska registreras/mitas eller beriknas och rapporteras till myndigheterna. I ett kombine-
rat system kan briddvolymerna reduceras om man kompletterar med ett utjimnings-
magasin.

Separerade system

I separerade system avleds dagvattnet och spillvattnet dtskilda. Det vanligaste separe-
rade systemet ir duplikatsystemet med en spillvattenledning och en dagvattenledning.
Drinvatten avleds om méjligt i dagvattenledningen. Ytterligare separering kan ibland
forekomma med siirskild ledning f6r exempelvis visst industrispillvatten. Nir dagvatt-
net avleds i 6ppet dike eller till LOD-system och spillvattnet i ledning har systemet
vanligen benimnts separatsystem.

Dagyvattnet avleds direkt till recipienten, eventuellt via ett reningssteg, medan spillvatt-
net fors till reningsverket. Detta innebir att dagvattnet inte belastar reningsverket och
risken att obehandlat spillvatten nir recipienten genom briddning ir liten. Separerade
system kriver storre utrymme i gatumarken dn kombinerade system och duplikat-
system ir dyrare dn ett kombinerat system. Fordelen ir att reningsverket fir ta emot
enbart spillvatten och kan dimensioneras for en jimnare och ligre tillrinning in om
kombinerade ledningar med dagvatten ir anslutna till reningsverket. Dessutom ir kil-
laréversvimning via spillvattenledningar sillan forekommande.

Lokal dagvattenhantering (LOD)

Lokalt omhindertagande av dagvatten (LOD) genom infiltration och perkolation i
tomtmark och gronomréden har anvints under ling tid. Under 1990-talet bérjade
vitmarker och dammar anliggas bide i nybyggda omridden och vid ombyggnad av
befintliga bebyggelseomrdden. Lokal dagvattenhantering innebir att den lokala vat-
tenbalansen bittre uppritthdlls, dagvattnet kan synliggoras och bli en estetisk tillging
samtidigt som dagvattnets fororeningsinnehdll minskas.

Ledningsnétets kapacitet

Kraven for avledningskapacitet och uppdimning i avloppssystemen har successivt for-
dndrats, vilket inneburit skirpning av kraven pd flera punkter. Kraven har ocksd kom-
mit att omfatta dven befintliga ledningar.

Spillvattenférande ledningar transporterar alltid mer eller mindre tillskottsvatten. En
spillvattenledning fir dock inte dimmas i samband med regn, snésmiltning eller hog
grundvattenniva.

Ledningsnéatets utformning
Oppna kanaler

Med hinsyn till hilsorisken bér 6ppna kanaler f6r transport av spillvattenforande av-
loppsvatten inte forekomma.

Perkolation = lingsam vattenrdrelse
genom lager av pordst material
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Sjéalvfallsledningar

Sjdlvfallsledningar dimensioneras for att transportera avloppsvatten delvis fyllda. Ut-
rymmet ovan avloppsvattenytan behdvs for ventilation och avluftning av medryckt
luft. En sjilvfallsledning liggs normalt i sidan lutning att den blir sjilvrensande.

Andledningar med sm maxfléden, mindre in 2 /s bor ges en minsta lutning om 6
promille. Allmin del av servisledning bér inte ges mindre lutning 4n 10 promille.

I bland annat Stockholms och Géteborgs avloppssystem finns bergtunnlar for att 6ver-
fora avloppsvatten till reningsverken. Dessa tunnlar fungerar med sjilvfall och kan
transportera stora mingder avloppsvatten. Tunnlarna innebir méjlighet till ut-jim-
ning av flddestoppar.

Alternativa avloppssystem — Vakuum och LTA-system

Som alternativ till sjilvfallssystem finns vakuum- och tryckavloppssystem. Vakuumsys-
temen dr framforalle limpliga i flacka landskap. De har inte fitt ndgot storre genomslag
inom kommunal avloppshantering utan finns enbart i nigra enstaka mindre orter.
Systemet har visat sig kriiva noggrann intrimning och har hégre driftkostnad in ett
konventionellt sjilvfallssystem men ligre anliggningskostnad.

LTA-system (Ldtt Tryck Avloppssystem) anvinds som alternativ till traditionell sjilv-
fallsteknik i villa- och fritidsomriden, ofta i utkanten av kommunens verksamhets-
omriden. Utmirkande for systemen 4r mindre ledningsdimensioner och enklare led-
ningsdragning, ofta med grund férliggning och virmekabel eller markisolering som
frostskydd. I ett LTA-system installeras pumpenheter i fastigheterna och pumpen kan
beroende pa utformning klara ett tryck upp till 40 m vattenpelare. LTA-system har
ligre anliggningskostnad men hogre driftkostnad dn ett vanligt sjilvfallsystem.

Drift, dgande och underhéll av ett LTA system bor regleras i avtal mellan huvudman-
nen och fastighetsigare. Detta eftersom delar av LTA-systemet finns pa fastigheten
samtidigt som huvudmannen ir ansvarig for dess underhall. Likasd bor det klargoras
vem som star for elférsérjning for driften av LTA-pumpen.

De enstaka fastigheter som pa grund av fastighetens lige eller husets lige pa fastigheten
behover en pump for att nd en sjilvfallsledning, fir bekosta den sjilv.

Tryckledningar och dykarledningar

I de flesta storre ledningsnit uppbyggda som sjilvfallssystem ir niviforhillandena s3- ~ Dykarledning = ledning fram-
dragen f6rsinkt i vattendrag eller

dana att man maste bygga uppsamlande pumpstationer och tryckledningar. Ibland . © dragen under ett hinder

krivs dven dykarledningar.

Huvudproblemet med tryckledningarna ir langa uppehéllstider som leder till avsitt-
ningar och svavelvitebildning som kan ge fritskador pa efterfdljande betongledningar
och konstruktioner.

Utjamningsmagasin

Ugidmningsmagasin for spillvatten- och kombinerade system ir tickta magasin i plast
eller betong, rérmagasin eller bergrumsmagasin. For dagvatten byggs ocksd utfyllda
makadam- eller springstensfyllda utjimningsmagasin under parkeringsplatser eller ga-
tor och éppna magasin i form av dammar och diken. De 6ppna anliggningarna for
dagvatten blir alltmer vanliga. Dessa dagvattenmagasin, s.k. avsittningsmagasin, har
ofta dven en viss reningsfunktion.

Utjimningsmagasinen fr spillvatten och dagvatten kan vara utformade som férdrsj-
ningsmagasin och har di som uppgift att enbart utjimna flédestoppar. I infiltrations-
och perkolationsmagasin utjimnas dagvattenflddet men det sker 4ven viss reduktion
av flodet.
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Ledningsgrav

Utformningen av en ledningsgrav i ett separat system framgar av Figur 13.

Resterande fyllning

Kring-
fyllning

Léggningsdjubp g
|

A

A
Ledningsbadd —¥

Figur 13 Tvérsnitt genom ledningsgrav

Spillvattenledningen liggs av hygieniska skil under vattenledningen i ledningsgraven.
Genom utlickage av spillvatten blir marken runt och speciellt under en spillvattenled-
ning infekterad med bakterier. Vid arbeten med den ovanfor liggande vattenledningen
undviks alltsi den mest infekterade marken. Dagvattenledningen liggs normalt hogst
for att minimera kostnaderna di dagvattenledningar ofta har stora dimensioner.

Minsta liggningsdjup bestims, forutom av servisledningarnas hojdligen, frimst av
tjaldjupet. Vattenledningen ska skyddas dels mot frysning, dels mot skador p& grund
av gilrorelser och méste sdledes liggas pa frostfrite djup.

Ventilation

Luftmassan ovanfor det framstrommande avloppsvattnet i en sjilvfallsledning maste
ventileras, eftersom syre forbrukas i langa ledningar och andra gaser bildas t.ex. sva-
velvite.

Rérmaterial
Den totala lingden kommunala avloppsledningar i Sveriges titorter uppgick ar 2000
till cirka 92 000 km varav 32 000 km utgérs av dagvattenledningar. Detta innebir 12

meter avloppsledning per ansluten person. De flesta avloppsledningar byggdes under
60- och 70-talen.

Den procentuella férdelningen ar 2000 av olika rérmaterial i kommunernas totala
avloppsniit var; betong: 80 %, PVC: 13 %, polyeten: 3 % och évrigt: 4 %.

Betong ir det helt dominerade materialet i det befintliga avloppssystemet men under
senare 4r har det lagts mer plastrr dn betongror. Sedan slutet av 90-talet har plastréren
i polypropen (PP-rér) dominerat for normala dimensioner, medan det tidigare framfé-
rallt lades PVC-rér. Fér stérre ledningar, 6ver 800 mm, anvinds framférallt GAP-ror
(glashiberarmerad polyester).

Réren som anvinds ska uppfylla preciserade krav pa hillfasthet och tithet. Kraven
finns i publikationer frin Svenskt Vatten.

Helsvetsade PE-ror anvinds idag for tryckavloppsledningar.

D = Dagvattenledning
V = Vattenledning
S = Spillvattenledning

Servisledning = ledning for t.ex.

el, vatten, avlopp eller gas mellan

fordelningsnitet och den enskilda
brukaren.
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Plastror har lg vikt, vilket underlittar transport och hantering. Genom att réren hor
till typen flexibla ror stills hoga krav pé kringfyllningsmaterial och packning av fyll-

ning.

Tabell 7 Plastrér fér markférlagda sjélvfallsledningar férekommer av féljande huvudtyper
och dimensioner

Plastsort Forkortning Rérdimensioner (mm)

Polyeten PE 110-1 200
Polyvinylklorid PVC 110-800
Polyester (armerad) AP 400-2 000
Polypropylen PP 110-600
Pumpstationer
Pumpar

Pumpar limpliga i avloppsvattensammanhang kan ha olika principiella tekniska ut-
formningar. Vid val av pumptyp och pumpstorlek méste man beakta frigor om drift-
sikerhet, pumpens driftforhdllanden och pumpens péverkan pd nedstroms beligna
anliggningar. For pumpning av avloppsvatten anvinds normalt snick- och centrifu-
galpumpar.

Snickpumpar ir lyftande pumpar som i princip bestir av en skruv liggande i en rinna.
De har en begrinsad uppfordringshsjd men har den stora férdelen att vara timligen
okinsliga for driftstérningar och arbetar kontinuerligt utan stétbelastningar pa t.ex.
avloppsreningsverket. Snickpumpar har ett stort kapacitetsomrdde men kan inte an-
slutas till tryckledningar.

Centrifugalpumpar ir tryckande pumpar som astadkommer héga uppfordringshéjder.
I vissa fall, fér storre pumpstationer, kan varvtalsreglerade pumpar vara att foredra
eftersom tryckslagen i ledningsniten minskas och de ger ligre energikostnad. Varvtals-
reglerade pumpar medger ocksi ett jimnare flode.

Mera om pumpar och pumpning finns pi www.pumpportalen.se

Pumpstationens utformning

Pumpar kan installeras enligt tvd huvudprinciper, torr- eller vatuppstillning. Vid vat-
uppstillning arbetar pumpen helt eller delvis under vatten. Vid torruppstillning ir
pumpen torrt uppstilld pd fundament och ansluten till pumpgropen via rérledning.
Drifttekniska, sikerhetstekniska och hygieniska aspekter talar f6r torruppstillning —
byggnadskostnaden for vatuppstillning.

| Y p—
Pumpgrop
T | —
__—
Pump-
magasin
AN

Figur 14 Torr uppstéllning (vénster) och vat uppstélining (héger)
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Pumpstationens utformning ir beroende av den valda pumptypen, stationens place-
ring och storlek samt geotekniska forhéllanden. Spillvattenpumpstationer férses nor-
malt med dverbyggnad medan dagvattenpumpstationer i minga fall byggs utan 6ver-
byggnad. En dagvattenpumpstation kan ofta ha en enkel utformning och bestd av
en brunn med drinkbara pumpar och ett elskdp. For att férhindra att obehaglig lukt
sprids fran spillvattenpumpstationer kan luktreducerande kompostfilter installeras,
méjlighet till rensning av tryckledning med renspropp och/eller méjlighet till dosering
av luktreducerande tillsatser. Alla pumpstationer ska, for att férhindra uppdimning i
ledningsnitet, vara férsedda med nédutlopp som trider i funktion vid pumphaveri el-
ler strdmavbrott. Stérre spillvattenpumpstationer och dagvattenpumpstationer i kins-
liga ligen forses med reservpumpar. I stora pumpstationer kan det ibland dven vara
befogat med reservkraftaggregat.

For att skydda pumparna mot stora foremal, igensittning m.m., forses stora pump-
stationer ibland med galler for silning av inkommande vatten. Silningsutrustningen
inklusive containerhantering 4r normalt automatiserad.

Underhall av ledningsnat

Rensning och inspektion

Avloppsledningar utformas normalt si att avsittningar undviks. Trots detta fir man
rikna med ett visst underhall i form av rensningar. Rensning utfors vanligen genom
hégtrycksspolning.

Mindre avloppsledningar kan rensas mekaniskt. Fér grovre ledningar och kulvertar
kan rensningsarbetet utféras med specialkonstruerade slipskrapverktyg. For tryckled-
ningar anvinds t.ex. cylinderformad flexibel rensplugg.

Ledningarna kan inspekteras invindigt med en kamera som dras genom ledningen
s.k. TV-inspektion. Genom TV-inspektionen kan befintliga avloppsledningars kondi-
tion och funktion bedémas. Sprickor, rérbrott, avlagringar, inlickage med mera kan
lokaliseras. Denna information ir ovirderlig for planering av erforderliga dtgirder och
upprittande av dtgirdsprogram for ledningsnitet s.k. fornyelseplaner. TV-inspektion
anvinds dven vid besiktning av nyanlagda avloppsledningar f6r att kontrollera utfért
arbete.

Sanering/férnyelse av ledningssystemen

Fér att uppritthalla VA-ledningssystemets funktion och kondition bor férnyelseplaner
for fortlspande insatser i ledningsniten utarbetas. I en fornyelseplan anges vilka atgir-
der som behdvs i bdde vatten- och avloppssystemen.

Merparten av kommunerna har numera en fortlspande férnyelseplanering och bud-
getmedel avsatta for fornyelse av ledningsnitet. Ledningsfornyelse kan innebira att en
befintlig ledning ersitts med en ny (omliggning) eller att en gammal ledning atgirdas
utan uppgrivning s.k. schaktfritt ledningsbyggande.

Arbetsmiljé

Fragor kring arbetsmiljé och arbetarskydd ir en s omfattande materia att det utelim-
nas i denna bok. Fér mer detaljer om arbetarskydd hinvisas i stillet till licteratur och
information frin Svenskt Vatten. Vidare finns mera information om arbetsmiljéfrgor
ocksa pa www.arbetsmiljoVA.se
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6 Oversikt reningsmetoder

Enligt miljébalken och Lagen om allminna vattentjinster ir kommunerna skyldiga
att samla upp och rena avloppsvatten frin titorter, s att vattnet kan slippas ut utan
oligenheter. Kommunerna ska ocksd se till att driften av hela avloppsanliggningen
(inklusive slambehandling och ledningsnit) sker pa sidant sitt att skada eller oldgenhet
for minniskors hilsa eller miljén forebyggs, hindras eller motverkas. Liksom i all yrkes-
missig verksamhet ska bista mojliga teknik anvindas. I den lagstadgade skyldigheten
ingdr ocksd att hushélla med rivaror och energi samt att se till att slammets kvalitet blir
s bra att det kan hanteras utan att skapa oligenheter f6r hilsa eller miljs.

P 70-talet kunde ett typiske reningsverk ha foljande uppbyggnad: det forsta steget
bestod av mekanisk rening, det andra steget av biologisk rening och det tredje steget av
kemisk rening. Sedan dess har reningen utvecklats ytterligare. Ménga verk har fitt krav
pa avskiljning av kviive och verken har anpassats till olika lokala férhillande. Det gor
att det idag finns en mangfald av olika tekniska 16sningar. Begrepp som férsta, andra
och tredje stegets rening som man kan finna i en del bocker é4r dirfér numera svérare
att anvinda.

Det bor betonas att detta avsnitt ir en Sversikt.

Mekanisk rening

Reningen bérjar alltid med nigon form av mekanisk rening. Den mekaniska reningen
bestdr av tvd delar; grovreningen, som alltid finns, och forsedimenteringen, som finns i
de allra flesta verk. Grovreningen bestér forst av ett galler eller en sil; ibland finns bade
galler och sil. Syftet 4r att avskilja fasta foremal sdsom trasor, bindor och annat skrip
som egentligen aldrig skulle ha spolats ned i avloppet.

Nista steg i grovreningen ir sandfinget. Det finns alltid mer eller mindre sand i av-
loppsvattnet. Sanden ger slitage p& mekanisk utrustning och den kan ge avsittningar
i transportkanaler och i bassinger. I sandfinget vill man avskilja sand samtidigt som
luftningen skall férhindra att partiklar med huvudsakligen organiskt innehall avskiljs.

Efter grovreningen foljer forsedimenteringen. Syftet med forsedimenteringen ir att av- ~ Densitet = dithet, kg/m?
ligsna avsittbara partiklar och flytande material som fett. Detta minskar belastning-

en pa efterf6ljande reningssteg och framfor allt minskar en effektiv forsedimentering

driftproblemen i efterfoljande steg. Nir avloppsvattnet sakta strémmar genom forse-

dimenteringsbassingen sjunker partiklar med hogre densitet 4n vatten till botten, och

material med ligre densitet samlas pd ytan. I bassingen finns skrapanordningar som

samlar det avsatta materialet, slammet, till en fordjupning, en slamficka, i bassingen.

Fran slamfickan pumpas slammet till slambehandlingen. Detta slam kallas primirslam

eller mekaniskt slam. Det material som samlas pd ytan kallas flytslam. Det skrapas

ocksd samman for borttransport eller vidare behandling.

Vid forsedimentering kan i det nirmaste 100 % av det avsittbara materialet avskiljas.
Mainga partiklar har dock sa lig sjunkhastighet att de inte hinner sjunka till botten. Av-
skiljningen av partiklar (suspenderad substans) blir dirfér inte storre 4n ca 60-70 %.
Det organiska materialet i avloppsvattnet finns till stor del i 16st form eller som mycket
sma (kolloidala) partiklar. Avskiljningen av organiskt material, vilket mits som BOD
eller COD, blir dirfér inte storre dn ca 30 %. Niringsimnena finns nistan helt i
16st och i kolloidal form och avskiljningen av fosfor och kvive blir dirfor oftast bara
10-15 %.
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Biologisk rening
Principer
Biologisk rening har anvints sedan linge for att avskilja organiskt material frdn av-

loppsvatten. Det anvinds nu ocksa for att avskilja kvive och kan anvindas for att
avskilja fosfor genom s.k. biologisk fosforavskiljning eller bio-P.

Biologisk reningen sker med hjilp av bakterier. Bakterierna fungerar som andra le-
vande organismer. De skaffar sig energi genom att oxidera organiskt material. For
oxidationen behévs ett oxidationsmedel, t.ex. syre eller nitrat. Energin kan organis-
men anvinda till rérelseenergi, till att uppritthélla virmen och dill att frén organiske
material bilda nya celler (vixa). Bakterierna anvinder praktiskt taget all energi de far
genom oxidation av organiskt material med syre eller nitrat till att bilda nya celler. Det
organiska materialet i avloppsvattnet ir for bakterierna séledes bade en energikilla och
byggmaterial for nya celler.

Rening med aktivt slam

Auvskiljning av organiskt material

Biologisk rening med bakterier suspenderade i vattnet kallas aktivslammetoden. Vid
rening med aktivslammetoden blandas vanligtvis det férsedimenterade vattnet med en
bakteriekultur. Det dr denna bakteriekultur som kallas aktivt slam. Blandningen luftas
direfter under ndgra timmar i en luftningsbassing varefter blandningen gir in i en
sedimenteringsbassing. Luftningen ir nodvindig for att bakterierna ska fa det syre de
behaver f6r sin “andning”. Luftningen fungerar dessutom som omrérning.

Oxidera = i detta ssmmanhang
detsamma som att forbrinna

Flocknings- Mellan-
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Figur 15a Standardavloppsreningsverk med aktivslambasséng fér biologisk rening

I sedimenteringsbassingen sjunker det aktiva slammet till botten och det biologiskt
renade vattnet dras av (dekanteras) frin ytan. Det aktiva slammet pd bassingbotten
skrapas ihop till en slamficka och pumpas tillbaka till luftningsbassingens inlopp for
att pd nytt blandas med avloppsvatten. Eftersom bakteriekulturen pumpas i retur kallas
detta flode for rerurslam. Bakteriekulturen vixer men koncentrationen av bakterier far
inte bli f6r stor. Dirfér leder man bort den del av returslammet som utgér tillvixten,
det s.k. gverskottsslammet. Overskottsslammet leds till slambehandlingen.

Vid rening med aktivt slam kan man, om luftningstiden 4r ca 3 timmar eller lingre,
avskilja mer 4n 90 % av det organiska materialet, mitt som BOD7. Koncentrationen
av BOD, i det renade vattnet kan i en vil fungerande anliggning hillas under 10 mg
O,/1. Koncentrationen av suspenderad substans kan hallas under 15-20 mg/I.

Fér att vixa behover bakterierna kvive, fosfor och andra niringsimnen. Dessa tas upp
frin avloppsvattnet. Bade kvive och fosfor finns normalt i stort verskott i avloppsvatt-
net varfor 25-40 % avskiljs om inga sirskilda atgirder vidtas.

Kvéveavskiljning

Kvivet i avloppsvattnet foreligger som ammoniumkvive. Nitrifikationsbakterier har
formégan att utvinna energi genom att oxidera ammoniumbkvive till nitritkvive och vi-
dare till nitratkvive. Detta kan dga rum under syrerika forhallanden. Nitrifikationsbak-
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terierna vixer laingsamt och denna process sker dirfor bara i ligt belastade anliggningar.
Kvivet i ett biologiskt renat avloppsvatten finns siledes i form av ammoniumkvive vid
hégt belastade anliggningar och i form av nitratkvive i ligt belastade anliggningar.

Mekanisk rening Biologisk rening Kemisk rening
Fallnings-
Forsedi- Omrér- Luft- Sedimen- medel
Rensgaller Sandfang mentering ning  ning tering l Flockning Sedimentering

i ;ijgA Renat
> (oo

vatten

s

Grovrens Sand Slam Slam i Slam Slam

Figur 15b Konventionellt trestegs reningsverk med tillbyggd kvéverening

Minga bakterier kan anvinda andra oxidationsmedel 4n syre. Ett oxidationsmedel som
ménga bakterier kan utnyttja ir nitrat. Nir syre anvinds som oxidationsmedel bildas
vatten, nir nitrat anvinds omvandlas detta till kvivgas. Detta kallas denitrifikation.
Bakterierna foredrar emellertid syre varfér det 4r nédvindigt med syrefria forhallanden
om man skall fi nigon denitrifikation.

Vid kviveavskiljning delar man upp "luftningsbassingen” i en icke-luftad och en luftad
del. Om uppehallstiden f6r bakterierna i den luftade delen (den syrerika delen) r till-
rickligt lang, omvandlas kvivet i avloppsvattnet till nitrat. Om man sedan ordnar en
dterpumpning av nitrathaltigt vatten frn den luftade delen till den icke-luftade (den
syrefria delen), kan man i denna omvandla nitratkvivet till kvivgas och pé detta sitt f3
en avskiljning av kvive. Se Figur 15b. Vilken kviveavskiljning som kan uppnds beror
pa flera faktorer, bl.a. pd hur stor recirkulationen ir och pd tillgingen av litt nedbryt-
bart organiskt material i det avloppsvatten som gér in i den icke luftade bassingen. Vid
lagt innehéll av lite nedbrytbart organiskt material férekommer det att man doserar
sidant, t.ex. i form av metanol eller etanol till den icke luftade bassingen, man siger
att man tillsiteer “kolkilla”. Avskiljningsgrader pa 80 % och halter av totalkvive i det
renade vattnet ned mot ca 5 mg/l kan pé detta sitt uppnds. Kraven ir vanligen 10 eller
15 mg/l i det renade vattnet.

Mera om kviveavskiljning finns i kapitel 13.

Biologisk avskiljning av fosfor

Om man som f6rsta steg vid rening med aktivt slam har en bassing som ir fri frdn syre
och fri frn nitrater kan man i det aktiva slammet f& hogt innehdll av en speciell typ av
bakterier. Dessa bakterier kan sedan i den luftade delen ta upp mycket fosfor. Under
gynnsamma forhdllanden kan man n lika eller nistan lika god fosforavskiljning som
med kemisk fillning, se nedan under Kemisk rening. Biologisk fosforavskiljning 4r
emellertid svirbemistrad och anvinds dnnu sa linge i fa avloppsverk.

Mera om biologiskt fosforavskiljning finns i kapitel 14.

Biologisk rening med biofilm

Baketerier vixer pd alla ytor i vatten, om det finns tillgdng p& organiskt material och
oxidationsmedel. Om man ordnar stora ytor kan man fi s ménga bakeerier att man
fir en effektiv biologisk rening. Ytorna kan man fi pa olika sitt.

En biologisk bidd ir en siloliknande konstruktion, oftast mellan 3 och 8 meter hog,
som ir fylld med sten eller plastmaterial. Med plastmaterial kan man & ytor pd dver
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100 m* per m’ biologisk bidd. Inkommande avloppsvatten pumpas upp pé toppen
och strilas ver bidden och luft blises genom bidden med fliktar eller genom naturlig
skorstenseffekt.

Mellan-

Sandfang Férsedimentering sedimentering

Féllnings-
kemikalie

Eftersedimentering

Figur 15¢ Standardavloppsreningsverk med biobadd fér biologisk rening

I biorotorer sitter materialet pa skivor med en sakta roterande axel s att materialet dir
bakterierna vixer msom ir nere i avloppsvattnet 6msom uppe i luften.

I system med rorligt bararmaterial vixer bakterierna pa ett plastmaterial som har en
densitet nira vattnets egen densitet och som dirfor svivar i bassingen. Bassingen ir
luftad eller omrérd. I utloppet fran bassingen finns silar s att plastmaterialet halls kvar
i bassingen.

Biofilmprocesser kan effektivt avskilja organiskt material. Om belastning ir ldg kan
ocksa nitrifikationsbakterier vixa i biofilmen. I biofilmprocesser baserade pa suspende-
rat bararmaterial kan man ocksd omvandla nitraterna till kvivgas pa liknande sitt som
i aktivslamprocessen.

Kemisk rening

Jirnsalter och aluminiumsalter bildar svérlsliga foreningar med fosfor. Aven brind
eller slicke kalk kan bilda svarlosliga foreningar med fosfor. Tillsidttning av kemikalier
till avloppsvatten i syfte att bilda svarlgsliga fosforforeningar som kan avskiljas, kallas
kemisk rening eller kemisk fillning.

Efterbehandling

I en del fall stills mycket stringa krav pa det renade avloppsvattnets kvalitet, t.ex. ett
grinsvirde pa 0,3 mg P/l for totalfosfor. Ett sitt att sikra att man nir si goda resultat
dr att filtrera det renade vattnet. Man kan hirigenom nd ett i det nidrmaste partikelfrite
vatten med totalfosforhalter p& 0,1-0,2 mg/l. Vid filtreringen kan man i ndgon mén
ocksd minska innehéllet av organiskt material. Vid en del verk kombinerar man kemisk
fillning med filtrering och det finns ocksé filter utformade si att man kan kombinera

biologisk behandling med filtrering.

En enkel och ofta effektiv form av efterbehandling ir att lita det renade vattnet pas-
sera en eller flera dammar. I dammarna sker det en ytterligare sedimentering och den
biologiska aktiviteten i dammarna kan under den ljusa drstiden ocksé ge en ytterligare

biologisk behandling.

Desinfektion av avloppsvatten

Vid reningsverken sker en stor del av reningen med hjilp av bakterier. De bakterier
som finns i aktivt slam och i biofilmer 4r normalt inget hilsoproblem om man iakttar
god hygien. I inkommande avloppsvatten finns tarmbakterier och dven sjukdomsalst-
rande bakterier. Vid ett modernt reningsverk avskiljs en del av dessa bakterier effektivt.
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Upp till 95-99 % minskning har kunnat mitas upp. Halten bakterier 4r dock fortfa-
rande hog i det renade vattnet. Desinficeringen anvinds normalt inte i Sverige, men
beredskap bér finnas.

Avskiljning av miljéfarliga @mnen

I avloppsvatten finns ldga koncentrationer av tungmetaller och olika organiska miljo-
farliga amnen. Tungmetallerna och de miljéfarliga organiska dmnena ir i stor utstrick-
ning bundna till partiklarna i avloppsvattnet. De avskiljs dirfor oftast effektivt och
dterfinns dill stor del i slammet.

Likemedel utséndras i mer eller mindre omvandlad form med urin. De ir siledes vat-
tenlosliga och binds i mindre utstrickning till partiklar och avskiljs dirfor i mindre
grad vid reningen. Kunskaperna pé detta omrade 4r dnnu bristfilliga, men ett utveck-
lingsarbete pagar for att hitta metoder att avskilja likemedelsrester.

Slambehandling

Slam, slamhantering och anvindning av slam behandlas utférligare i kapitel 16 och 17.

Vid den biologiska reningen bryts en del av det organiska materialet ned till koldioxid
och vatten. Det ir dock i forsta hand det litt nedbrytbara materialet som bryts ned.
Huvuddelen av det som avskiljs vid reningen finns kvar i form av slam. Volymen slam
som pumpas ut frin sedimenteringsbassingerna till slambehandlingen ir 1-3 % av
den behandlade avloppsvattenvolymen. Det dr dock fortfarande en stor volym. Slam-
met innehéller organiskt material som litt kommer i okontrollerad nedbrytning och
kan da lukta mycket illa. Slammet innehéller dven virus, bakterier och parasiter samt
tungmetaller och olika organiska imnen frin t.ex. hushéllskemikalier.

Fér att minska volymen ir det vanligt att forst fortjocka slammet. En fortjockare ir
i princip en sedimenteringsbassing med ling uppehallstid. Det fortjockade slammet
bestér till 3-6 % av torrsubstans. Resten ir vatten.

For att minska lukeproblemen stabiliseras slammet. Stabilisering innebir att man un-
der kontrollerade betingelser ordnar en lingtgdende biologisk nedbrytning av det or-
ganiska materialet i slammet. Vid stora och medelstora reningsverk sker stabiliseringen
vanligen genom rotning. Det nedbrytbara organiska materialet omvandlas i rotkam-
maren till koldioxid och metan. Blandningen av koldioxid och metan kallas biogas.

Vill man minska slammingden ytterligare kan slammet torkas. Det finns en mingd
olika system for slamtorkning. Den maximala minskningen i slammingd erhills ge-
nom forbrinning. Forbrinning kan ske genom en separat slamférbrinning eller ge-
nom samforbrinning med andra brinslen t.ex. fast avfall.

Vid en del verk pumpas slammet utan foregdende avvattning ut pd s.k. vassbiddar. I
dessa avvattnas slammet genom drinering och genom avdunstning. De vassplantor
som finns i biddarna piskyndar avdunstningen visentligt. Genom den linga uppe-
hallstiden, normalt flera ar, erhalls ocksa en stabilisering.

Stabiliseringen minskar slammets innehdll av bakterier och andra sjukdomsalstrare.
Slammet #r dock fortfarande ett ohygieniskt material och maste hanteras med detta
i minnet. Hygienisering innebir en lingtgiende minskning av slammets innehéll av
sjukdomsalstrare, dock inte en sterilisering. En vanlig form for hygienisering i en del
linder dr pastorisering.
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Inledning

Inledande behandling i ett reningsverk benimns grovrening. Hir avskiljs partiklar och
grovre fororeningar i avloppsvattnet. Reningen i dessa behandlingssteg sker med fysi-
kaliska metoder och for att tydligare beskriva den inledande reningen anvinds begrep-
pet grovrening i stillet for mekanisk rening. De material som finns i ett inkommande
vatten i form av grova partiklar (trasor, tribitar mm) och tunga partiklar (sand, kaf-
fesump mm) skall avskiljas i grovreningen. Grovreningen bestdr av galler, silar och
sandfing. Galler och silar anviinds for att avskilja trasor o.d. I sandfing avskiljs tunga
partiklar som sand och grus. Grovreningens huvudsyfte ir att skydda nedstroms lig-
gande reningsdelar frin onsdiga haverier och slitage.

Reningsprincip

Syftet med grovreningen ir att avskilja trasor, sand och annat material som kan stéra
funktionen av efterfoljande behandlingssteg. Avskiljningen i galler och silar bygger pa
silning.

Silar anvinds inte bara for grovrening. Man anvinder silar for att hilla kvar suspende-
rat birarmaterial vid en del former av biologisk rening och silar med en maskvidd pa

under 100 pm kan anvindas i stillet for filter for slutbehandling av renat avloppsvat-
ten. Sddana silar brukar kallas mikrosilar.

Galler och silar

Galler och silar indelas i olika typer och det saknas en enhetlig terminologi. Hir an-
vinds foljande beteckningar:

Vrakgaller

Vrakgaller har stor spaltvidd och tjinar som sikerhetsgaller och som skydd for efter-
foljande utrustning. Vrakgallren 4r normalt handrensade.

Grovgaller

Grovgaller bestdr av ett antal stiende parallella stalstavar infista i en ramkonstruktion
som ir placerad i avloppsvattenkanalen, se Figur 16. Gallret lutar ofta 60-70 gra-
der relativt horisontalplanet. Avloppsvattenkanaler forséker man dimensionera si att
vattenhastigheten dr minst 0,6 m/s for att férhindra avsittningar. Samtidigt vill man
undvika hogre hastigheter dn 1 m/s for att inte trasor skall ryckas med genom gallret.

Grovgaller 4r numera alltid maskinrensade. Rensningen sker genom att en krattlik-
nande skrapanordning sinks ned i kanalen.

Fingaller

Spaltvidden pd fingaller dr 1-6 mm. Fingaller finns av olika konstruktioner.

P4 flera fingallerkonstruktioner byggs det upp en matta av trasor som ytterligare for-
bittrar avskiljningen. Detta har dock nackdelen att dven annat material avskiljs, t.ex.

fekalierester. Det ir dirfor vanligt att anordna nigon form av tvittning av rensgodset
under transporten upp ur kanalen.

Ett exempel pd ett fingaller dr det s.k. steggallret (Figur 17). Denna gallerkonstruktion
bestdr av tvd “paket” med “stavar”. Stavarna har en trappformad profil. Det ena pake-
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Figur 16 Maskinrensat galler

tet dr stationdrt och det andra ror sig i en cirkelrorelse samtidigt som det hela tiden ir
parallellt med det stationdra. P4 detta sitt fors det material som fastnar pa gallret upp
ur kanalen “trappsteg for trappsteg”.

Silar

Ett alternativ till fingaller kan vara en trumsil, se Figur 18. Silen bestar vanligtvis av en
sakta roterande trumma. Avloppsvattnet passerar genom silhilen och rensgodset stan-
nar kvar. Med en transportanordning matas rensgodset bort. Overbelastas trumman
kan vattennivdn i trumman stiga och vattnet flja med rensgodset. En trumsil 4r dirfor

forsedd med en briddanordning.

Mikrosilar

Mikrosilar anvinds for slutavskiljning av suspenderad substans och beskrivs p& annan
plats.

Dimensionering

Det man bor hilla i minnet 4r att det inte 4r lodet som 4r dimensionerande, utan den
miingd trasor och liknande material, som tillférs per tidsenhet. Galler och silar f6r in-
kommande vatten skall kunna hantera max tillrinning till reningsverket.

52 @ Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 7 Grovrening



i
g r)’@ﬁ)
/ 4 ||||ﬁﬁ’/["4(/l(ﬂ/)% i
0
”(/GH(, i

)
i
i

Figur 17 Steggaller

Silat vatten

Figur 18 Invindigt matad roterande trumsil

Rensgodshantering

Mingden rensgods som madste transporteras bort beror till stor del pd dess vattenhalt.
Ett enkelt sitt att minska vattenhalten ngot ir att ha drinerade uppsamlingsbehil-
lare. Stérre minskning av vattenhalten erhills med en rensgodspress. En lig vattenhalt
minskar transportkostnaderna och kostnaderna for det slutliga omhindertagandet.

Rensgodset innehéller alltid mer eller mindre slam. Rensgodset ir dirfér ohygieniske
och luktar illa. Att ha en rensgodstvitt minskar dessa problem och underlittar den
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fortsatta hanteringen. Lukten kan ocksd bekidmpas genom att kalka i rensgodscontai-
nern.

Sandfang

Avloppsvatten innehéller alltid storre eller mindre mingder sand. Nir man har kom-
binerade system kommer sand ned frén gatorna. Sand tillférs ocksd genom otita rors-
karvar och frin rengéring och tvitt i hemmen etc. Sand orsakar slitage pd mekanisk
utrustning och ackumuleras pd botten av kanaler och bassinger. Sandfing placeras
dirfor tidigt i behandlingskedjan, normalt efter grovgaller.

I sandfinget vill man avskilja sand, men inte partiklar av organisk karakeir — dessa bor
avskiljas i forsedimenteringen. Tillrinningen till ett avloppsreningsverk varierar. Om
man dimensionerar ett sandfing for sedimentering av det mesta av sanden vid normal
tillrinning kommer avskiljningen att bli dalig vid hog tillrinning. Dimensionerar man
for sedimentering av det mesta av sanden vid hég tillrinning s kommer inte bara sand
utan dven organiskt material (slam) att avskiljas vid normal och 1g tillrinning. Ett sitt
att undgd dessa oldgenheter ir att lita sanden sedimentera i ett luftat sandfing. Ett
luftat sandfing ir i princip en kanal dir luft bldses in lings kanalens ena sida. Vattnet
som strommar genom kanalen fir di en roterande rorelse. Denna rorelse bestims av
luftfiédet och inte av tillrinningen. Material med lidgre densitet 4dn sand hélls d& svi-
vande, medan det mesta av sanden kan sedimentera.

Sandhantering

Aven om sandfinget ir vildimensionerat och vilskott, avsitts annat material 4dn sand.
Kaffesump och annat organiskt material sedimenterar tillsammans med sanden. Upp-
pumpad sand luktar dirfor ofta illa. Sandfinget kombineras dirfor ofta med en sand-
tvitt. Om sanden ir vil tvittad kan det finnas mojligheter anvinda den t.ex. som
tickning pa deponier.

Dimensionering

Sandfing bor dimensioneras sé att en god avskiljning erhalls ocksé vid hég tillrinning.
Ytbelastningen bor vara mindre 4n 50 m/h vid maximal tillrinning. Det bor finnas
mojlighet ate reglera luftflédet till sandfinget. Begreppet ytbelastning behandlas pd

annan plats.

Drift

Driftparametrar
Galler och silar

For galler och silar saknas praktiskt anvindbara driftparametrar.

Sandfang

De driftparametrar som ir relevanta for sandfing 4r desamma som for férsedimente-
ring d.v.s. ytbelastning och uppehallstid. Om ytbelastningen ir storre 4n ca 50 m/h ir
forutsittningarna for god sandavskiljning déliga.

Normaldrift
Galler och silar

Galler och silar underhalls enligt leverantérens anvisningar. Utrustningens funktion
skall kontrolleras alla arbetsdagar. Rensgodsets utseende besiktigas okulirt. Vad man
iakttar kan ge information om onormala utslipp och kanske dven indikationer om
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varifrin det kommer. Man skall vara observant pd att de storsta rensgodsmingderna
tillfors reningsverket vid hog tillrinning. Rensgodset vigs och TS-bestims. Borttran-
sporterad mingd rensgods journalfors.

Sandfang

Sandfingets mekaniska utrustning skall underhillas enligt leverantorens anvisningar. ~ Intermittent = forlopp som dger
; . . .. rum med dterkommande avbrott.

Utrustningens funktion skall kontrolleras alla arbetsdagar. Utrustningen for uttag av

sand bor arbeta intermittent f6r att minska slitage och det dr onddigt att pumpa upp

vatten utan sand. A andra sidan maste uttag ske s3 pass ofta att sand inte ackumuleras

i sandfinget. Hur ofta pumpar och eventuella skrapor behéver startas fir den praktiska

erfarenheten avgora.

Driftkontroll

Man kan uppskatta férhillandet mellan sand och organiskt material i den avsatta san-
den genom att mita hur stor del av torrsubstansen som finns kvar efter glodgning.
Denna analys ir av diskutabelt virde d& erfarenheterna visar att en viss andel organiskt
material i avskild sand dr oundvikligt.

Ett sitt att kontrollera funktionen ir att undersoka slammet frin forsedimenteringen.
Primirslammet kan torkas och glédgas och direfter siktas. Man skall dé inte finna
nigra sandkorn pd sikten. I praktiken hinner man oftast inte med dessa undersok-
ningar utan bristande funktion hos sandfinget avslojar sig i form av driftstérningar i
andra anlidggningsdelar t.ex. i form av avsittningar i rotkammare eller onormalt slitage
pa centrifuger

Den mingd sand som borttransporteras skall journalféras. Bist 4r om sanden kan
vdgas.
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8 Sedimentering

Sedimentering finns normalt efter varje reningssteg i ett avloppsreningsverk.

Sedimenteringsbassinger som ligger efter grovrening men fore annan behandling be-
nimns forsedimenteringsbassinger. Bassinger som ligger sist i behandlingen benimns
slutsedimenteringsbassinger. De kallas slutsedimenteringsbassinger dven om de skulle
foljas av filtrering. Bassinger efter ett behandlingssteg, som f6ljs av ytterligare ett be-
handlingssteg med sedimentering, benimns mellansedimentering.

Reningsprincip
Syfte med olika typer av sedimentering

Sedimentering anvinds for att avskilja partiklar med hégre densitet 4n vatten. Vid
forsedimentering, d.v.s. sedimentering efter grovrening, men fére nigon ytterligare
behandling, ir syftet dels att avligsna material som kan stéra den efterfoljande be-
handlingen, dels att minska belastningen pa denna. Vid hég tillrinning méste man vid
ménga verk bridda. Briddningen sker di ofta efter forsedimenteringen och kvaliteten
pa det forsedimenterade vattnet har d ocksd betydelse for belastningen pa recipienten.
Nir sedimentering ir sista steget i behandlingskedjan, ir syftet att sikerstilla kvaliteten
pa det vatten som ndr recipienten. Vid sedimentering av aktivt slam har sedimente-
ringen tva syften; forutom att avskilja partiklar frin det behandlade vattnet skall sedi-
menteringsbassingen koncentrera det avskilda aktiva slammet, s3 att det kan pumpas i
retur till aktivtslambassingen.

Teori

En partikels sjunkhastighet — Stokes lag

En partikels sjunkhastighet i vatten kan beriknas med Stokes lag. Stokes lag giller
runda partiklar som sjunker sakta. (For sand giller den for partiklar mindre 4n ca 0,2
mm). Formeln ir dirfor sillan praktiskt anvindbar men den visar vilka faktorer som

har betydelse for sjunkhastigheten.

Stokes lag siger att sjunkhastigheten 4r proportionell mot densitetskillnaden mellan
partikeln och vattnet. Det ir siledes stor skillnad i sjunkhastighet pa ett sandkorn
(sand har en densitet pa 2 650 kg/m?®) och en biologisk flock som kan ha en densitet
pd ca 1 010 kg/m?’. Stokes lag siger ocksd att sjunkhastigheten beror av kvadraten pa
partikelstorleken. En partikel pa 0,2 mm sjunker dirfor ca 4 ggr sd fort som en partikel
pd 0,1 mm. Kan man skapa storre partiklar ir detta séledes gynnsamt. Slutligen siger
formeln att sjunkhastigheten dr omvint proportionell mot viskositeten. Viskositeten
okar nir temperaturen sjunker.

Tabell 8 Sjunkhastighet hos olika typer av partiklar

Partiklar i inkommande
Sandkorn 0,2 mm | Sandkorn 0,01 mm avloppsvatten Bioslamflock | Kemslamflock

Sjunkhastighet m/h 20-30 10-20

Ytbelastning

Begreppet ytbelastning inférdes for mer dn 100 dr sedan. Man antar att vattnet som
kommer in i en sedimenteringsbassing fordelas jimnt 6ver hela dess tvirsnitt och se-
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dan strémmar med samma hastighet i hela tvirsnittet till bassingens utloppsinde, dir
det tas ut jimnt 6ver hela tvirsnittet. Om man antar att en partikel har en viss sjunk-
hastighet och kommer in 6verst i bassingen, s skall den for att kunna avskiljas ha
hunnit sjunka ned till bassingbotten innan vattnet nar utloppsinden.

Alla partiklar med hogre sjunkhastighet kommer att avskiljas, liksom ocksa en del par-
tiklar med ldgre sjunkhastighet vilka vid inloppet befinner sig under ytan.

Férhallandet mellan flsde och bassingyta (Q/A) kallas ytbelastning.

Ytbelastning = % och har enheten m/h.

Dir Q betecknar fléde och A betecknar bassingyta. Ytbelastning anges i enheten
m/h.

Ytbelastningsteorin giller dven for bassinger med vertikal stromning,.

I praktiken avviker sedimenteringsforloppet frin ytbelastningsteorin, som forut-
satter lamindr och stabil stromning. Stérningar av olika slag uppstar i sedimente-
ringsbassiingerna, t.ex. skiktad strdmning, returstrdmmar, virvelbildning vid in-
loppet etc. I allminhet erhalls inte mer 4n cirka 60 % sedimenteringseffekt jimfort
med den teoretiska. Detta innebir att bassingerna méste vara dimensionerade for
en ldgre ytbelastning 4n den som motsvarar partiklarnas sjunkhastighet.

Enligt ytbelastningsteorin spelar inte bassingernas djup nagon roll for avsittning-
en. Det har dock visat sig att grunda bassinger ger simre avskiljning 4n djupa. Det
beror bl.a. pd att det redan avsatta materialet kan eroderas av bottenstrommarna
och limna bassingerna med utgdende vatten. For att forhindra detta bér bassing-
djupet vara minst ca 2,5 m. Djupet ir av sirskild betydelse d4 suspensioner med
hoga halter av suspenderat material som aktivt slam, skall sedimentera. Bassinger
for sedimentering av aktivt slam brukar vara minst 3 m djupa och djup pi 4-5
meter ir ofta gynnsamt.

Slamuttag

Slamuttag sker genom att slammet skrapas till slamfickor, varifrin det pumpas bort.
For att undgd doda zoner dir slam blir liggande bor slamfickornas bottenarea inte vara
for stor. Slamfickorna ir ibland forsedda med léngsamtgiende omrérare vilket kan
underlitta fértjockning i slamfickorna.

Sugslamskrapor anvinds ibland f6r aktivt slam och kemiskt slam. En annan utform-
ning ir en drinkt pump som f6rs Gver bassingbotten pa sidant sitt att allt slam kan
sugas upp. Linskrapor har anvints mycket sedan mitten av 1980-talet. Linskrapornas
skrapblad dras lings bassingens botten med hjilp av motordrivna linspel. I rektangu-
ldra bassinger sker slamskrapningen ofta med kedjeskrapor. (Figur 19)

Sedimentering av aktivt slam

Vid sedimentering av aktivt slam ir fljande av betydelse:

* De enskilda aktivslamflockarnas sjunkhastighet

 Slammets férméga att koncentreras (dess fértjockningskapacitet)
* Bassingens djup

* Bassingens hydraulik i 6vrigt

Om flédet in till en sedimenteringsbassing for aktivt slam 6kar si kan fortjocknings-
kapaciteten komma att 6verskridas. Aktivt slam kommer dé att ackumuleras i sedi-
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Sugslamskrapa Cirkular skrapa

Figur 19 Exempel pa utformning av skrapor

menteringsbassingen och slamnivin stiger. Nir slamnivan stiger 6kar fértjocknings-
kapaciteten nigot och slamnivin kan da stabiliseras pd en hogre nivd, eller s3 fortsitter
slamnivan att stiga. Resultatet blir d&

Antingen att s mycket slam forflyttas frén aktivslambassingen till sedimenteringsbas-
singen att slamvolymen in sjunker och slamnivén stabiliseras

eller att slamnivan blir sd hog att det aktiva slammet foljer med utgdende vatten och
man far s.k. slamflyke.

Reningsresultat

Vid férsedimentering brukar avskiljningen av suspenderad substans vara 50-70 %.
Mer dn 70 % avskiljning ir ovanligt om inte kemikalier tas till hjilp.

Avskiljningen av suspenderad substans medfér en avskiljning av BOD pa ca 30 % och
av fosfor och kvive p& 10-15 %.

Resultatet av sjilva sedimenteringen kan avlisas i form av halt suspenderad substans.
Vilken koncentration av suspenderad substans man fir i utgdende vatten beror pa
egenskaperna hos partiklarna i infldet till sedimenteringsbassingen, bassingens ut-
formning och belastning. I Tabell 9 finns nigra typiska virden angivna.

Den hydrauliska belastningen har stor betydelse for resultatet. Vid férsedimentering,
sedimentering efter biofilmprocesser och vid efterfillning sker det en gradvis forsim-

Tabell 9 Suspenderad substans i utgdende vatten fran val fungerande
sedimenteringsbassdnger

Halt suspenderad
Typ av vatten till sedimenteringsbassdangen substans i utlopp, mg/I

Extremt hégbelastad aktivt slam (slamalder 1 dygn) 30-50
Normalt och lagt belastat aktivt slam (slamalder 3-15 dygn) 10-20
Biofilmprocesser 15-30
Efterfallning 5-20

Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 8 Sedimentering ® 59




ring av resultatet med 6kande belastning. Vid sedimentering av aktivt slam sker det
ocksa en gradvis forsimring med kande belastning.

Drift

I detta avsnitt behandlas drift av sedimenteringsbassinger for sedimentering av flocku-
lent material, d.v.s. férsedimentering och sedimentering av kemisket fillt vatten.

Driftparametrar
Ytbelastning

Sedimenteringsférlopp dr komplicerade och beror pé:
* Den hydrauliska belastningen

* Bassingens utformning

* Egenskaperna hos de partiklar som skall avskiljas

Den hydrauliska belastningen beskrivs av ytbelastningen. Ytbelastningen anger flodet
per ytenhet sedimenteringsbassing. Man skall komma ihdg att eftersom flddena in
till reningsverket varierar s varierar ocksd ytbelastningen. Exemplet nedan visar hur
ytbelastningen beriknas.

Ytbelastningen beriiknas pé féljande sitt:
Ytbelastning = % m/h

dir Q = avloppsvattenflsde, m*/h
A = bassingyta, m’

Exempel
Inkommande avloppsvattenflédet (Q) = 300 m?/h. Bassingytan (A) = 270 m?

300
Ytbelastningen = — =1,1 m/h
270

Normaldrift och driftkontroll

Funktionen hos maskinell utrustning kontrolleras varje arbetsdag. I forsedimente-
ringsbassiinger och i sedimenteringsbassinger vid efterfillning och biofilm processer
behaver slamskraporna inte g kontinuerligt. Drift- och stopptid anpassas efter f6rhél-
landena vid verket.

Slam skall pumpas ut ur bassingen minst en ging per dygn. Bist ir att styra utpump-
ningen s& att man pumpar mindre volymer flera ginger per dygn. Antalet utpump-
ningar kan vara 4-12 per dygn. Pumpningen bor ske i slutet av skrapornas stille-
stindsperiod. Man skall striva efter att bara pumpa ut slam som hunnit fértjockas i
slamfickan. Det skall finnas méjlighet att ta ut prov pd pumpledningen, s att man har
mojlighet ate stilla in limplig pumptid. Att inte pumpa f6r mycket ir sdrskile vikeigt
om slammet gér direke till rétkammare eller annan behandling. Gér slammet f6rst till
fortjockare eller via en s.k. slamkontrollkammare med dekantering, 4r pumptiderna
inte lika viktiga.

Flytslam dekanteras frin bassingytan efter behov. Utloppsrinnor och bassingkanter
renspolas efter behov eller automatiskt.

Overvakning av sedimenteringsbassingernas funktion sker genom mitning av utgi-
ende suspenderad substans, turbiditet eller grumlighet.
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Dilig avskiljning beror ibland pd en kombination av hog hydraulisk belastning och
tillforsel av dverskottsslam till inkommande vatten. Man kan di verviga om over-
skottsslammet skall fortjockas separat eller om man kan undvika att tillféra det vid de
hogsta hydrauliska belastningarna.
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9 Kemisk fallning

Princip

Ortofosfat bildar jirn- eller aluminiumfosfater tillsammans med jirn eller alumini-
umsalter. Dessa fosfater 4r svarlgsliga i vatten och bildar fosfatpartiklar i vattnet. Jirn
och aluminiumsalterna bildar dven metallhydroxider, i form av flockar, vid vilka fos-
fatpartiklarna kan fista vid ytan. For att fullborda fosforreduktionen krivs en effektiv
avskiljning av partiklarna.

Fosforreduktionen vid kemisk fillning uppgér till 80-95 % beroende pd vilket fill-
ningsforfarande och vilket fillningsmedel som utnyttjas.

Historik

Kemisk fillning har sedan linge anvints for rening av avloppsvatten. Det har d4 frimst
varit av f6ljande anledningar.

* For att minska mingden fosfor i utgdende vatten

* For att minska mingden syreférbrukande material (BOD,) utéver vad som kan BOD; = biokemisk syre-
o . . forbrukning under 7 dygn
uppnds genom mekanisk rening

* For att minska fororeningsbelastningen (frimst BOD.) pa ett efterfoljande
biologiskt reningssteg

* For att minska inverkan av gifter i industriella spillvatten pé en efterfoljande
biologisk reningsprocess

Kemisk fillning har fitt ett flertal anvindningsomriden fér att rena olika typer av
vatten. Fér kommunalt avloppsvatten ir huvudskilet for kemisk fillning att avligsna
fosfor. Den samtidiga minskningen av t.ex. organiskt material och bakterier ir dven
den av stor vikt.

Kemisk fillning anvinds for att avligsna metalljoner ur vissa industriella processvatten
(t.ex. frin ytbehandlingsindustrin). Aven vid kommunala avloppsreningsverk avligs-
nar kemisk fillning en betydelsefull andel av avloppsvattnets metaller. De avligsnade
metallerna hamnar i slammet.

I borjan av 2000-talet hade 97 % av landets drygt 2 000 reningsverk kemisk fillning.

Nagot om kemiska beteckningar

Inom kemin anvinds begreppet joner. Joner ir elektriskt laddade féreningar eller
grundimnen, t.ex. metaller. De metalljoner vi beror hir dr huvudsakligen jirnjoner
och aluminiumjoner. Jirnjonen skrivs Fe** eller Fe’* beroende pa om den 4r 3-virt eller
2-virt laddad. Ibland kan inte detta formella skrivsitt tillimpas regelritt. Vill man di
ange laddningen pa metalljonen som ingdr i en kemisk férening skriver man i stillet
Fe(Il) respektive Fe(II). Som exempel kan anges jirnklorid, FeCl,. I denna forening
utgdrs jarnjonerna av Fe*'. Vill man ange det i foreningen skriver man Fe(II)klorid eller
bara jirn(II)klorid.

Reningsférfarande

Vid kemisk fillning tillsitts ett fillningsmedel till kommunalt avloppsvattnet, varvid
tre processer dger rum: fosfatutfillning, partikelfillning och hydroxidfillning. Vid
dessa reaktioner bildas slamflockar till vilka den utfillda fosforn — i form av ortofosfat —
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dr bunden. Smé partiklar sls ihop och bildar flockar. Den bildade hydroxidfillningen

verkar som ett effektivt nit som sveper in fororeningarna under tiden det sedimenterar.

Som fillningsmedel kan olika metallsalter anvindas under forutsittning att metalljo-
nen har forméga att bilda olsliga féreningar med ortofosfat och gelatingsa hydroxid-
fillningar. Exempel pa sidana metalljoner ir trevirda aluminium- (Al*") och jirnjoner
(Fe?).

Utfillningen och flockbildningen ir beroende av pH-virdet i avloppsvattnet. De bil-
dade jirn- och aluminiumfillningarna uppléses bade vid f6r liga och for hoga pH-
virden.

I Figur 20 visas hur losligheten for olika fosfatfillningar varierar med pH-virdet.

A Fosforhalt

10-0 .

Aluminiumfosfat
Al POg

Jarn(lll)fosfat
Fe PO4

Loslighetsminimum
for jarn (1)
fosfatfallning

0.12 g P/m3
107¢
0.014 g P/m?3
- Léslighetsminimum
for aluminiumfosfatfallning
1078 T T T T T T T T T >
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figur 20 Lésligheten hos olika fosfatféllningar i rent vatten

Det finns ett visst pH-virde for varje fillningsmekanism, dir den har sin ligsta 16slig-
het. Figurerna visar forhallandet i rent vatten.

Det ir viktigt med en snabb inblandning av fillningskemikalien. Till detta kan sirskild
utrustning for att paskynda inblandningen anvindas, eller genom att skapa en turbu-
lent zon vid inblandningen.

Flockbildningen ir en lingsammare process idn fillningen. Under flockbildningen ska
de vid utfillningen bildade sma partiklarna byggas upp till partikelaggregat, som ir
tillrickligt stora och tunga for att kunna avskiljas.

Efter den snabba inblandningen av fillningskemikalien leds avloppsvattnet till sirskil-
da flockningsbassinger dir bildade flockar fir vixa till och stabiliseras under langsam
omrorning. Efter fullbordad flockbildning gar avloppsvattnet vidare till avskiljning,
dir bildade slamflockar avskiljs genom sedimentering, flotation eller filtrering. Det 4r
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viktigt att transporten av vattnet mellan flockning och avskiljning sker si skonsamt
som mdjligt. De uppbyggda flockarna kan annars slds sonder i fortringningar (som
okar hastigheten pé vattnet) och turbulenta zoner. En sénderslagen flock &terfér inte
sin storlek och hallfasthet dven om den fir genomga en ny flockning,.

Under senare ar har filtrering fitt en 6kad anvindning for avskiljning av flockar, an-
tingen som ersittning for sedimentering och flotation eller som kompletterande av-
skiljningssteg.

Auvskiljning av fosfor
Fosfor forekommer i avloppsvattnet i foljande former.
* Organiskt bunden fosfor
* Oorganiskt fosfor
- polyfosfat

- ortofosfat

Efterhand bryts polyfosfater i avloppsvatten ner till ortofosfat. Vid biologisk rening
frigors den organiskt bundna fosforn i form av ortofosfat.

Férsedimentering

I forsedimenteringen avligsnas med primirslammet den fosfor som forekommer bun-
den i avsittbara fasta partiklar. Mingden fosfor som tas bort pa detta sitt ir vanligen
cirka 10-25 % av inkommande fosformingd.

Biologisk rening
Vid biologisk rening, di mikroorganismerna bygger upp ny cellsubstans, dtgir en viss
miingd fosfor i form av ortofosfat. Denna fosfor binds alltsé i bioslammet.

Den med bioslammet avligsnade fosformingden ir beroende av belastningen pd
biosteget och uppgér till storleksordningen 1-2 gram fosfor per 100 gram avligsnad
BOD.,. Detta motsvarar cirka 15-30 % fosforavskiljning.

Biologisk fosforreduktion

Vid biologisk fosforreduktion drivs biosteget s& att vissa bakterier i aktivslamsteget tar
upp en stdrre mingd fosfor i cellmassan, vilket innebir att en betydligt hogre fosfor-
reduktion kan erhéllas. Biologisk fosforreduktion behandlas utforligare i kapitel 14.

Slambehandling

Vid en eventuell stabilisering (rétning eller luftning) av primirslam och bioslam, fri-
gors en viss del av den avskilda fosformingden i samband med nedbrytningen av or-
ganiskt material.

Utformning av olika féllningsférfarande

Beroende pé var i avloppsreningsverket fillningskemikalien sitts till, skiljer man pé
fyra olika fillningstorfaranden namligen direktfiillning, forfillning, simultanfillning och
efterfillning. En kombination av tvi eller flera av ovan nimnda forfarande kallas fler-

punktsfillning.

Direktféllning

Med direktfillning menas att reningen av avloppsvattnet sker som enda steg efter den
mekaniska reningen. Detta kan ske i en sedimenterings- eller en flotationsbassing.

Ortofosfat = salter av ortofosforsyra
H,PO,. Fosfatmolekylen innehéller

en fosforatom.

Polyfosfat = polymerer av orto-
fosforsyra, H;PO,. De har ett
forhéllande mellan syre och fosfor
som dr mindre 4n eller lika med

3 till 1 och bildar kedje- eller

ringstrukeurer.

Primérslam = i forsedimenteringen
avskiljt slam.

Bioslam = vid biologisk rening
avskiljt slam bestdende av nybildad
cellsubstans (mikroorganismer).
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Fallnings- Flocknings-
Sandfang Férsedimentering kemikalie basséng  Eftersedimentering
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Figur 21 Direktfallning

Fillningskemikalien tillsitts fore den forsta flockningsbassingen pd sddant sitt att en
snabb och fullstindig inblandning av kemikalien erhalls. Direktfillning kan dven utfs-
ras utan féregiende forsedimentering.

Vid direktfillning kan alla aktuella fillningsmedel anvindas. Vanligast ir polyalumini-
umbklorid eller jarnklorid.

Normalt kan utgiende totalfosforhalter kring 0,4-0,6 g P/m? uppnis.

Férféllning
Fallnings-
kemikalie Flocknings-
@ Sandféng Forsedimentering bassang Eftersedimentering

] |
!

S

Figur 22 Forfélining

Om man i ett reningsverk, som innefattar férsedimentering, biologisk behandling och
eftersedimentering, genomfor den kemiska fillningen fore den biologiska behandling-
en, talar man om f6rfillning. Vid denna metod tillsitts fallningskemikalien i verkets
inloppsrinna eller i rinnan mellan sandfing och forsedimentering. Fillningen bildar
di flockar i sandfinget eller i inloppet till sedimenteringsbassingen, dir vattnet fort-
farande ir i rorelse. Normalt anordnas inte sirskilda flockningsbassinger. Den bildade
flocken avskiljs i forsedimenteringsbassingen. Samtidigt med fosforreduktionen sker
en avsevird reduktion av avloppsvattnets innehall av partikulirt organiskt material.
I det efterfoljande biologiska steget avligsnas sedan storre delen av den aterstdende
miingden organiskt material och fosfor.

Vid forfillning anvinds normalt jirnklorid eller polyaluminiumklorid som fillnings-
medel.

Férdelen med forfillning 4r ate det biologiska steget kan vara mindre och att energi-
forbrukningen for luftning blir ligre eftersom en stor del av det organiska materialet
dr avskilt i forsedimenteringen. En annan fordel ir att mycket av det inkommande
organiska materialet avskiljs direkt och kan bidra till biogasproduktion. Vid biologisk
kviveavskiljning kan nitrifikationshastigheten 6ka, dd de nitrifierande bakterierna inte
behéver konkurrera lika hirt med de mikroorganismer som bryter ned BOD. P4 sd sitt
kan volymen for nitrifikationen minska samtidigt som energiférbrukningen minskar.
Den sparade luftningsvolymen kan istillet anvindas till denitrifikation.

Vid alltfor hog dosering kan for mycket fosfor fillas ut, och fosfathalten blir for lag i
vattnet in till det biologiska steget (100 g BOD,, kriver 1 g fosfatfosfor). Vid kviveav-
skiljning och fordenitrifikation kan en nackdel vara att f6r mycket BOD fills ut. D4
kan det bli brist pd kolkilla (organiskt material) och denitrifieringen blir lidande.
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Genom att dterpumpa avskilt slam frin efterfillningen direke till férsedimenteringen
forbittrades fosforreduktionen i efterfoljande steg och méjligheterna att minska dose-
rad mingd fillningskemikalie.

Simultanféllning

Fallnings-
kemikalie
Flocknings-
Sandfang Férsedimentering basséng  Eftersedimentering

g # V P lrr_,l

Figur 23 Simultanféllning

Vid simultanfillning sker den kemiska och den biologiska behandlingen i samma re-
ningssteg. Simultanfillning tillimpas i samband med aktivslammetoden. Fillningske-
mikalien kan tillsittas fore eller i luftningsbassingen. I luftningsbassingen sker saledes
bidde en kemisk och en biologisk reningsprocess. Nir kemikalierna tillsicts direke i
luftningsbassingen sker dven flockbildningen i denna.

Bioslammet och kemslammet avskiljs tillsammans i sedimenteringsbassingen. Bio-
slammet i anliggningen kommer dirfor att innehalla en stérre andel oorganiskt mate-
rial jimf6rt med forhillandena vid en normal aktivslamanliggning.

Férdelarna med simultanfillning ir att reningen kan ske i ett steg, och att det dr moj-
ligt att anviinda tvévirt jdrn i form av jirnsulfat, vilken 4r den billigaste fillningskemi-
kalien.

Nackdelarna ir att slammet i luftningsbassingerna innehéller en stdrre andel oorga-
niskt material, vilket medfér att slammingden i luftningsbassingen maste 6kas for att
uppnd samma reningsresultat med avseende pi BOD,, som vid efterfillning och forfill-
ning. Energiférbrukningen fér luftningen kommer dé att 6ka.

Efterféllning

Féllnings-
kemikalie
Mellan-

Sandfang Foérsedimentering sedimentering Eftersedimentering
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Figur 24 Efterfallning

Vid efterfillning sker den kemiska fillningen efter det biologiska steget. En efterfill- ~ Biobédd = biologisk bidd,
anordning f6r biologisk behandling

ningsanl'aiggning bestar siled.es av férbehandligg, biologisk re.nin‘g qch kemisk reging. av avloppsvatten dir detta fir strila
Anvinds biobadd for den biologiska behandlingen kan kemikalietillsatsen ske direkt  ner genom en badd av birarmaterial
till det avloppsvatten som kommer frin bidden utan foregiende slamavskiljning. Vid ~ pd vilken aktiva mikroorganismer
en aktivslamanliggning miste man forst lita vattnet passera en mellansedimenterings- " " dﬁiﬁfﬂz jt;lr;iitnl:;;t;r v
bassing innan det behandlas i det kemiska fillningssteget, detta for att sikerstilla ett '
biologiskt returslam utan kemikalieinblandning,.

Vid efterfillning kan alla aktuella fillningsmedel anvindas, d.v.s. aluminiumsulfat,
polyaluminiumklorid, trevirt jirn, kalk enbart eller i kombination med tvévirt jirn.

Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 9 Kemisk fallning @ 67



Efterfillning ger det bista resultatet av alla fillningsmetoderna. Normalt kan man er-
halla en totalfosforhalt under 0,3 g P/m® i utgdende vatten och en BOD-halt under 10
g BOD,/m’.

Kontaktfiltrering

For att uppnd dnnu ligre halter fosfor i utgdende vatten kan efterbehandling ske i
ett kontaktfilter. I princip dr ett kontaktfilter ett snabbfilter dir fillningskemikalien
tillsites i inloppet till filtret. P4 detta sitc kommer i stort sitt all 16st fosfor bindas i
partiklar som fingas i filtret. Aven smi partiklar som inte sedimenterat i foregiende
sedimentering kommer att fingas i filtret.

Flerpunktsfillning
Fallnings- Fallnings- Féallnings-
kemlkalle kemikalie kemikalie
Flocknings- Mellan-
Sandfang Férsedimentering bassang sedimentering Eftersedimentering

i P

M ljj LIA

\I%

Figur 25 Flerpunktsfllning

Fér att uppna dnnu lidgre halter fosfor i utgdende vatten 4n ovan nimnda metoder, kan
optimering med flerpunktsfillning ske. Detta ir en intressant processteknik som fatt
en relativt stor anvindning. Detta sker, som namnet siger, genom tillsats av fillnings-
kemikalier i flera punkter, t.ex.

* Forfillning och efterfillning

¢ Simultanfillning och efterfillning

* Forfillning och simultanfillning

Man kan kombinera flera olika fillningstorfarande med varandra. Hur man viljer att
dosera beror p& vad man vill uppnd, och vilka méjligheter som finns pa reningsverket,
samt hur det ar utformat. Férdelarna med flerpunktsfillning 4r att fillningskemikalien
utnyttjas effektivare samt att mojligheten f6r styrning och reglering av processen 6kar.
Vid effektivare utnyttjande av fillningskemikalien forbittras reningsresultatet eller sa
minskar kemikalieforbrukningen. Nackdelarna med flerpunkesfillning 4r att behovet
av styrning okar.

Inblandning av fallningskemikalien

Grunden till att lyckas med kemisk fillning ir inblandningen. Ar inte inblandningen
av fillningskemikalien tillrickligt bra kommer det att resultera i déligt reningsresultat.
Det giller att dosera kemikalien under hég energitillforsel, girna i en liten volym, f6r
att f3 ut fillningskemikalien s fort som méjligt i hela vattenvolymen.

Det finns minga sitt att fi en snabb och effektiv inblandning. Det kan géras genom
omblandning, d.v.s. att turbulens skapas med omrérare, i en pump, genom luftinblas-
ning eller genom att utnyttja vattnets rorelseenergi i en turbulent zon.

Vid dilig inblandning kommer ménga av metalljonerna i fillningskemikalien att rea-

gera med vattnet och bilda metallhydroxid istillet for att reagera med fosfat eller par-
tiklar.
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Flockning

Avsikten med flockningen 4r att partiklar och flockar ska triffa pa varandra sd att flock-
arna vixer och blir storre. Vilken typ av flockar som 6nskas beror pa det efterfoljande
separationssteget. Vid sedimentering ir stora och tita flockar fordelaktiga. Da kom-
mer sedimenteringshastigheten att 6ka och slamegenskaperna forbittras. Stora och tita
flockar erhélls om man anvinder flera seriekopplade flockningskammare med avta-
gande omrorarhastighet. Vid flotation 4r kraven pa flockuppbyggnad inte lika stora
som vid sedimentering. Smd och tita flockar floterar dock bist. Detta uppnis med
firre flockningskammare, hdgre omrérningshastighet i sista kammaren och kortare

uppehallstid.

Utformning

Vid direktfillning och efterfillning kan flockningsenheten utgoras av en enda bassing, Polymer = lingkedjiga organiska
ligast 4r tva till fyra seriekopplade bassinger forsedda med vertikala grind- ™2™ ofta med formaga acc bilda

men vanligas . PP 8 & . bryggor och dirmed underlitta

omrérare, horisontella paddelomrérare eller [ingsamtgdende propelleromrérare (Figur flockning.

26). Det dr ocksd viktigt att de kanaler, rér och inloppsanordningar som finns mellan

flockningsbassingerna och mellan den sista flockningsbassingen och slamavskiljnings-

bassidngen, dr utformade pa ett sidant sitt, att bildad flock inte slés sonder av alltfor

kraftig turbulens. For att forhindra att flocken gér sénder nir den transporteras mellan

flockning och avskiljning bor den vara stark. Att tillsitta polymer kan forbittra flock-

bildningen och flockstyrkan.

Grindomrorare

4 ¥ 4

4 y 4
q
e
Paddelomrorare

=
§‘=‘g

Figur 26 Exempel pa utformning av flockningsbassénger

I den forsta flockningsbassingen bor omrérningshastigheten vara relative hog for att Adsorbera = ta upp och binda
skapa god kontakt mellan de nybildade flockarna inbérdes och det material som ska P4 ytan v bildade flockar.

adsorberas pa dessa.

Uppehallstiden i flockningskamrarna bér vara totalt 10-20 minuter.

Avskiljning av kemflock

Fér avskiljning av kemflock anvinds vanligen sedimentering, flotation och filtrering.
Sedimentering

Avsikten ir att avskilja bildade kemikalieflockar genom att utnyttja densitetsskillnaden =~ Densitet = tithet
mellan flockarna och vattnet.
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Fér att bildade kemflockar skall kunna avskiljas fir ytbelastningen inte vara hégre 4n
kemflockarnas sjunkhastighet. Begreppet ytbelastning ir forklarat pd annat stille.

I en normal sedimentering vid férfillning bér inte ytbelastningen 6verstiga 1m/h vid
normalfléde. I vil utformade férsedimenteringsbassinger och med polymerdosering
kan ytbelastningar pa 3—5 m/h anvindas.

Sjunkhastigheten hos kemslammet ir beroende av de bildade flockarnas storlek. Nor-
mal sjunkhastighet kan variera mellan 2 och 4 m/h. Vid dilig flockbildning kan sjunk-
hastigheten vara avsevirt ligre. Ar ytbelastningen hogre dn sjunkhastigheten hos kem-
flockarna sker ingen sedimentering.

Vattnets stromningshastighet boér under passagen mellan sista flockningskammaren
och inloppet i sedimenteringsbassiingen inte 6verstiga 0,1 m/s.

Avsatt slam skrapas med hjilp av en slamskrapa till en slamficka. Frin slamfickan pum-
pas slammet vanligen till en fértjockare.

Till den fortlopande kontrollen av sedimenteringens funktion hér, férutom vad som
sagts ovan under flockning, siktdjupet och slamnivén i bassingen.

Flotation

Avsikten ir att avskilja kemslam genom att ldta gasbubblor (luftbubblor) fastna pa
slamflockarna och bilda partikelaggregat som ir littare 4n omgivande vatten och lita
dessa stiga till ytan.

Flotation kan anvindas for avskiljning av kemslam vid direktfillning och efterfillning.
Vid flotation anvinds samma typ av flockning och omblandning som vid sedimente-
ring.

For att bildade partikelaggregat skall kunna avskiljas fir ytbelastningen inte vara hogre
dn partiklarnas stighastighet.

Fér att erhilla en fullgod avskiljning av kemslam bor ytbelastningen inte vara hogre

in 5-6 m/h.

Kontaktfiltrering

Avsikten med filtrering ir att avskilja fasta partiklar. Metoden anvinds vanligen efter
sedimentering eller flotation for att avskilja restflock. Vid kontaktfiltrering tillsites fall-
ningskemikalien under god inblandning strax fore filtret. Négot speciellt flocknings-
steg dr inte nddvindigt, d& mikroflock 4r att foredra vid filtrering. Fér stora flockar kan
sitta igen filtret och dirmed minska gingtiden.

Fallningsdammar

I glesbygd och pa orter med fi anslutna hushall finns det méjlighet att anvinda ke-
misk fillning i dammar. Férfarandet med fillning i dammar 4r detsamma som vid
fillning i bassinger med det undantaget att slammet inte avskiljs kontinuerligt utan
lagras i dammarna. Med fillningsdammar fir man en robust process med ett litet skot-
selbehov. Fillningsdammar kriver forhallandevis stora ytor. Finns det flera dammar
kopplade i serie finns det méjligheter att dosera fillningskemikalien bade till den férsta
dammen och mellan den férsta och den andra.

Reningsresultaten for fillningsdammar ir ungefir likadana som vid direktféllning.

70 ® Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 9 Kemisk fallning

Polymer = "ménga merer”;
langkedjiga organiska imnen, ofta
med férmdaga att bilda bryggor och
didrmed underlitta flockning.



Drift av kemisk fallning

Normaldrift

Erforderlig dos av en fillningskemikalie beror dels pd fosforhalten i avloppsvattnet,
dels pé alkaliniteten. Bdde fosforhalten och alkaliniteten varierar under dygnet varfér
det ibland kan vara befogat att ha en ligre dos per m? avloppsvatten under natten.

Doseringen bor avpassas si att bista flockningsbetingelser (pH omride) erhélls. Be-
roende pd att avloppsvattnets sammansittning ir olika frén ort till ort kommer detta
bista pH-omride inte att vara detsamma pa olika orter. Aven forbrukningen av fill-
ningskemikalie kommer att vara olika.

Uppehallstiden i flockningskamrarna bér vara 10-20 minuter. Omrorarhastigheterna i
flockningskamrarna anpassas i samband med igingkorningen for att man skall erhalla

bista flockbildning.

Driftkontroll

Den fortlopande driftkontrollen innefattar mitning av pH i flockningen (sista flock-
ningskammaren), kontroll av doserad mingd fillningskemikalie per m® avloppsvatten
samt mitning av siktdjupet i sedimenteringsbassingen.

Foér bedémning av resultatet i fillningssteget tas prov pa in- och utgdende vatten for
analys av fosfatfosfor, totalfosfor och suspenderad substans.

Reningsresultat

Vid kemisk fillning reduceras forutom fosfor dven mingden suspenderad substans
genom att fasta partiklar adderas till den bildade flocken. Samtidigt sker en avskilj-
ning av i de fasta partiklarna ingdende fororeningar — BOD., bakterier, virus, dgg av
indlvsmask m.m.

Beroende pa pH-virdet vid fillningen sker 4ven en mer eller mindre fullstindig utfill-
ning av tungmetaller som férekommer i avloppsvattnet.

Vid kemisk fillning kan praktiskt taget all lost fosfor fillas ut. Reningsresultatet vid
efterfillning blir dd beroende av hur vil den bildade flocken kan avskiljas. D4 sedi-
mentering eller flotation anvinds for avskiljning finns det alltid en viss restmingd av
kemflock i utgdende vatten. Denna restflock medfor att fosforhalten i utgdende vatten
normalt inte blir ligre in cirka 0,2 g P/m’. Onskar man uppni dnnu bittre resultat
méste forbittrade avskiljningsmetoder sittas in, t.ex. filtrering av utgdende vatten, var-
vid praktisket taget allt suspenderat material kan avlidgsnas. Den restmingd fosfor som
finns kvar i vattnet kan dé sinkas till mellan 0,05 och 0,1 g P/m®. Filtrering kan sittas
in som ett separat steg efter flockning och slamavskiljning.

Fallningskemikalier

Vid kemisk fillning av kommunalt avloppsvatten kan féljande kemikalier anvindas
som fillningsmedel.

* Aluminiumsalter (aluminiumsulfat, aluminiumklorid, polyaluminiumklorid).
* Trevirda jirnsalter (jirn(IlT)klorid, jirn (III)sulfat, jarn(I1I)kloridsulfat).
* Tvavirda jirnsalter (jarn(II)sulfat).

* Polymer (katjon-, anjon- och nonjonaktiva). Ibland anvinds dven kombinationer
av dessa.

* Jiarninnehéllande polyaluminiumklorid.
* Polyaluminiumklorid innehallande olika typer av katjonpolymerer.

e Kalk.
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Val av féllningskemikalie

Kemikaliekostnader

Kostnaderna for fillningskemikalier vid kemisk fillning beror dels pa vilken fillnings-
kemikalie som anvinds, dels pa vilka krav som stills pa fosforreduktion. For efterfill-
ningsanlidggningar innebir ett krav pd cirka 0,2 mg P/l ungefir dubbla kemikaliekost-
naden jimfort med krav pd cirka 0,4-0,5 mg P/I. Lagsta kemikaliekostnader erhélls fr
tvavirt jirn, direfter for trevirt jirn och aluminium. Vid kostnadsbedomningar maste
ett flertal andra hinsynstaganden géras 4n de direkta kostnaderna for fillningskemi-
kalien.

Av de totala driftkostnaderna pa reningsverket svarar kemikaliernas andel fér 10-20 %.
Vid mindre avloppsreningsverk utgor kemikaliekostnaderna en forhallandevis liten del
av de totala driftskostnaderna. Andra faktorer in kemikaliepriset fir dd stérre bety-
delse, som t.ex. hantering av kemikalien. Behovet av 6vervakning och reglering samt
effekterna pa slamsidan ir faktorer som viger tungt vid val av kemikalie.

Viktiga faktorer vid val av féllningskemikalie

De ovan givna synpunkterna utgor endast en liten del av de avvigningar som mdste
goras. Om man forsoker gora en lista dver faktorer som ska beaktas vid val av fillnings-
medel blir den ldng. Bl.a. méste f6ljande faktorer beaktas:

* Avloppsvattenfléde och flsdesvariationer
* Variationer i avloppsvattnets ssmmansittning
¢ Erforderlig kemikaliedos vid olika tidpunkter under dygnet
* Behov av reglering; flodesstyrning, pH-styrning, belastningsstyrning
online (susphaltsmitare, laddningsmitare)
* Behov av pH-justering med syra eller 6verdosering av fillningsmedel
* Behov av flockningshjilpmedel
* Fillningskemikaliens innehall av tungmetaller
* Fillningsforfarandet
* Doseringsutrustning och kemikaliehantering
* Flockningsbassingernas utformning och storlek
* Flockningshastighet
* Avskiljningsegenskaper hos flocken
* Bildad slammingd
* Fortjockningsegenskaper och avvattningsegenskaper hos slammet
* Hygieniska och toxikologiska aspekter hos avloppsvatten och slam
Innan fillningskemikalie viljs bér fillningstorsok genomforas for att faststilla om ons-
kade resultat kan uppnds. Genomforande av forsok i halvstor skala eller fullskala kan
visa hur andra anliggningsdelar in kemsteget reagerar pa ett byte av fillningskemi-

kalie. Det kan t.ex. bli effekter i biosteget eller pa slammet som inte kunde f6rutses i
laboratorieskala.

Slamméngder

Hir noteras att fillning med jirn ger stérre slammingder (riknat som torrsubstans)
in fillning med aluminium. Jirnslam har i regel bittre avvattningsegenskaper 4n alu-
miniumslam.
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Tabell 10 Slamproduktion vid efterfallning

Fallningsmedel Slammangd g/m? Slammangd gTS/p, TS:.torrsubstans

Aluminiumsalter 125 Fe = jarn

Ca(OH), = slickt kalk
Trevart jarn 135 75 30
Kalk, Ca(OH), 400 500 200

Praktisk hantering av féllningskemikalier
Fillningskemikalier finns i flytande och fast form.

Flytande fallningskemikalier

De flytande produkterna doseras outspidda med hjilp av doserpump. Det ir viktigt att
vilja storlek pa doserpump sa att den klarar av att dosera bade vid hga och ldga floden.

Fallningskemikalier i fast form

Fillningskemikalier i fast form l8ses normalt upp i vatten innan de doseras. Alumini-
umsulfat l6ses upp till en koncentration pd mellan 5 och 40 % i en upplésare (tratt
med vattentillforsel) varifrin den leds till doseringsstillet.

Jarnsulfat bereds till en mittad 16sning som sedan spids till 6nskad koncentration
innan den doseras med doserpump.

Lagring av fallningskemikalier

Flytande fillningskemikalier lagras vanligtvis i glasfiberarmerade plasttankar. Alumini-
umsulfat lagras vanligtvis i stdlsilos och jirnsulfat levereras direke till upplésningsbas-
singen.
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10 Biologisk rening — allman bakgrund

Mikroorganismer

Vid biologisk rening omvandlas och koncentreras féroreningar i avloppsvatten med
hjilp av levande organismer. I konventionella reningsverk ir det enbart mikroorga-
nismer som har nigon betydelse. Mikroorganismer ir organismer, som ir si smd att
de inte kan iakttas med blotta 6gat. Till dessa riknas bland annat bakterier, jist- och
mogelsvampar, protozoer samt alger. I ett biologiskt reningsverk forekommer ménga
olika typer av mikroorganismer, som anvinder substratet i konkurrens med varandra.
Nir det giller biologisk behandling av avloppsvatten ir det oftast bakterier som har
den storsta betydelsen.

Bakterier

De flesta bakterier ir heterotrofa, d.v.s. de kriver organiskt material for att kunna ny-
bilda cellmaterial. Vanligen utvinner de ocksd energi ur organiskt material.

Autotrofa bakterier anvinder inte organiskt material f6r att nybilda cellmaterial utan
nybildar cellmaterial frin oorganiskt kol till exempel koldioxid. De autotrofa bakte-
rierna erhdller sin energi ur kemiska reaktioner till exempel omvandling av ammonium

och sulfider.

En bakteriecells uppbyggnad visas schematiskt i Figur 27. Bakterier férokar sig huvud-
sakligen genom delning.

Cytoplasmamembran

Cellvagg Slemlager

Cilie
Karnstruktur

——
0,5pum

Cytoplasma

Figur 27 Schematisk bild av bakteriecell

Det finns minga olika bakteriearter och vid undersékningar av biologiska renings-
system har man kunnat isolera flera hundra arter. Nyare DNA-tekniker visar att dessa
utgor endast en brikdel av de arter som faktiskt finns i systemet. Sammansittningen
hos bakteriesamhiillet i ett biologiskt reningsverk ir aldrig konstant, eftersom forut-
sittningarna for tillvixt stindigt forindras genom att avloppsvattnets sammansittning
forindras, temperaturen varierar, driften dndras med mera. Detta betyder ocksa att
tillvixtbetingelserna f6r de olika bakterierna stindigt forindras, sd att deras tillvixthas-
tighet dndras och dirmed ocksé deras andel av bakteriesamhiillet. Detta forhéllande ar
oerhort virdefullt, eftersom det innebir att bakteriefloran stindigt anpassar sig till de
nya forutsittningarna. Eftersom bakterierna konkurrerar med varandra, kommer alltid
de som har den hogsta tillvixthastigheten att dominera, d.v.s. de bakterier som tillgo-
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dogor sig substratet bist. For rening i ett avloppsreningsverk kommer dirfor alltid ett
artrikt bakteriesamhille att vara effektivare 4n ett artfattigt.

En viktig egenskap hos bakterierna i biologiska reningsverk 4r att de har en tendens att
klumpa ihop sig till stérre flockar, vilka till skillnad fran fritt svivande bakterier, kan
avskiljas genom sedimentering. Detta ir en av grundforutsittningarna for aktivslam-
processen.

Alger

I biologiska dammar i4r alger den dominerande mikroorganismen vid sidan av bakte-
rier. I likhet med vad som giller f6r andra biologiska processer, dr det en blandflora
av alger som forekommer. Algerna ir autotrofa mikroorganismer som producerar nytt
cellmaterial frin oorganiska kolkillor, till exempel koldioxid, och som himtar sin en-
ergi fran solljuset. Algerna lever normalt i samverkan med bakterierna. Bakterierna
bryter ned organiskt material till koldioxid som algerna kan nyttiggéra i sin produk-
tion av nya alger och syre. Déda alger och syre utnyttjas i sin tur av bakterierna.

Bakteriernas naringsbehov

Bakterier ir, i likhet med alla andra levande organismer, uppbyggda av organiska foren-
ingar. For att ersitta forbrukat material, vixa till och foroka sig, méste cellerna nybilda
organiskt material. Fér denna nybildning krivs organiskt material till byggstenar och
for energiproduktion.

Energi fir bakterierna genom omvandling av organiskt eller oorganiskt material. For
att heterotrofa bakterier skall kunna 6verleva och forska sig fordras tillging pd orga-
niskt material. Manga bakeerier klarar sig med en enda typ av organiskt material som
kolkilla, medan andra kriver att vissa bestimda byggstenar méste vara nirvarande.

I all organiskt material ingdr kol och vite och i de flesta fall syre. I manga av de orga-
niska imnena som finns i levande organismer ingdr dven andra grundimnen.

For att bakteriecellen skall kunna viixa till maste den férutom organiske kol, dven ha
tillgdng till alla de andra imnena som skall ingd i cellen. I kommunalt avloppsvatten
har man normalt riklig tillging till samtliga dessa imnen, varfor kommunalt avlopps-
vatten i regel utgor ett fullvirdigt substrat for mikroorganismer.

Nir det giller industriella avloppsvatten ir forhéllandena vanligtvis annorlunda. Dessa
avloppsvatten skiftar starkt i sammansittning frén industri till industri. Innehéllet av
organiskt material 4r ofta mycket mer ensidigt 4n i kommunalt avloppsvatten. En eller
ett fital organiska féreningar dominerar. Dessa foreningar kan i en del fall vara mycket
littnedbrytbara (t.ex. i mejeriavloppsvatten), medan andra kan vara mycket svirned-
brytbara (t.ex. i avloppsvatten frin en del kemiska industrier). I industriavloppsvatten
kan det dessutom vara brist pa nigot visentligt niringsimne (t.ex. fosfor eller kvive).
Det dr dirfor ibland nodvindigt ate tillsitta vixtniringsimnen for att man skall kunna
driva en biologisk reningsprocess. I vissa industriavloppsvatten kan toxiska dmnen
stora de biologiska processerna.

Metabolism

Bakterier
For att viixa till méste bakterierna kunna utvinna energi. Denna kan erhéllas genom
nedbrytning av organiskt material aerobt eller anaerobt.

Aerob nedbryming innebir att det organiska materialet oxideras via en léng kedja av
delreaktioner, till koldioxid och vatten, med hjilp av fritt syre som da reduceras.

Véaxtnaringsdmnen =

nirsalter och spdrimnen.

Toxisk = giftig

Nérsalter = niringsimnen som
behovs for bakterietillvixt i relative
stora mingder. Hit hér fosfor och
kvive.

Metabolism = imnesomsittning
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Anaerob nedbrytning kan endast ske di syre inte finns nirvarande. Anaerob nedbryt-
ning innebir att en del av den organiska substansen oxideras till koldioxid och vatten
under det att ndgonting annat 4n syre samtidigt reduceras. Det ir oftast en del av den
organiska substansen som reduceras. I och med att en del av det organiska materialet
gér 4t for att reduceras, kan inte lika mycket energi utvinnas som nir allt det organiska
materialet oxideras.

En del acroba organismer kan utvinna sin energi genom oxidation av oorganiskt ma-
terial. Det finns till exempel kviveoxiderande bakterier som utvinner energi genom att
oxidera ammonium till nitrit samt nitrit till nitrat, och svaveloxiderande bakterier som
utvinner energi genom att oxidera sulfid till sulfat.

Alger

Alger ir, liksom grona vixter, fotosyntetiserande organismer. De kan, genom att ut-
nyttja solenergin, omvandla oorganiskt kol (koldioxid och vitekarbonat) till organiskt
material. Algerna idr dirfor inte som bakterierna beroende av organiskt kol. De inne-
haller liksom bakterier ett stort antal Zmnen, som givetvis méste finnas tillgingliga.
Ljus har stor betydelse for alger. Vid fotosyntesen produceras syre.

Bakterietillvaxt

Bakterier forokar sig genom delning, varvid bakteriecellen och arvsmassan delas pa s&
sitt att samma arvsanlag aterfinns i de tvd nya cellerna som i den ursprungliga. Tiden
mellan tv delningar kallas generationstid. En generationstid kan vara allt frin 20 mi-
nuter till flera dagar. Efter en delning har en bakterie givit upphov till tvd nya bakterier
och efter tva delningar till fyra nya bakterier o.s.v. Antalet bakterieceller 6kar alltsd
exponentiellt. Den exponentiella tillviixten fortgdr si linge det finns tillricklig mingd
av alla niringsimnen.

Inverkan av pH

Surhetsgraden (pH-virdet) ir av stor betydelse f6r mikroorganismerna. Bakterier kan
leva och tillvixa inom ett brett pH-intervall, men flertalet bakterier féredrar pH om-
kring 7. Varje bakterieart har ett optimalt pH-virde vid vilket den tillviixer snabbt.
Vid virden 6ver och under detta optimala pH-virde ir tillvixten l&ngsammare och
avlidgsnar man sig for lingt frin det optimala pH-virdet, kan tillvixten upphéra eller
bakterien dé. Tillvixten ir i allminhet god vid pH-virden upp dill cirka 8,5, varefter
den mikrobiella aktiviteten avtar snabbt for att praktiskt taget upphéra vid pH-virden
over 10. Vid ldga pH-virden (under 6) minskar ocksd bakteriernas aktivitet, varvid de
organismer som foredrar ldga pH-virden gynnas (jist- och mogelsvampar och vissa

bakterietyper).

Kommunalt avloppsvatten har i allminhet ett pH-virde som ligger nira 7 och virdet
undergdr i allminhet inga storre forindringar i den biologiska processen. Avlopps-
vatten har i allminhet ocksd en hog buffertkapacitet. I system med nitrifikation och
denitrifikation kan dock pH péverkas genom att vitejoner frigors respektive tas upp.

Nitrifikation:
NH* + 1,50, <> NO,” + 2H* + H,O ammoniumoxidation
NO, +050, < NO3‘ nitritoxidation

Oxidation = kemisk reaktion vid
vilken ett imne avger en eller flera
elektroner.

Reduktion = kemisk reaktion vid
vilken ett imne upptar en eller flera
elektroner.

Aerob nedbrytning = mikrobiell
nedbrytning i nirvaro av syre.

Anaerob nedbrytning = mikrobiell
nedbrytning utan tillging till syre.

Fotosyntes = uppbyggnad av
organiskt material ur koldioxid
med utnyttjande av solenergi.

CO, = koldioxid
O, = syre

Exponentiell = snabbt tilltagande.
Okningen i ett skede ir storre dn i
nirmast foregdende skede.

Buffertkapacitet = formdiga att
motstd pH-forindring.

Nitrifiering, (nitrifikation) =
oxidation av kvivefdreningar till
nitrat (NO;").

Denitrifikation = omvandling av
nitrat till kviivgas.

NH,* = ammoniumjon

NO, = nitritjon

NO;" = nitratjon

O, = syre

H* = vitejon

H,O = vatten

Katalysator = imne som paskyndar
en kemisk reaktion utan att sjilv

forbrukas.
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Inverkan av temperatur

De kemiska reaktionernas hastighet 6kar med 6kande temperatur. Detta giller dven for
de biokemiska reaktioner som sker inom den levande cellen med hjilp av katalysatorer.
Katalysatorerna vid biokemiska reaktioner kallas enzymer och utgérs av dggviteimnen.

Minga enzymer utgors av proteiner och har liksom alla proteiner en ytterst komplice-
rad strukeur. For att de skall kunna fullgsra sin biokemiska funktion krivs att denna
struktur 4r intakt. Vid f6rhojd temperatur kan strukturen skadas eller helt forstoras.

Olika mikroorganismer har inte samma optimala tillvixttemperatur. Mikroorganismer
med optimum kring 15-20° C kallas kryofila och de med optimum vid 30-35° C och
50-55° C for mesofila respektive termofila.

I svenska kommunala avloppsvatten ligger temperaturen nistan alltid under 20° C
och de mikroorganismer som dominerar i reningsprocesserna ir siledes kryofila. Detta
innebir att temperaturen i kommunala avloppsreningsverk nistan alltid #r ligre 4n
den optimala, men trots detta ir det inte sikert att en hdjning av temperaturen ger
bittre reningseffekt. De flesta aktivslamanliggningar 4r nimligen si pass lagt belas-
tade att temperaturen i allminhet inte 4r den faktor som begrinsar reningsresultatet. I
hégbelastade biobiddar har diremot temperaturen hos avloppsvattnet storre betydelse
for behandlingsresultatet. Vid biologisk kviveavskiljning diremot ir nitrifierarnas till-
vixthastighet vid ldga temperaturer s ldg att sirskild hinsyn dll tillvixthastigheten
madste tas.

Inverkan av substrat

Bakeerietillvixt forutsitter en nedbrytning av organiskt material (substrat) for att er-
halla energi for tillvixten.

Substrat = material som bakterier
viixer av (organiskt material,
nirsalter och sparimnen).
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11 Aktivslamanlaggningar

Reningsprincip

Rening med aktivt slam bygger pd att mikroorganismer (framfér allt bakterier) skall
bryta ner organiskt material nir de tillviixer. De biologiskt verksamma mikroorganis-
merna (bakterier och protozoer) forekommer i avloppsvattnet i form av brunaktiga
slamflockar. Viktigt f6r aktivslamprocessen ir att uppehéllstiden f6r slammet skall vara
lingre 4n uppehallstiden f6r vattnet i den volym som anvinds.

Fér att uppna tillfredsstillande nedbrytning av fororeningarna i rimligt stora volymer
fordras en stor slammingd i luftningsbassingen. Detta dstadkoms genom att huvud-
delen av det aktiva slam som avskiljs i eftersedimenteringsbassingen aterfors som re-
turslam (se Figur 28). En mindre del, motsvarande det kontinuerligt bildade slammet
(tillviixten) uttas som biologiskt verskottsslam. Processen kan anordnas med eller utan
forsedimentering.

¢ Luftning S o SED Utlopp >
Returslam

léverskottslam

Figur 28 Flédesschema éver aktivslamprocess med férsedimentering

Grundliggande forutsittningar for ett aktivslamsystem f6r BOD-avskiljning 4r:

* Luftad bassing med mikroorganismer som tillvixer och klumpar ihop sig (slam)

o Syretillforsel for att mikroorganismerna skall forbrinna organiskt material
(luftning)

* Omblandning f6r att halla mikroorganismerna svivande i avloppsvattnet
(luftning och/eller omrérning)

* Separering av renat avloppsvatten frén mikroorganismer och partiklar
(sedimentering)

* Hopsamling och éterf6ring av mikroorganismer till luftad bassing
(returslamsystem)

* Uttag av tillviixten av mikroorganismer (6verskottslamuttag)

Nedbrytningen innebir en forbrinning (oxidation) av det organiska materialet for att
mikroorganismerna skall f energi for att dverleva och tillvixa. Vid oxidationen for-
brukar de syre. De biokemiska processerna sker under bildning av koldioxid och vatten
samt frigérande av sonderdelningsprodukter. Férloppet askadliggors i Figur 29.

Slammet adsorberar #ven fritt svivande kolloidala partiklar som ej kan sedimentera
av egen kraft. Adsorbtionen kriver en kontakttid pd endast nigra minuter vid effektiv

inblandning och tillrickligt hog slamhal.

Adsorbera = uppta imne pé ytan

Kolloidala och findispersa imnen =
dmnen som utgors av mycket sma,
svivande partiklar
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Sénderdelningsprodukter
» CO, H,0,PO,*, NH,*

+ Biomassa —» Energi
—»
— Byggstenar

Organiskt
material

Ny Biomassa

Figur 29 Reningsférloppet i aktivslamprocessen = nedbrytning av organiskt material
under syreférbrukning

Utformning

Basséngform

Definitionerna av hur avloppsvattnet och slammet strémmar i bassingerna ir teoretiska
konstruktioner. Verkligheten brukar ligga nigonstans mellan f6ljande beskrivningar:

Totalomblandning definieras som en process dir avloppsvattnet omedelbart och full-
standigt blandas med luftningsbassingens hela slaminnehall. Detta ir bra vid dosering
av kolkilla eller vid toxiska utslipp eftersom halten av ett imne ir det viktiga nir det
giller om bakterierna skall paverkas eller e;j.

Pluggflide kan beskrivas som en f6ljd av tinkta volymer (pluggar) med avloppsvatten
och slam som rér sig genom bassingen och inte blandar sig med varandra.

Returslampumpning

Fér att uppritthélla en viss slamhalt i luftningsbassingen sker returpumpning av slam
frin efterf6ljande sedimenteringsbassing. Returslampumpningen méste vara tillricklig
for att dterfora det i sedimenteringsbassingen avskilda slammet till luftningsbassingen.

Aktivslamanldggningar fér mindre samhéllen

Tidigare ansigs det att mindre aktivslamanliggningar med separat slamstabilisering
ofta blev alltfér komplicerade och kostnadskrivande. Dirfor utvecklades lingtidsluf-
taren och ringkanalen pd 1950-talet. Gemensamt for bdda metoderna ir att de arbetar
med hog slamélder, éver 20 dygn, varigenom slammet stabiliseras i sd hog grad, att
separat slamstabilisering kan slopas.

I dag anvinds SBR (satsvis biologisk rening) eller konventionell aktivslam i allt hogre
utstrickning.

I SBR-processen leds inte avloppsvatten kontinuerligt till reaktorn dir reningen skall
ske, utan fylls pa och avtappas efter tidsschema. Detta betyder att processen ir satsvis.
Samma reaktor (bassing/tank) anvinds for luftning och sedimentering vilket gor att
ingen returslampumpning behovs. Foljande behandlingscykler forekommer vanligtvis:

* Fyllning Avloppsvatten (forsedimenterat eller ¢j) leds till reaktorn
* Reaktion Luftning av reaktorinnehall

* Sedimentering  Ostord sedimentering (inget inflode) och separation av
aktivt slam och det behandlade avloppsvattnet

» Timning Dekanterig av renat avloppsvatten

e Vila Témning av slamtillvixt (6verskottslam)

80 ® Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 11 Aktivslamanlaggningar

O, = syrgas

CO, = koldioxid
H,O = vatten
PO, = fosfatjon

NH,* = ammoniumjon



Fyllning och reaktion ir de cykler som tar mest tid. Eftersom tiden ir litt att justera
varierar lingden pd cyklerna mellan olika anliggningar. En typisk SBR-cykel beskrivs
1 Figur 30.

Slammet liggs ut pd torkbiddar med eller utan vixtlighet eller transporteras till ett
reningsverk med slambehandlingsprocess.

Inpumpning

/‘x Luft

Fyllning

Reaktion

Sedimentering

_j Témning

Vila

Figur 30
Cyklerna i en SBR-process

Luftning

Luftningens uppgift 4r i forsta hand att tillfora syre till de syrekrivande biologiska
processerna, samt att hilla slammet suspenderat. Andra syften kan exempelvis vara
att avligsna svavelvite frdn anaerobt avloppsvatten eller att dstadkomma kontrollerad
avskiljning i ett luftat sandfing.

Metoder fér luftning

Det vanligaste sittet att bldsa in luft i en aktivslambassing i Sverige 4r genom bot-
tenmonterade membranluftare (nélperforerade gummimembran eller slangar). Luften
drivs in med olika typer av blésmaskiner, frimst vridkolvmaskiner, fliktar eller turbo-
kompressorer. Andra sitt att sprida luften i vattnet ir via anordningar av exempelvis
perforerade rér, dysor eller plattor och domer av keramiskt material.

Ytan mellan luft och vatten skall vara si stor som méjligt for effektiv syretransport till
vattnet. Mest yta fir man om manga sma bubblor finns i vattnet. De f6r syretranspor-
ten nddvindiga kontaktytorna mellan luft och vatten kan ocksd dstadkommas med
mekaniska anordningar som bearbetar vattenytan. Hirigenom fornyas stindigt kon-
taktytorna samtidigt som kravet pd omrérning blir tillgodosett.
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Syrebehov

Syrebehovet beror pa tillford BOD-mingd. Ofta ricker det med att uppskatta syrebe-
hovet genom en tumregel som siger att syrebehovet ir 1,5-2,0 kg Oz/kg BOD bort-
taget.

Syresattningskapacitet

Luftningssystemet maste kunna tillgodose det f6r processen erforderliga syrebehovet
vid olika temperaturer. Dirutover ska ett onskat syreverskott kunna uppritthéllas
i bassingen. Dessutom ska omrérningen vara tillricklig for att forhindra slamavsite-
ningar.

Energiférbrukning och effektivitet

Energiférbrukningen for luftning 4r en stor delpost i den sammanlagda energiférbruk-
ningen vid ett reningsverk. I Figur 31 visas den relativa energimingd som atgir for
att uppnd olika syrehalter. Ur ekonomisk synpunkt bor dirfor syrehalten hallas lig
for att stérsta mojliga syreupptagning ska uppnds. Syrehalten i en bassing bor dock
normalt inte tillitas sjunka under 1-2 g/m’ f6r att undvika driftstorningar pi grund
av syrebrist. Luftinblisningen i en bassing med aktivt slam mdste 4ven vara sa intensiv
att syre finns i varje del av bassingen f6r att halla mikroorganismerna aktiva, liksom
att slammet mdste héllas suspenderat. Som ett riktvirde kan anges att den tillférda ef-
fekten méste vara minst cirka 15 W/m?.

Relativ energiférbrukning
5
4
3
2
1
0 .
2 4 6 8 10 12 Figur31
Syrehalt, mg/! Relativ energiférbrukning vid
syresattning av avloppsvatten

Det ir av stort intresse att stilla syresittningskapaciteten hos ett visst luftningssystem
i relation till den erforderliga energiférbrukningen. Denna information uttrycks som
kilo tillfort syre per kilowattimme (kg O,/kWh). Siffran anger luftningssystemets ef-
fektivitet. Det vanligast férekommande luftningssystemets effektivitet i renvatten lig-
ger inom det ungefirliga intervallet 2-6 kg O,/kWh (bottenluftning med membran).

Reglering av syrehalten

Hoga syrehalter innebir 6kad energiférbrukning och dirmed 6kade driftkostnader.
Det ir ddrfor vikeigt att syrehalterna kan héllas pd en nivd som dr processtekniskt mo-
tiverad. Den effektivaste, och idag vanligaste, styrningen fis med hjilp av kontinuerlig
varvtalsreglering med styrimpulser frin syremitare i bassingerna.
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Sedimentering

Syftet med sedimenteringssteget i aktivslamprocessen ir dels att avskilja bade det bio-
logiska och det kemiska slammet, dels att fértjocka slammet innan det leds tillbaka till
det biologiska steget som returslam.

Sedimenteringen sker med gravitation och ir aktivslamprocessens mest kritiska steg.
Utan en vil fungerande sedimentering spelar det ingen roll om processen i dvrigt r
aldrig sd sofistikerad och effektiv.

Aktivt slam med god sedimenteringsformaga:

* Sedimenterar med hog hastighet

* Upptar en liten volym efter sedimentering, d.v.s. ir kompakt
* Ger en ren klarfas efter sedimentering

e Stiger inte upp till ytan och bildar ett slamticke efter sedimentering

Mikroorganismer skapar slammets sedimenteringsegenskaper

Belastningen pa sedimenteringsbassingen paverkar sedimenteringen i hég grad, men
slammets sedimenteringsegenskaper ir beroende av vilka mikroorganismer som finns
i systemet och vad de gér. Mikroorganismer paverkar sedimenteringsegenskaperna i
bide positiv och negativ bemirkelse. God flockbildningsférmaga hos slammet 4r vik-
tigt f6r snabb och effektiv sedimentering. Slammets sedimenteringsférméga beror pd
hur flockarna ser ut, vilket i stor utstrickning avgérs av sammansittningen av mikro-
organismer.

Vissa bakterier producerar olika typer av s.k. extracellulira polymerer, som fungerar ~ Filament = bakeerier som
som klister for att skapa och hélla ihop flockarna. Det finns andra bakterier som vixer tllsammans formar linga eridar.
som langa tridar, s.k. filament. Filamentbildande bakterier 4r en normal del av flocken

och vid lig férekomst ir de av betydelse for flockens struktur dir de fungerar som

armering. Blir filamenten f6r minga skapar det diremot sedimenteringsproblem. Kun-

skapen om hur och varfor flockar bildas 4r dnnu bristfillig. Flera mekanismer ér invol-

verade och processen idr komplex.

Reningseffekt

Reningseffekten vid aktivslamanliggningar ir beroende av slambelastningen och av
eftersedimenteringens slamavskiljningst6rmédga. Normalt kan man rikna med foljande
BOD-reduktion om halten suspenderad substans efter sedimentering inte Gverstiger
cirka 10-20 g/m?:

» Hogbelastad anliggning, 60-70 %

* Normalbelastad anliggning, 90-95 %

* Lagbelastad anliggning, 90-99 %

Drift

Driftparametrar

En viktig parameter vid biologisk rening av avloppsvatten ir forhdllandet mellan tillford
niringsmingd (fororening) och befintlig mikroorganismmingd (slammiingd). Detta
forhallande, den s.k. slambelastningen, definieras som forhéllandet mellan per dygn
tillférd BOD-mingd och i luftningsbassingen befintlig mingd suspenderad substans

(slammingd).

Total slamalder anger den genomsnittliga tiden i dygn som en slampartikel befinner sig
i aktivslambassingerna (luftad och oluftad). Aerob slamélder anger den genomsnittliga
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tiden i dygn som en slampartikel befinner sig i den luftade delen av aktivslambassing-
erna (luftningen). Den aeroba slamaldern 4r mest intressant.

Specifika BOD belastningen (volymbelastningen) anger hur mycket organiskt material
som tillfors en luftningsbassing per m? bassingvolym och dygn.

Den vid aktivslamprocessen bildade éverskottsslammingden (slamproduktionen) ir
beroende av slambelastningen och mingden suspenderat material som kommer med
fran forsedimenteringen.

Sedimenteringsproblem

Minga sedimenteringsproblem ir relaterade till mikroorganismer. Balansen mellan
frilevande, slembildande och filamentbildande bakterier ir viktig for att f3 goda slam-
egenskaper. Om denna balans rubbas kan stora problem uppstd i sedimenteringsbas-
singen. Sedimenteringsproblem har flera orsaker och alla dessa ir inte kiinda. I princip
beror problemen pé:

* Forhojd dllvixt av filamentbildande mikroorganismer
* Forsimrad flockbildning

I aktivslamprocesser kan man urskilja sex olika typer av sedimenteringsproblem som 4r
relaterade till mikroorganismer. Dessa sammanfattas i Tabell 11.

Tabell 11 De vanligaste férekommande sedimenteringsproblemen som relaterar
till mikrobiell biomassa i aktivslamprocesser.

Filament = svirsedimenterbart slam

Viskds = seg, trogflytande.

Hydrofob = vattenskyende.
Amnen som inte l8ser sig i vatten.

Sedimenterings-
problem Trolig orsak Konsekvens

Dispergerad Inga riktiga flockar bildas da mikroorganismerna Utgaende vatten ar grumligt,
tillvaxt férekommer som enskilda celler dalig sedimentering
Mikroflockar Sma, svaga flockar som latt slas sénder. Uppstar da BOD Utgaende vatten ar grumligt, lagt SVI

i inkommande vatten &r lag i férhallande till SS-halten

Flytslam Spontan denitrifikation/anaerob nedbrytning i Slamtécke i sedimenteringsbassanger

sedimenteringsbassangerna vid lang uppehallstid

Slamsvallning

a) Viskos Stor produktion av extracellulara polymerer. Vanligtvis i re- Dalig sedimentering, slam i utgaende
slamsvallning ningsverk som behandlar industriellt avloppsvatten med lag vatten
halt av fosfor eller kvéave
b) Filamentos Hog halt av filamentbildande bakterier som sammanbinder Hogt SVI, och i svara fall slamflykt,
slamsvallning flockar eller skapar flockar med halrum, till exempel Microthrix = men klar vattenfas
Skumning Hydrofoba, skumbildande bakterier till exempel Stabilt skum pa ytan av bassanger,
Nocardia och Microthrix slam i utgaende vatten, skumning i

rotkamrarna, halsorisk

Ett annat mycket vanligt forekommande problem ir skumning. Det orsakas oftast av
vissa filamentbildande bakterier och flera av dessa ir desamma som de som orsakar
slamsvillning. Detta problem uppstér frimst vid ligbelastade aktivslamprocesser och
hindrar slammet frin att sedimentera. Det tjocka bruna skummet som bildas ligger
sig pd ytan av bassingerna och hindrar slammet frin att sedimentera. For reningsverk-
spersonalen 4r skummet dven en hilsorisk d& det frin skummet avgér acrosoler som
innehéller mikroorganismer.

Ibland flyter slam, som redan sedimenterat, upp till ytan. Nedbrytning kan uppsté da
slam ligger kvar f6r linge i sedimenteringen innan det pumpas tillbaka som returslam.
Denitrifierande bakterier bildar bdde kvivgas och koldioxid nir de ir aktiva. Gasen
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lyfter upp slammet och man fir bekymmer med flytslam. En mindre miingd gas bildas
ocksa vid anaerob nedbrytning som pdgir om det finns ndgorlunda littnedbrytbara
organiska foreningar i slammet.

Finns det f6r fi filamentbildande bakterier i aktivslamprocessen blir flockarna oftast
for sma for att kunna sedimentera effektivt.

Flockbildningen kan ocksa utebli helt och mikroorganismerna befinner sig som enskil- ~ Dispergerad = finfordelad
da, fritt svivande celler i vattnet. Sddan s.k. dispergerad tillviixt beror antagligen pa for
lag produktion av extracellulira polymerer, vilket gor att flockbildningen férhindras.

Luftningsproblem

Igensittning av finblasiga luftare kan orsakas av féroreningar i luften (invindig igen-
sittning) eller i avloppsvattnet (utvindig igensittning). I system med styrimpulser frin
syremitare i bassingen mirks igensittning pd 6kad energiférbrukning. Verkan av en
igensittning for system utan sddan styrning ir beroende av typ av luftforsérjning. Vid
fliktar minskar luftmingden, vilket kan observeras okulirt, samtidigt som energifér-
brukningen minskar. Vid anvindning av vridkolvblasmaskiner ckar energiférbruk-
ningen medan luftmingden ir i stort sett oférindrad.
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12 Biofilmsystem

Anvéndningsomraden

Biofilmsystem 4r mycket tiliga mot belastningsvariationer och tillfilliga chocker av
industriellt avloppsvatten. Detta beror pd den stora mingden mikroorganismer som
alltid finns magasinerad i biofilmen. P4 grund av sin télighet limpar sig biofilmsystem
vil for biologisk rening dven av sma avloppsvattenmingder.

Biologiska biddar f6r BOD-avskiljning har tringts tillbaka av aktivslammetoden. De
dr numera inte si vanliga men férekommer till exempel vid mindre kommunala an-
liggningar och vid hoga industriella belastningar.

Installationer av suspenderade barare 6kar diremot. Denna teknik dr framfér allt van-
lig vid inférande av eller uppgradering till kviveavskiljning.

Reningsprincip

Den biomassa som bildas di mikroorganismer tillvixer pd en yta kallas biofilm. Bio- ~ Kolloider = smi partiklar som
filmen ir en gelatings hinna som innehaller bland annat bakrerier, svampar, protozoer, ~ Pller sig svivande i avloppsvactner.
alger och larver av diverse organismer. Mikroorganismerna férekommer normalt i av-

loppsvattnet och bygger upp beliggningen pa ytorna till full aktivitet inom tva dill

tre veckor. Full effekt uppnds snabbare vid varma in kalla temperaturer. Biofilmen

adsorberar svivande slampartiklar och kolloider i avloppsvattnet och formar ocksa att

ur avloppsvattnet uppta och omvandla stérre delen av de 16sta organiska dmnena.

I biobidddar upptar avloppsvattnet det erforderliga syret dels dé vattnet faller fritt frin
en spridare ned pd biddmaterialet, dels di vattnet direfter sipprar ned genom bidden
i kontakt med luft som genomstrommar biddens halrum uppét eller nedét.

I biofilmsystem med suspenderade birare tillsitts luften till avloppsvattnet vanligtvis
genom bottenmonterade grovblasiga luftningsanordningar, vilket ocksa héller birarna
svivande (suspenderade). Utformningen av birarna optimeras sd att en god transport
av syre och substrat frin avloppsvattnet till biofilmen skapas.

I bide biobiddar och suspenderade biofilmsystem faller verskottet av biomassan av
fran ytan. Detta sker da tjockleken pd det anaeroba skiktet blivit for stor.

Utformning av hégbelastade biobaddar

Over en biobidd sprids avloppsvattnet med hjilp av spridare som ser till att vattnet
distribueras jimnt dver biobiddens ovanyta. Avloppsvattnet sipprar lingsamt ned ge-
nom bidden och férdelas 6ver biofilmen som sitter fast pi biddmaterialets yta. Bidden
drineras pd undersidan pa sddant sitt att den yttre luften far fritt tilltrdde. Vattnet som
runnit igenom biobidden innehéller slam och leds dérfér genom en separationsprocess
(oftast en sedimentringsbassing) innan det slipps ut i recipienten. Biddens under-
byggnad méste utforas si att luften far frice dilleride och s3 ate avloppsvattnet lice kan
avrinna utan risk for slamavsittning. Luftningen av bidden sker genom sjilvcirkula-
tion eller fliktar som oftast leder luft underifrin och uppdt i biobidden (se Figur 32).

Biddmaterialet utgors av sten (makadam) med en styckestorlek av 70-90 mm eller av
plastmaterial med stor specifik yta. Biddhdjden uppgér i regel till 3—4 m. Vid denna
héjd brukar den naturliga luftningen allgjimt vara tillricklig men i manga fall utrustas
bidden med flikear for att sikerstilla syretillférseln i hindelse av att den naturliga
luftningen tillfilligevis skulle bli otillricklig. Avloppsvattnet leds in genom en vertikal
ledning i biddens centrum.
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Figur 32 Biobdddens uppbyggnad

Lagbelastade biddar f6r BOD-avskiljning har i dag endast historiskt intresse som fo-
regdngare till den hogbelastade bidden. Den ligbelastade bidden byggs i stort sett pd
samma sitt som den hogbelastade, men belastas med mindre mingd BOD per volym.

Cirkulationspumpning

I avsikt att hoja reningseffekten har man vid hégbelastade biddar infért cirkulations-
pumpning av redan behandlat avloppsvatten. Detta forfarande innebir att bidden
beskickas med en stdrre avloppsvattenmingd, samtidigt som avloppsvattnets forore-
ningskoncentration minskar.

Ventilation

I vil ventilerade biddar erhills en tillfredsstillande naturlig ventilation genom tempe-
raturskillnaden mellan luft och avloppsvatten. Risken for ldngvariga perioder med for
lag ventilation 4r liten p.g.a. dygnsvariationerna i lufttemperaturen.

Den naturliga ventilationen ir i regel tillricklig vid 8ppen bidd. Diremot méste me-
kanisk ventilation med hjilp av fliktar inforas s fort bidden overbyggs. Ett sitt att
kombinera syresittning och luktreduktion, 4r att anvinda illaluktande ventilationsluft
frin avloppsanliggningen for att syresitta biobidden.

Ventilationen avser inte enbart att tillféra bidden det syre som mikroorganismerna
behover, utan ocksd att avlufta bidden pé koldioxid som bildas av organismerna. Ju
storre avloppsvattnets fororeningsgrad 4r, desto kraftigare ventilation krivs.

For att forhindra allefor stark nedkylning vintertid bér méjlighet finnas att reglera
luftstrommen med luckor i en sjilvventilerad biobidd. Vid liga temperaturer avtar
nimligen mikroorganismernas aktivitet och dirmed sjunker reningseffekten. Luftge-
nomstromningen fir dock inte bli s liten att syrebrist uppstar i bidden.

Biddmaterial

Egenskaper hos ett biddmaterial (andra benimningar ir birarmaterial eller fyllnads-
kroppar) som ir av intresse 4r frimst den specifika ytan samt hdlrumsvolymen. De bio-
logiska reningsprocesserna i en biobidd sker i en biofilm som vixer pa biddmaterialet.
Den uppnidda reningseffekten ir dirfor beroende av den sammanlagda kontakeytan
mellan biddmaterialet och avloppsvattnet, under forutsittning att tillgingen pa syre 4r
tillfredsstillande. Ju mer yta per kubikmeter (specifika ytan) desto mer biomassa som
kan rena vattnet.

Halrumsvolymen i bidden avgor biddens hydrauliska kapacitet, det vill siga hur
mycket avloppsvatten per tidsenhet bidden kan behandla. Stor halrumsvolym ger dven
luften bittre mojlighet att nd biofilmen.
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Spridare

Spridarens uppgift ir att sd jimnt som mojligt fordela avloppsvattnet Gver biddytan.
Spridaren dimensioneras for en viss bestimd vattenmingd per tidsenhet. Understiger
vattenmingden den dimensionerade blir férdelningseffekten férsimrad.

Sévil fasta som rorliga spridare kommer till anviindning. Rérliga spridare kan utféras
antingen som travers- eller roterande spridare. Runda biobiddar med roterande spri-
dare dr den vanligaste utformningen.

Utformning av andra biofilmsystem

Suspenderade barare — suspenderad biofilmsteknik

I ett system med suspenderade birare leds avloppsvattnet kontinuerligt in till en reak-
tor med 1-5 cm stora birare. Grovblasiga bottenluftare haller birarna i stindig rorelse
och férser mikroorganismerna med syre. Ett galler i utloppet av reaktorn héller kvar
birarna men later det renade vattnet och biofilmséverskott (slam) passera.

Suspenderade birare finns i ett flertal olika modeller. De bestar vanligast av extruderad
HD-polyetylen med en densitet pd 0,96-0,98 g/cm?. Den skyddade biofilmsytan inuti
birarna 4r 200-500 m*/m’ beroende pi modell. Med denna teknik gar det att klara av
dven extrema belastningar pd 200 kg COD per m’ reaktorvolym och dygn.

Figur 33 Olika modeller av suspenderade bérare

Biorotorer

En biorotor bestar av vertikalt monterade skivor i plast vilka till 40 % #r nedsinkta i
avloppsvatten. Genom att skivorna sakta roterar (vanligen 1-2 varv per minut) befin-
ner sig birarmaterialet omviixlande i avloppsvatten och ovanfér vattenytan. Organiska
fororeningar i avloppsvattnet bryts ned av de mikroorganismer som vixer pa skivorna.
Syre tas upp under passagen genom luften. Skivdiametern kan uppgd till 3,5 m och
beroende pa hur titt skivorna sitter blir den specifika ytan 100-230 m?*/m®. Biorotorer
ir kinsliga for igensittning och avloppsvattnet bér dirfor forbehandlas (galler, sil och/
eller forsedimentering). En principskiss pa biorotorn visas i Figur 34.
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Figur 34 Verkningssatt for biorotor

Reningseffekt
Vid en hogbelastad biobidd kan man vanligen rikna med en reduktion av cirka 80—
90 % av BOD.-mingden i ett kommunalt avloppsvatten. Dé biobiddar med birar-

material av plast anvinds som férbehandling av industriella avloppsvatten erhalls en
BOD_-reduktion av cirka 60-70 %.

For att hoja reningseffekten fordras en 6kad recirkulation av renat avloppsvatten. Okad
recirkulation ger 6kade pumpkostnader. Ur ekonomisk synvinkel drivs dirfor BOD-
reduktionen i en biobidd inte lingre #n till cirka 90 %. Aktivslamprocessen blir mer
ekonomisk vid lingre giende rening.

Férutom genom cirkulationspumpning av avloppsvatten kan reningseffekten dkas ge-
nom att den biologiska bidden utférs som flera biddenheter. De passeras av avlopps-
vattnet i tur och ordning, s.k. flerstegsbiddar. Reningseffekten kan ocks 6kas genom
kombinationer med andra reningsmetoder.

Drift

Driftparametrar
Avgorande for driftresultatet ir BOD-belastningen och den hydrauliska belastningen.

BOD-belastning

For att uppnd en viss reningseffekt far forhillandet mellan mingden tillf6rd foda (féro-
reningsmingd) och mingden mikroorganismer inte vara f6r hogt. Miangden mikroor-
ganismer miits i antalet kvadratmeter med biofilm. Férhéllandet foda/mikroorganis-
mer kan dd anges som en viss BOD-belastning, kg BOD,, per m* biddyta och dygn.
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Tabell 12 Karakteristika fér olika biofilmsystem

belastning | Hydraulisk Specifik
kg BOD/ | belastning yta Halrum
m2/m?3 %
Lag- till medel- 0,2-1,2 0,3-1,5 1-4  Makadam, 40-60 40-50
belastad biobadd klinker,
slagg, lava

Hogbelastad 1,5-4 2-5 4-6 Plast 100-240 98
biobadd
Andra biofilm- 1,5-4,5 Rérliga 250-1000
system barare

Sand 3000-6000

Jamfor med aktivslamprocessen dir mingden slam, uttryckt som kg VSS, anvinds f6r
motsvarande berikning. Vid ett givet biddmaterial har man en kind yta per biddvo-
lym och da kan BOD-belastningen anges som kg BOD,, per m* biddvolym och dygn.

BOD-belastningen beriknas pd foljande sitt:

* BOD
BOD-belastning = QV— kg BOD_/m? d
o5
eller
* BOD
BOD-belastning = QT kg BOD7/m3, d

Observera skillnaden i enheter

dir  Q = inkommande avloppsvattenfléde, m?/d
BOD = BOD-halt i férsedimenterat vatten, kg BOD./m’
V = biddvolym, m’
s = specifik yta pd biddmaterialet, m*/m?

Fér utrikning av BOD-belastning pa reaktorer med suspenderade birare méste
man kinna till fyllnadsgraden (f) av birare i reaktorn. Det vill siga hur stor volym-
procent av reaktorn som birarna upptar.

Q *BOD

BOD-belastning = ﬁ
egeo

g BOD7/m2, d

dir  Q = inkommande avloppsvattenflode, m?/d
BOD = BOD-halt in till reaktorn, g BOD./ m?

V = reaktorvolym, m?

s = specifik yta pd biddmaterialet, m*/m?
f = fyllnadsgrad, %.

Hydraulisk belastning

Den hydrauliska belastningen anger avloppsvattenflodet inklusive recirkulerande flode
per m? av biaddens ovanyta och timme. Den beriknas pd foljande sitt.
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Hydraulisk belastning = % m/h

Q = avloppsvattenflsde, m*/h
A = biddyta, m*

Typiska vérden fér driftparametrar for
rening av BOD med biofilmsystem

For att skapa en kinsla for vilka siffror som kan vara rimliga samlas hir virden som ir
typiska for avloppsreningsverk med normala belastnings- och driftférhillanden. Idag
dr unika processlosningar inte ovanliga varfor virdena skall tas som indikationer pd
rimlighet i olika virden som riknas fram.

BOD-belastning

Typiska virden for biobiddar ligger omkring 1,8 kg BOD, /m’,d fér bararmaterial av
plast och mellan 0,8 och 1,2 kg BOD7/m3,d for sten. Vilket med normala specifika
ytor betyder 12-20 g BOD,, /m?,d.

Typiska virden f6r suspenderade birare ir 1,5-4,5 kg BOD,/m*,d. Fyllnadsgrad och

onskat reningsresultat spelar saklart roll.

Hydraulisk belastning
Typiska virden ir 0,8-2 m/h for biobiddar med birarmaterial av plast.
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13 Kvaveavskiljning

Behov av kvéaveavskiljning

Kvive ir ett viktigt niringsimne for alla levande organismer. Men kviveforeningar kan ~ Butrofiering = dvergsdning
ockss valla problem av olika slag i vira naturliga vatten. Problem som kan motivera att ~ Recipient = vattendrag, 5j6 eller

- ; o - hav som tar emot avloppsvatten.
kvive avligsnas frin kommunalt avloppsvatten ir:

e Hilsorisker 1 dricksvatten
* Syrebrist i recipienten

* Eutrofiering i recipienten

Hélsorisker

Alltfor hoga nitrathalter i dricksvatten ir en risk eftersom nitrat overgar till nitric. Ni- ~ Nitrat = NO,

trit paverkar hemoglobinet i de réda blodkropparna s att syreupptagningen minskar, ~ Nitrit=NO,

Detta kan bli sirskilt allvarligt for spidbarn som fir modersmjolksersittning. Vissa 1':‘93"\“ ?Nitfatk";‘iﬁe’ endast
undersokningar tyder dven pa ett samband mellan hog nitrathalt i dricksvatten och vaver 1 Ioreningen st av fhiresse.

magcancer. Hogsta tillitna nitrathalt i dricksvatten dr 50 g NO,/m’ vilket motsvarar
11 g NO,-N. Dricksvattnet ir otjinligt >50 g NO,/m’.

I jordbruksintensiva regioner 4r nitrathalten i vattendrag och grundvatten si hoga att
avligsnande av nitrat frin vatten for dricksvattenproduktion inom en snar framtid
sannolike blir nédvindig. Yt- och grundvatten betraktas som fororenat vid nitrathalter
over 50 g NO,/m’. I de regioner dir avloppsvatten direke eller indirekt dreranvinds
som dricksvatten idr kviveavskiljning helt nédvindig. Den kan antingen ske vid av-
loppsreningen eller vid rening av dricksvatten.

Syreférbrukning

Om kvivet foreligger i form av ammoniak (NH;) eller ammonium (NH,") nir det Oxidation = kemisk reaktion vid

R & o2 k bakteri d d 1l nicri h ni Vid vilken tvd imnen utbyter elektroner.
ndr en syrerik recipient kommer bakeerierna att oxidera detta till nitrit och nitrat. Vi Det dmne som avger clektroner
denna oxidation férbrukar bakterierna syre som tas ur recipienten vars syreinnehdll  gigs bli oxiderat. Det som upptar

minskar. For oxidation av ett gram kvive frin ammoniak till nitrat dtgir cirka 4,6 g clektronerna siigs bli reducerac.
Bakterier utvinner energi genom

syre. . -
att oxidera vissa Amnen.

Eutrofiering

Om for mycket niring tillfors ett vattenomride (eutrofiering), 6kar algtillvixten och
orsakar igenvixning. Algtillvixt fordrar tillging till vissa niringsimnen. Saknas ett av
dessa sker ingen algtillvixt oavsett hur god tillgingen pa 6vriga amnen ir. Det 4mne
som det ir brist pd begrinsar tillvixten.

Tillvixt av alger kan schematiskt beskrivas med formeln

Kolkilla + nirsalter +mikroimnen + ljusenergi <> alger + syrgas CO, = koldioxid

NO;" = nitratjon

CO, + NO; /PO + metalljoner <> alger + O, PO,* = fosfatjon
vitaminer

Av ovanstdende formel framgr att av imnena till vinster om pilen kan det vara an-
tingen koldioxid, kvive, fosfor, mikroimnen eller ljus som begrinsar algtillvixten i en
recipient. Av dessa ir det littast att kontrollera tillférseln av fosfor som till stor del finns
i orenat avloppsvatten. Kvive kommer till storsta delen frin kvivegodselmedel som
anvinds i jord- och skogsbruk samt frin nederbord, varvid kvivekillan bland annat ar
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biltrafik. Vissa organismer, bl. a. alger, kan tillgodogora sig kvive direkt ur luften. Mik-
roimnena behovs i s liten mingd, att det inte 4r realistiske att begrinsa algtillvixten
genom avskiljning av dessa frin avloppsvatten.

Historik

Atgirder for att ta bort fosfor ur avloppsvatten har pi nigra decennier lett till en be-
tydande minskning av eutrofieringen i sjoar, vattendrag och i delar av véra skirgdrdar.
Trots det har en 6kad eutrofiering erhllits i Ostersjon och Kattegatt. Fosfor ir i grun-
den begrinsande, men fosfor frdn frimst jordbruk och avlopp har under de senaste 100
dren ansamlats i sediment. Vi saknar fér nirvarande kunskap om hur vi skall fi bort
eller fixera denna fosfor i bottenslam i Ostersjon. Vid syrebrist frigors fosfor ur slam-
met och en ond cirkel startar. For att motverka problem med den frigjorda fosforn ir
ett viktigt steg att undvika syrefria bottnar.

En del av 6vergddningsproblemet anses bero pa den 6kade kvivetillforseln. Detta var
det huvudsakliga skilet till att man i mitten pa 80-talet borjade stilla krav pa avskilj-
ning av kvive vid kustnira kommunala avloppsverk stérre dn 10 000 pe i sddra Sverige.
Under en intensiv period byggdes manga reningsverk om for kviveavskiljning.

Ar 1992 var 10 % av de personer som var anslutna till kommunala reningsverk an-
slutna till reningsverk med kviverening. Tio ar senare hade den andelen okat till 52 %
och 4r 2012 till 73 %. De totala kviveutslippen till Egentliga Ostersjon, Oresund och
Kattegatt har drygt halverats under samma period, frin ca 11 100 ton r 1992 till ca
5 500 ton ar 2012. Den genomsnittliga kvivereningsgraden i reningsverken med ut-
sliapp till dessa tre recipienter var 73 % &r 2012.

Reningsverkens kvivebelastning pd haven ir lidgre 4n utslippen. Siffrorna beaktar inte
naturens retention nir kvivet transporteras mot havet. Ritten att tillgodorikna sig
retentionen nir krav pa kviverening regleras kom fér mindre 4n tio &r sedan genom
utslag i EU-domstolen. Retentionen i sddra Sverige dir krav pd kviverening ir fore-
skriven varierar mellan 0 % och 93 %.

Reningsprincip for biologisk kvaveavskiljning
med nitrifikation och denitrifikation
Bakgrund och princip

Den huvudsakliga killan for kvive till vira kommunala avloppsreningsverk ir befolk-
ningens konsumtion av proteinhaltig foda (iggviteimnen). I kroppen bryts dggviteim-
nena ned via ammonium och vidare i levern till urinimne, som utsondras med urinen.
En mindre mingd kvive avligsnas dven frin kroppen med faeces och som ammonium.

En del av urinimnena omvandlas i ledningssystemet eller tidigt i reningsverket till
ammoniumkvive. Till ett reningsverk med ett langt ledningsnit kommer kvivet hu-
vudsakligen som ammonium (60 % av kvivet) och organiskt bunden kvive (bland
annat urinimne). Eftersom pH i avloppsvatten ir i det nirmaste neutralt (pH 7) fore-
ligger kvivet som ammonium i stillet f6r ammoniak.

Aven vid biologisk rening utan speciell kviveavskiljning assimileras en del av kvivet
i biomassan. Detta beror pd att bakterierna behéver kvive for sin tillvixt. Om denna
biomassa ir aktivt slam, fors en viss del av kvivet bort genom uttag av dverskottslam.
P4 detta sitt avlidgsnas 10-30 % av inkommande kvivemingd beroende pa bakterietill-
vixten, som i sin tur beror pa hur mycket organiskt material som kommer in.

For att nd hogre avskiljningsgrad maste kvivet avskiljas pa annat sitt in med dver-
skottslammet. Att omvandla kvive till kvivgas (N)) dr den metod som anvinds vid
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NH,CONH, oxidationstal -3.
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Ammonium = NH,*
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innehéller alla kol (C) och vite (H).

Assimilera = ta upp.



biologisk kviveavskiljning. Kvivgasen avgdr sedan till atmosfiren som redan till ca
80 % bestér av kvivgas. Omvandlingen till kvivgas sker vanligen genom att koppla
de i mikrobiologiska processerna nitrifikation och denitrifikation. Forskning kring
andra biologiska metoder for att avskilja kvive ur avloppsvatten pdgir, men anvinds i
nuliget inte i stérre omfattning.

Denitrifierat N.
N, till luften

Inkommande N

Utgaende N

Figur 35
Avskiljningsvégar
vid biologisk
kvéaveavskilining

Assimilerat N

Nitrifikation
Nitrifikation sker i tvi delsteg. Forst omvandlar ammoniumoxiderande bakterier ~ Autotrofa bakterier = bakterier
. ORI C . . som bildar biomassa med koldioxid

ammoniumjonerna till nitritjoner, varefter nitritoxiderande bakterier omvandlar nitri- : : .

. SR . N (oorganiskt material) som kolkilla.
tjonerna till nitratjoner. Eftersom omvandlingen ir en oxidation med syre, ir aeroba
betingelser nodvindiga. Detta tvastegsforlopp kallas nitrifikation och bakterierna som
utfor den ir autotrofa nitrifierare.

Schematiskt kan férloppen beskrivas med f6ljande reaktionsformler:

Oxidation av ammoniumjoner till nitritjoner med hjilp av bakterier: Oxidation = i detta sammanhang

detsamma som reaktion med syre
NH, +1,50,=NO, + H,O +2H"

Oxidation av nitritjoner till nitratjoner med hjilp av bakterier:

NO,” + 0,50, = NO;-

Totalforloppet vid oxidation av ammoniumjoner till nitratjoner kan skrivas:
NH, +20,=NO; +H,0+2H*

Totalt dtgir 4,6 g syre per gram kvive som oxideras. Samtidigt frigors 0,14 g viite-
joner per gram oxiderat kvive.

De nitrifierande bakterierna fir energi genom att oxidera ammonium eller nitrit. De
flesta andra bakterier fir energi genom att oxidera organiskt material. Kol att bygga
upp celler med fir de nitrifierande bakterierna frén koldioxid. Nitrifierande bakterier
behéver anvinda en stor andel av sin energi for att ta upp koldioxid till sin biomassa.
Detta medfor att de viixer och forokar sig lingsammare 4dn bakterier som kan anvinda
organiskt material som kolkilla.
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Fér att de nitrifierande bakterierna skall finnas i systemet behéver de tillricklig tid pa
sig for att foroka sig. Tillvixten péverkas positivt av hogre temperatur och till viss del
dven av hogre syre- och/eller ammoniumhalter. pH skall idealt vara mellan 7,5-8,6.
De nitrifierande bakterierna ir dessutom kinsliga for imnen med giftverkan i avlopps-
vattnet. Sammantaget medfor detta for ett aktivslamsystem att slaméaldern inte far vara
ldgre 4n att nitrifierarnas tillvixt kompenserar for uttaget av nitrifikationsbaketerier
med overskottsslam och slamflyke.

Denitrifikation

Om nitrathaltigt avloppsvatten kommer till en miljé dir det saknas syre kommer bak-
terierna att i brist pa syrgas i stillet anviinda nitraten (nitratrespiration). En milj6 utan
16st syre men med nitrit och/eller nitrat kallas anoxisk. Kvivet i nitraten reduceras via
bland annat nitrit dll kvivgas. Detta forlopp kallas denitrifikation och utfors av hete-
rotrofa bakterier, som fér sin energi for tillvixt frin nedbrytning av organiskt material,

ofta kallat kolkilla.

Forloppet kan schematiskt beskrivas med foljande reaktionsformel:

4 NO; +5C (organiskt kol) + 4 H*=2 N, + 5 CO, + 2 H,O

Forutsittningar for denitrifikation i avloppsreningsverk ir:
* tillgdng till nitrat

* franvaro av I6st syre (O,)

* kolkillans kvalitet och mingd

* temperaturen

« pH

Denitrifikationshastigheten beror pa hur effektivt bakterierna respirerar. Vid hogre
temperatur respirerar bakterierna snabbare liksom da bakterierna har tillging till en
kolkilla som dr mer littomsittlig 4n den som finns i inkommande avloppsvatten.

Biologisk kviveavskiljning resulterar i kvivgas som ir en naturlig bestdndsdel i luf-
ten och inte har nigon gédande effekt. Vid kviveavskiljningen bildas ibland dven en
mindre andel lustgas, N,O. Denna gas bryter ned atmosfirens ozonskikt och tillh6r de
s kallade vixthusgaserna, vilka kan péverka klimatet. De kommunala reningsverkens
bidrag till den totala bildningen av lustgas dr dock liten vid stabil drift.

Parametrar som paverkar nitrifikation och denitrifikation
Alkalinitet och pH

Alkalinitet pdverkar och paverkas av processerna som ingar i kviveavskiljningen pa
flera sitt. Alkaliniteten r ett métt pa en vitskas buffertfsrmaga, d v s formégan att
motstd en pH-sinkning. De dmnen som stir for alkaliniteten i avloppsvatten riknas
samman och presenteras i totalalkalinitet eller i ekvivalenta vitekarbonatjoner. Dessa
dmnen finns i olika mingd i avloppsvattnet beroende pé killan f6r dricksvattnet och
vad vattnet utsatts fér innan det kommer till reningsverket.

I nitrifikationsforloppet (se ovan) bildas det vitejoner som férbrukar vitekarbonat-
joner. Om det finns tillrickligt mycket alkalinitet i avloppsvattnet paverkas inte pH-
virdet, men om vitekarbonatkoncentrationen (alkaliniteten) ir for ldg for att ta hand
om de bildade vitejonerna kommer pH att sjunka. Om pH sjunker under cirka 7
avtar de nitrifierande bakteriernas aktivitet. Denitrifikationsprocessen, 4 andra sidan,
forbrukar vitejoner och hjilper dirmed till att hoja alkaliniteten och motverka en pH-
sinkning. Dock aterfis endast hilften av den alkalinitet som férbrukades vid nitrifika-
tion.
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Respiration = process dir
elektroner frin en energikilla tas
upp av ett externt oxidationsmedel,
till exempel syre, varvid energi
konserveras i cellen.

Anoxisk = utan fritt syre,
men med tillgdng till nitrat
som “oxidationsmedel”
(elektronacceptor).

Reduktion = kemisk reaktion vid
vilken ett imne upptar en eller flera
elektroner.

Oxidationsmedel = imne som
litt tar upp elektroner och
dirmed reduceras.

Heterotrofa bakterier = bakterier
som bildar biomassa med organiska
foreningar som kolkilla.

Ekvivalent = likvirdig,
fullt motsvarande.



Giftiga amnen

Alla biologiska system ir kinsliga for giftiga imnen, men av de biologiska processerna
i reningsverket 4r nitrifikationen den kinsligaste. Dels himmas nitrifikationsbakterier-
nas reaktionshastighet vid ligre koncentrationer av gifter 4n heterotrofernas, dels gor
nitrifierarnas ldga tillvixthastighet att det tar lingre tid f6r processen att &terhimta sig
efter en eventuell utslagning.

Temperatur

I de temperaturintervall som #r aktuella i kommunal avloppsvattenrening arbetar de
biologiska processerna snabbbare ju hégre temperaturen ir. Temperaturen paverkar
bide reaktionshastigheten och tillvixthastigheten. Reaktionshastigheten méste vara
tillrickligt hog for att t ex all ammonium ska hinna omvandlas till nitrat inom de till-
gingliga volymerna. Tillvixthastigheten maste vara tillrickligt hog for att en bakterie
ska hinna féréka sig och bli tva innan en tas ut med 6verskottsslammet. Med andra ord
maste slaméldern och temperaturen std i ett visst férhillande till varandra.

Kol/Kvave-forhallande

Beroende pa kol/kvive-férhéllandet i inkommande vatten till den biologiska processen
kommer férhallandet mellan andelen heterotrofer och andelen nitrifierare i biomassan
att variera. Ju hogre kol/kvive-kvot, desto mer kommer heterotroferna att dominera.
Om mycket kol tas bort fére biosteget, t ex genom forfillning, kommer nitrifierarna
att gynnas och det kommer att finnas en hégre andel nitrifierande bakeerier i det aktiva
slammet.

Kol/kvive-kvoten péverkat ocksd den biologiska kviveavskiljningen genom att det
méste finnas tillrickligt mycket kolkilla for denitrifikationen, antingen i det inkom-
mande avloppsvattnet eller som doserad kolkilla. Teoretiskt behovs ett COD/N-for-
hallande pi 2,86 mg COD/mgN f6r enbart denitrifikationen, men i praktiken bor
forhéllandet vara minst ca 5 mgN/mg COD eftersom en stor del av kolet &tgdr till
bakteriernas tillvixe, s k slamproduktion. Kvoten varierar nigot beroende pa att olika
kolkillor ger upphov till olika stor slamproduktion.

Driftsparametrar

Driftsparametrar idr de saker vi kan styra pd ett avloppsreningsverk och f6r den biolo-
giska kviveavskiljningen ir slamaldern, syrehalten och kolkillan de viktigaste styrmoj-
ligheterna.

Slamalder

Den aeroba slamaldern i nitrifierande aktivslamsystem 4r en viktig driftparameter.
Slamaldern ir ett métt pd hur linge en bakterie i medeltal befinner sig i systemet. For
lag slamélder innebir att nitrifikationen férloras vid liga temperaturer eftersom bakte-
rierna inte hinner vixa till i samma takt som de tas ut med 6verskottsslammet. Uttaget
av dverskottslam i en nitrifierande aktivslamanliggning méste alltsd kontrolleras sé att
slaméldern inte blir for lig med hinsyn till temperaturen.

De hoga slamaldrar som krivs f6r de autotrofa nitrifierarna innebir att nitrifierande
aktivslamsystem kriver mycket storre volymer (mer biomassa) dn system for endast
BOD-avskiljning.

Den hoga slamalder som krivs for nitrifikation pa grund av nitrifikationsbakterier-
nas laga tdllvixthastighet leder inte sillan «ill dillvixt av filamentbildande bakeerier, till
exempel Microthrix parvicella. Denna tillvixt av filament hindrar flockarna fran att
packa sig i sedimenteringen och man fir vad som kallas slamsvillning.
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Syrehalter

Syrehalterna i de nitrifierande delarna av aktivslamsystemet ir viktiga att kinna till och
kontrollera, eftersom for lite syre forsimrar nitrifikationen. Syrehalter runt 2 mg O,/1
dr limpliga. For hoga syrehalter kan, férutom ekonomisk olénsamhet, medfora att
mycket syre f6ljer med in i den anoxiska zonen. Denitrifierande bakterier anvinder di
syre istillet for nitrat och mingden nitrat som denitrifieras minskar, speciellt om det
rider konkurrens om kolkillan. Overfallskanter eller pumpning fore en anoxisk zon
kan leda till o6nskad inblandning av syre i vattnet.

Kolkéllans mangd och kvalitet

For att denitrifikationen ska ske behovs det organiskt material (kolkilla) i tillricklig
miingd. Dessutom ger olika typer av organiskt material olika hég denitrifikationshas-
tighet. Ju mer littnedbrytbart det organiska materialet 4r, desto hogre blir denitrifika-
tionshastigheten. Om denitrifikationshastigheten ir 1ag behdvs storre bassingsvolymer
for att denitrifikationen ska hinna ske. Antingen kan det organiska materialet som
finns i inkommande avloppsvatten anvindas (intern kolkilla), eller kan extern kolkilla
t ex i form av etanol eller metanol tillsittas.

I inkommande avloppsvatten finns en stor miingd organiskt material, men ofta ir det
materialet relativt ldngsamt nedbrytbart, vilket betyder att det krivs stora bassingvoly-
mer for att denitrifikationen ska bli fullstindig. Det gir att infora s k hydrolysprocesser
for att omvandla det lingsamma kolet till littnedbrytbar kolkilla som ger hég denitri-
fikationshastighet.

Processutformningar fér nitrifikation och denitrifikation

Separerade processteg

En mojlighet att avlidgsna kvive pa biologisk vig ir att dela upp den biologiska renings-
processen i tre separata och dtskilda delprocesser (se Figur 36).

* I en delprocess oxideras huvuddelen av det organiska materialet i avloppsvattnet
aerobt. Hir sker en viss reduktion av kvive genom assimilation.

* Avloppsvattnet tillfors nista aeroba steg dir ammonium oxideras till nitrat. Efter-
som vattnet nu innehdller mindre mingd organiskt material vixer de heterotrofa
bakterierna mindre hir och ett bakteriesamhille med en hog andel nitrifikations-
bakterier kan utvecklas.

* I den tredje delprocessen, det anoxiska denitrifikationssteget, tillsitts organiskt ma-
terial (kolkilla), till exempel etanol. Bakterierna reducerar hir kvivet i nitratjonerna
for att oxidera det organiska kolet i etanolen. Slutprodukterna blir kvivgas och kol-

dioxid.

Oxidation av Nitrifikation © Denitrifikation
" organiskt material & )
L P Lk
NO;

Figur 36 Flédesschema vid biologisk kvéveavskiljning i en trestegsprocess.
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Dessa tre processteg (oxidation av
organiskt material, nitrifikation och
denitrifikation) sker med hjilp av
bakterier. Bakterierna (biomassan)
befinner sig antingen suspenderad i
flockar i avloppsvattnet (aktivt slam
— suspenderad biomassa) eller sitter
fast p& nigot (biofilmsystem —
immobiliserad biomassa).



Om tre separata system av suspenderad biomassa ska utféra de tre delprocesser som be-
skrivs i Figur 37 behdvs tre sedimenteringsbassinger for de tre slamsystemen (tre-slam-
system). Likaledes krivs separat tillsats av organiskt material. Detta ger hoga kostnader.
Ert sitt att reducera kostnaderna ir att integrera de tre delprocesserna i ett gemensamt
slamsystem, ett s& kallat en-slamsystem.

Efterdenitrifikation

Ett en-slamsystem med en forsta zon fér oxidering av organiskt material och av am-
monium till nitrat f6ljt av en anoxisk zon for denitrifikation visas i Figur 37 . Utan
tillsitening av kolkilla i den anoxiska zonen blir dock reduktionen av nitrat oftast ¢j
tillricklig. Behovs kolkilla kan denna vara extern eller utgéras av ett delflode avlopps-
vatten som leds férbi den aeroba zonen.

Ett mojligt sitt att utforma efterdenitrifikation ir ett en-slamsystem for samtidig nitrifi-
kation och nedbrytning av organiskt material f6ljt av en separat delprocess for denitrifi-
kation i ett biofilmsystem. Aven hir behovs tillsitening av kolkilla. System med endast
biofilm férekommer ocksd och dr da baserade pa suspenderade birare. Varje steg fir dd
specialiserade bakteriesamhillen, precis som i ett tre-slamsystem. Separering av slam
efter varje steg behovs inte i biofilmsystem. Dock behvs en separering av det dverskott
av biomassa som lossnar frin birarna. Jimfért med ett aktivslamsystem behdvs mindre
bassingvolymer i ett biofilmsystem. Processerna visas schematiske i Figur 37.

Med tillsittning av extern kolkilla kan langtgdende reduktion av nitrat ske. Nackdelen
ir kostnaden for denna kolkilla samt de hogre kraven pa styrning och kontroll. Fel-
aktigheter i dosering kan leda till férhojda utslipp av BOD eftersom efterdenitrifika-
tionszonen ligger sist i avloppsreningsprocessen. Oftast behovs en liten luftad zon pd
slutet for att sikerstilla ace all dillsate kolkilla verkligen forbrukas.
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Figur 37 Efterdenitrifikation i en-slamsystem (A), i en-slamsystem med separat
denitrifikation i biofilm (B) eller i biofilmsystem (C).
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Fordenitrifikation

Férdenitrifikation 4r en teknik for biologisk kviveavskiljning med aktivt slam dir kol-
killan i det inkommande vattnet anvinds f6r denitrifikation. Vid férdenitrifikation
ligger den anoxiska zonen forst och avloppsvattnet leds direkt in i den. Eftersom ni-
trifikationen inte sker forridn i den aeroba zonen maste all nitrat som ska nitrifieras pd
nigot sitt komma tillbaka till den férsta zonen. En viss mingd nitrat foljer med returs-
lammet tillbaka, men for att komma ner till liga kvivenivier krivs oftast att ytterligare
nitrat aterfors, vilket kan goras med en intern recirkulationsstrém fran slutet av den
aeroba zonen till bérjan av anoxzonen. Den interna recirkulationspumpningen kostar
en del i energi, men 4 andra sidan sparar man mycket genom att dosering av extern
kolkilla inte behdvs. Om den interna recirkulationsstrommen dr mycket stor kommer
mycket syre att dterforas till anoxzonen och dir férbruka organiskt material. Detta
problem kan minskas genom att en syrefri zon liggs efter den luftade zonen och att den
interna nitratdterforingsstrommen tas frin denna zon i stillet.

Férutom att kostnaderna minskar genom att man inte behver dosera extern kolkilla
vid fordenitrifikation, minskar kostnaderna 4ven genom att det inkommande orga-
niska materialet delvis bryts ner genom denitrifikation i stillet for att brytas ner genom
luftning.

Recirkulation

Anoxisk o e

Slamrecirkulation Overskottsslam

[
|

Figur 38 Principschema fér biologisk kvéveavskilining med férdenitrifikation, sa kallad
recirkulationsprocess.

Kombination av fér- och efterdenitrifikation

Eftersom det oftast dr mest kostnadseffektivt att avskilja kvive genom fordenitrifika-
tion kan kombinationer av f6r- och efterdenitrifikation vara att féredra da lingtgiende
kviveavskiljning ska dstadkommas. Kolkillan i inkommande avloppsvatten (BOD) ska
ind& avskiljas och gors detta i de anoxiska zonerna genom denitrifikation istillet for i
de aeroba zonerna undviker man kostnader for luftning. Finns det dessutom mycket
nitrat frén tll exempel en separat rejektvattenbehandling, kan denna ledas till for-

o
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Slamrecirkulation Overskottsslam

Figur 39 Kombinerad fér- och efterdenitrifikation.
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I zon A sker denitrifikation av
den nitrat som recirkuleras via
slamrecirkulationen tillsammans
med det organiska material
som kommer med inkommande
vatten.

I zon B sker nitrifikationen av
ammonium till nitrat + nedbryt-
ning av organiskt material.

I zon C sker denitrifikation med
hjélp av extern kolkélla.

Zon D ar en sakerhetszon for
att lufta bort ett eventuellt
overskott av kolkélla.



denitrifikationen for billig denitrifikation och hjilpa till att reducera BOD och dirmed
luftningsbehovet i huvudprocessen.

Satsvis biologisk rening (SBR)

Satsvis biologisk rening (SBR) ir ytterligare en méjlig processutformning,.

I stillet for att avloppsvattnet behandlas i olika zoner som ligger efter varandra kan all
behandling goras i en bassing genom att omvixlande pumpa in, lufta, réra om och lata
sedimentera. Eftersom tillflédet av avloppsvatten ir kontinuerligt behovs dock utjim-
ningsvolymer alternativt flera olika SBR-reaktorer som tidsmissigt inte ligger i fas med
varandra. I en SBR-reaktor sker alltsd nitrifikation och denitrifikation i samma reak-
tor men vid olika tillfillen. Detta sitt att anordna biologisk kviveavskiljning anvinds
ofta for rening av det kviverika rejektvattnet frin avvattningen av rotslam. De relativt
sett sma rejektvattenflédena kriver mindre utjimningsvolymer 4n om SBR anordnas i
huvudstrommen. Att behandla detta vatten separat har ocksa processtekniska fordelar
eftersom koncentrationen av ammonium ir hég och rejektet dr varme vilket leder till
snabbare reaktioner for de kviveavskiljande organismerna. Snabbare reaktioner leder
till att kortare slamélder ir nédvindig och dirmed behévs mindre volymer. Skulle re-
jektet blandas med huvudstrommen av avloppsvatten skulle det spidas ut och bli kall-
lare. SBR-anldggningens dverskottslam kan dven vara en killa av nitrifikationsbakterier
som ympas till den kviveavskiljande huvudreningen.

Fluidiserad badd

En fluidiserad bidd ir en typ av drinkt biofilmssystem som vanligtvis anvinds for
efterdenitrifikation men som 4ven kan anvindas f6r BOD-reduktion och nitrifikation.
Biddmaterialet ir oftast finkornig sand och pa sandkornen lever mikroorganismer i
en tunn biofilm. Sanden halls svivande genom att avloppsvatten pumpas in vid bid-
dens botten och strommar uppat med en hastighet pd ca 30-36 m/h (Metcalf & Eddy
2003). Recirkulation av utgdende vatten krivs for att uppritthalla tillricklig igdeshas-
tighet och uppehéllstid i bidden.

Andra metoder f6r kvaveavskiljning

Nitritation och denitritation

Vid nitrifikation bildas f6rst nitrit och direfter nitrat och vid denitrifikation reduceras
nitrat via bl a nitrit till kvivgas. Om nitrifikationsprocessen kan stoppas efter det forsta
steget dd nitrit bildats (nitritationen) kan kvivgasbildningen startas direkt hirifrén,
vilket d kallas denitritation. P4 detta sitt sparas 25 % av syrebehovet och 40 % av
kolkillebehovet jimfort med nitrifikation foljt av denitrifikation. Emellertid 4r det
ganska svért att himma bara det forsta steget i nitrifikationsprocessen vid rddande av-
loppsvattentemperaturer i huvudstrommen och med de stora belastningsvariationerna
i atanke. Dirfor tillimpas processen frimst vid rejektvattenrening dir vattentempera-
turen ir hogre och flodes- och belastningsvariationerna enklare kan minimeras med
utjamningsmagasin.

Deammonifikation: Nitritation och anammox

Ytterligare ett sitt att anordna biologisk kviveavskiljning 4r genom s k deammoni-
fikation som sker i tva steg. Forst oxideras hilften av avloppsvattnets ammoniumin-
nehdll dll nitrit (nitritation) varefter den bildade nitriten reagerar med ammonium
genom anammox (ANaerobic AMMonium OXidation) och bildar kvivgas. Samtliga
inblandade bakterier dr autotrofa vilket betyder att behovet av kolkilla elimineras.
Syrebehovet dr mycket lagt for deammonifikationsprocessen dd endast det f6rsta steget
kriver syre. Anammoxbakterierna vixer mycket langsamt, varfér en hog slamélder 4r
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nddvindig. Processer som baseras pd suspenderade birare limpar sig dirfor vil for
anammox. Det kan ta mycket ldng tid att starta upp processen om anammoxbakterier
inte ympas in. Anammoxbakteierna ir som mest konkurrenskraftiga i vatten med lig
halt av organiska amnen och hog kvivehal, till exempel rejektvatten frén avvattning av
rotslam, vissa industriella avloppsvatten eller lakvatten frin deponier.

Separering av kvéve vid kéllan i sorterande system

[ urinsorterande toaletter samlas urin in separat och kan anvindas som gédning. Det 4r
ocksd mojligt att var for sig transportera toalettvatten och BDT-vatten och att behand-
la toalettvattnet separat for kviveavskiljning. En sddan separering av hela ledningsnitet
skulle dock bli mycket kostsam. Teoretiskt kan kvivemingden i urin sinkas genom artt
befolkningen #ter mindre mingder mat med Z4ggviteimnen (till exempel kétt, mjolk
och idgg).

Ammoniakavdrivning (ammoniakstripping)

Genom att hoja pH-virdet, till exempel genom tillsats av kalk, évergar ammonium-
foreningar till ammoniakgas som kan drivas av med en luftstrom. I ett efterfoljande
absorptionssteg med syra (svavelsyra eller salpetersyra) absorberas sedan ammoniaken
och en koncentrerad ammoniumsulfat- respektive ammoniumnitratésning bildas.
Denna kan anvindas som godning. Ammoniakavdrivning ir frimst limpad for be-
handling av vatten med héga ammoniumbhalter, till exempel rejekevatten frin avvartt-
ning av rétslam eller for vissa industriella avloppsvatten.

Jonbyte

Vissa typer av naturliga jonbytande material (molekylsiktar, ofta zeoliter) har visat sig
ha en stor selektivitet for ammoniumjoner. Nir inte jonbytarmassan formér avskilja
fler ammoniumjoner regenereras denna med kalk (kalciumhydroxid) med efterféljande
avdrivning av bildad ammoniak med luft. Ammoniakgasen tillférs ett absorptionssteg
och en koncentrerad strom med flytande ammoniak kan utvinnas. Jonbyte f6r kvive-
avskiljning anvinds uteslutande i smaskaliga system.

Vatmarker

Anlagda eller naturliga vitmarker kan anvindas for att avskilja kvive ur avloppsvatten.
I vitmarker sker kviveavskiljningen frimst genom nitrifikation och denitrifikation,
men ett visst vixtupptag av kvive sker ocksd dven om det ir relativt litet. Nir vixterna
bryts ned dterfors det mesta av kvivet som tagits upp av vixterna till vattnet igen.
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14 Biologisk fosforreduktion

Reningsprincip

Samtidigt som vi hir i Sverige under 1970-talet byggde ut reningsverken f6r fosforav-
skiljning med hjilp av kemikalier vixte kunskapen om utskad biologisk fosforavskilj-
ning (bio-P) fram i frimst USA och Sydafrika. I Sverige finns idag knappt 30 avlopps-
reningsverk som ir byggda for biologisk fosforavskiljning. En del av dem byggdes om
for bio-P samtidigt med utbyggnaden for kviveavskiljning under 1990-talet. Alla kérs
idag inte fullt ut som bio-P-processer dven om mojligheten finns, men nigra av dem
klarar kraven pd lingtgdende fosforavskiljningen helt utan kemikalietillsats.

Tabell 13 For- och nackdelar med bio-P.

+ Lagre kemikaliekostnader

+ Framjar biologiska metoder och kretsloppstankande
+ Okat godselvérde i slam

+ Mindre slammangder

+ Slamegenskaper

Nackdelar

- Kansligare process

— Lang tid for uppstart jamfért med kemisk fosforrening
— Slambehandlingen kan paverkas

— Behov av kompletterande kemisk fallning vid héga fosforavskiljningskrav

Teori
Aven i biologiska processer for avskiljning av organiskt material (aktivslam eller bio-  Assimilation = upptagning
film) forekommer en viss fosforavskiljning. Detta beror p4 att organismerna i slammet el omvandling av ett imne

tar upp (assimilerar) fosfor for sin celluppbyggnad. Eftersom det dverskottsslam som ' “ &<

bildas kontinuerligt tas ut ur processen, avligsnas en del fosfor frin avloppsvattnet.
Overskottslammet ir den enda vig fosfor kan avskiljas, eftersom fosfor inte ingdr i
ndgon gas som kan forsvinna upp i luften. Kvivet forsvinner ddremot, som tidigare
nidmnts, till en viss del som kvivgas. Fosforavskiljningen genom assimilation varierar
mellan 20 och 50 % beroende pi hur mycket organiskt material som bryts ner.

Att fosforavskiljningen inte blir hégre (mer 4n 90 % ir ofta nédvindigt for att uppfylla
utslippsvillkoren) beror pa att fosfor i kommunalt avloppsvatten féreligger i 6verskott
i forhillande till organiskt material och att det 4r mingden organiskt material som
begrinsar slamproduktionen.

Vid nedbrytning av 100 mg organiskt material i ett aktivslamsystem upptas och binds
cirka 1 mg fosfor av det aktiva slammet, motsvarande en kvot mellan organiskt ma-
terial och fosfor pd 100:1. For ett inkommande kommunalt avloppsvatten ir kvoten
omkring 100:3. Detta innebir att den fosforn som inte behovs for celluppbyggnaden
maste avligsnas pd annat sitt. Detta 6verskott avldgsnas vanligen med hjilp av kemika-
lier men kan dven avskiljas med utékat biologiskt fosforupptag — bio-P.

Bio-P fungerar pa foljande sitt: Under anaeroba férhéllanden tar speciella bakterier,
s k bio-P-bakterier, upp littomsittligt organiskt material och lagrar detta inom sig som
organiska polymerer. Denna process ir energikrivande. Bakteriernas formaga att om-
vandla organiskt material till energi under anaeroba forhéllanden ir liten, eftersom dir
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inte finns ndgot syre. Energin som behovs for lagringen fir bio-P-bakterierna genom
sonderdelning av tidigare lagrade polyfosfater till fosfat. Fosfaten transporteras ut frin
cellen, och detta s k fosforslipp leder till att den losta fosforhalten i utloppet frin den
anaeroba zonen ir hégre 4n i inloppet. Ingen tillvixt av biomassa sker. Nir slammet
sedan kommer in i en aecrob miljé omsitter bio-P-bakterierna det lagrade organiska
materialet for tillviixt och upptag av fosfat. Med den upptagna fosforn och energi frin
cellandningen &terskapas polyfosfat i bakterierna. Halten fosfat i vattnet minskar. For
att uppritthélla en konstant mingd slam i systemet maste dverskottslam tas ut. Genom
att overskottslammet tas ut efter den luftade zonen nir fosforn finns lagrad inne i cel-
lerna avligsnas fosfor ur avloppsvattnet.

Genom att inféra en anaerob zon i aktivslamsystemet gynnas tillviixten av de bakterier
som har formdgan att lagra polyfosfat, och de kommer diirmed att utgora en storre
andel av den totala biomassan.

Det organiska materialet som bakterierna lagrar pa sig ska kunna tas upp utan stor
energiinsats for bakterierna. Man siger att det skall vara littomsittligt.

Fér att bio-P-processen ska fungera ir en strikt anaerob zon (utan varken nitrat eller
fritt syre) samt tillgdng pé littomsittligt organiskt material helt avgorande.
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|
PO, !
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material }
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| H,O
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:
|
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Figur 40 Bio-P funktionssatt.

Utformning
Féljande villkor erfordras for att erhélla en utékad biologisk fosforavskiljning:

* slam mdste passera en strikt anaerob miljé (fri frin bade syre och nitrat) och diref-
ter tillviixa i aerob eller anoxisk miljo
* iden anaeroba zonen méste det finnas tillgdng till littomsittligt organiskt material.

Anaerob = syrefri

Aerob = syre finns

Anoxisk = utan fritt syre,
men med tillgdng till nitrat
som “oxidationsmedel”
(elektronacceptor).
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Drift

I och med stringa krav pd utgdende halter av fosfor (ofta som ménads- eller kvartals-
medelvirden) vagar reningsverk inte alltid forlita sig pa enbart biologisk fosforrening.
For att alltid klara halter pd till exempel 0,3 mg P/l i utgdende vatten kompletteras ofta
bio-P-processen med nigon form av kemisk fillning, dock med betydligt ligre dose-
ring 4n om enbart kemisk fillning hade tillimpats. Ofta sker kompletteringsfillningen
som efterfillning men éven férfillning och simultanfillning forekommer. Oavsett om
fosforreningen sker genom fillning eller genom utékad biologisk fosforavskiljning
maste partikelavskiljningen sist i processen fungera bra, eftersom fosforn finns bunden
i slammet. Om slammet efter en process med utokad fosforavskiljning innehaller 3 %
fosfor betyder det att halten suspenderad substans maximalt fir vara 10 mg SS/I for
att klara ett utsldppskrav pd 0,3 mg P/1. Till exempel ett sandfilter sist i processen kan
sikerstilla att det fosforrika slammet avskiljs i tillrickligt hog grad.

Om bio-P-slammet, efter att ha lagrat upp fosfor, dterigen kommer in i en anaerob
miljo, sker ett slipp av fosfor. Dirfér dr det viktigt att uppehéllstiden f6r slammet i
efterliggande sedimentering inte ir for ling.

Bio- P-processen péaverkas av hur behandlingen av slam i anliggning utférs. Fors
kemslam tillbaka till forsedimenteringen kan rester av kemikalier avskilja fosfor i detta
steg istillet for i bio-P-steget. En annan pdverkan ir det fosforslipp som kan ske i
en rotningsprocess. Eftersom rétning sker under anaeroba férhillanden, slipps fosfor
som ir biologiskt upptagen, ut till vattenfasen. Om fosforn ej binds till metaller fors
den tillbaka till processen med rejektvattnet och belastar aterigen vattenreningen. Om
slamlagring med 4terforing av rejeke forekommer i anliggningen, kan samma sak ske

dir.

Brist pa littillginglig kolkilla kan vara ett problem fér bio-P-processen. Kol finns i rik-
lig miingd i inkommande vatten till reningsverket eller bundet i slammet, men proble-
met ir att det inte ir latdillgingligt och ddrmed inte kan tas upp av bio-P-bakterierna i
den anaeroba zonen. Genom att skapa en anaerob volym dir antingen primirslam eller
returslam fir en viss uppehallstid sonderdelas svirnedbrytbar kolkilla till littillginglig
genom s k hydrolys. Hydrolysprodukterna kan sedan tillféras den anaeroba zonen.

For att inte virdefull kolkilla ska férbrukas maste syreindrivning till avloppsvattnet
innan det kommer in till den anaeroba zonen undvikas.

Lingre perioder med kort uppehéllstid i den anaeroba zonen, till exempel vid hoga
floden, eller lingre perioder med &vergng till kemisk dosering, kan géra att bio-P-
funktionen férloras.
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15 Efterbehandling

Inledning

Hir behandlas den ytterligare partikelavskiljning som behovs efter sedimentering, om
kraven pé utslipp av partiklar och/eller fosfor ir stringa. Vanligen behévs sddan be-
handling, om villkoret for fosforutslipp frén ett kommunalt reningsverk ir 0,3 mg P/1
eller stringare. De partiklar som dterstér efter sedimentering dr mycket sma och/eller
litta. De kan avligsnas genom filtrering, mikrosilning eller flotation.

Filtrering

Vid filtrering separeras ett fast imne frin en vitska eller gas. Vi skiljer pa ytfiltrering,
dir alla partiklar som separeras avskiljs pa ytan av filtermediet, och pa djupfiltrering dir
partiklarna avskiljs inte bara pd ytan utan dven pd djupet av filtermediet.

Vid bigge typerna av filtrering har man en stromning genom en porés bidd. Vid
djuphiltrering utgérs den porésa bidden av filtermediet, vid ytfiltrering utgér det frin-
filtrerade materialet (filterkakan) den pordsa bidden.

Inom avloppstekniken ir syftet med filtrering av suspensioner med lag halt av partik-
lar, att ytterligare sinka partikelhalten. For detta anvinds djupfilter. Man kan ocksa f3
mycket bra avskiljning av partiklar med olika former av membranfilter.

Vid praktiskt arbete med filtrering anvinds sillan den korrekta tryckenheten Pascal
(Pa) utan meter vattenpelare (mvp). 1 mvp = 9 810 Pa och 1 bar motsvarar ca 10 mvp.
Hastighet genom en filterbidd brukar inte utryckas i m/s utan i m/h. Hastigheten ir d&
riknad pd arean av hela filterbiddden. Hastigheten i filtrets porer blir visentligt storre.

Ett filter blir s& smaningom igensatt och mdste rensas genom s.k. backspolning. D4
spolas vatten eller vatten och luft in i filtret underifrén s att hela filterbidden lyfter,
den fluidiserar. Nir filtret 4r renspolat och spolningen dras ned och avslutas s sker
det en skiktning av kornen i bidden. De minsta kornen vilka har ligst sjunkhastighet
kommer d att hamna 6verst och de storsta som har hogst sjunkhastighet kommer att
ligga sig nederst i filterbidden.

Hur linge filtreringen kan pagé (filtrets gingtid), innan det méste spolas bestims av
endera av tvi faktorer.

Tryckfallet i ett filter 6kar vanligen linjirt med tiden. Tryckfallet 6ver filtret kan bli s
stort att det tillgingliga trycket i form av vattennivin 6ver filterbidden eller i form
av tillgingligt pumptryck inte ger nédvindig filtreringshastighet. Nir tryckfallet 6kar
utsitts de partiklar som avskilts i filtret for storre skjuvkrafter.

Avsatta partiklar av flockig karaktir kan da slitas sonder och f6lja med ut ur filtret. Det
blir d& kvaliteten pa det filtrerade vatmet som bestimmer géngtiden. Detta ir illustrerat
i Figur 41. Vid filtrering av avloppsvatten ir det sd gott som alltid tryckfallet som be-
stimmer filtrets gdngtid innan spolning maste ske.
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Vid filtrering 4r sand det vanligaste filtermaterialet. Andra filtermaterial 4r antracit och
olika slags expanderad lera. Aven filtermaterial av olika plaster forekommer. Viktiga
egenskaper hos filtermaterial dr kornform, kornstorlek, kornstorleksfordelning och kor-
nens densitet.

Kornen skall ha en s3 rund form som méjligt for att porositeten i badden skall bli stor.
Porositeten idr den andel av filterbiddens volym som utgors av hdlrum. For bra sand
ligger porositeten strax under 40 %.

Kornen i ett filtermaterial har inte nigon ensartad storlek — man har en kornstorleks-
fordelning. For att bestimma kornstorleksférdelningen pd ett filtermaterial maste man
sikta den torkade sanden genom en serie siktar med successivt minskande maskvidd.
Den effektiva kornstorleken #r lika med maskvidden pé den sikt dir 90 % av materialet
stannar kvar d.v.s. 10 % gdr igenom sikten. Denna storlek kallas d .. Ett vanligr sitt att
beskriva kornstorleksfordelningen ir olikformighetstalet. Olikformighetstalet ir

d60/le

dir d, dr den maskvidd genom vilken 60 % av materialet passerar. Olikformighetsta-
let bor inte vara storre 4n 1,5.

Kornstorleksfordelningen ir viktig for filtrets drift. Allefor sma korn kommer att spolas
bort vid backspolning och alltfér stora korn kommer inte att lyfta och bli rengjorda
vid spolningen.

Den effektiva kornstorleken har betydelse eftersom en alltfor liten kornstorlek medfor
hégt initialt tryckfall i filtret och snabb igensittning. Alltfor stora korn kan medfora
simre kvalitet pd det filtrerade vattnet.

Filtermaterialets densitet och kornstorlek har stor betydelse for den hastighet med vil-
ket filtret bor spolas.

Filterutformning

Filter kan utformas pd ménga olika sitt. Den vanligaste typen ir nedstromsfilter, men
ocksa uppstromshilter forekommer. Uppstromshilter har principiella fordelar eftersom
vattnet som skall filtreras forst moter de grovsta kornen i filterbidden. Det dr dock
svérare att f en god renspolning av uppstromsfilter. Detta har gett driftproblem och
medfért att det numera ir sillsynt med uppstromsfilter med intermittent spolning.
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Filterbidden kan bestd av ett filtermaterial, men kan ocksi ha tv4 eller flera skikt med
olika filtermaterial. Man talar di om tvi- eller tre-mediafilter. Tre- och flermediafilter
dr ovanliga medan tvi-mediafilter ir vanliga vid filtrering av avloppsvatten.

Vatt
Vattnets atten
stromningsriktning
Antracit
Sand

Figur 42 Flermediafilter

Den vanligaste filtertypen ir ett nedstromsfilter som drivs intermittent. Ett sidant
filter bestdr av en kvadratisk eller rektangulir betongbehéllare som dr 6ppen upptill.
Filterytan ir sillan storre in ca 70 m?. Man brukar dela upp den nédvindiga filterytan
pa minst tva filter for att kunna filtrera dven d& ett filter dr under spolning. Vid smé
filter, under ca 5 m?, utfors ofta filtret som en cylindrisk stdltank.

Filter dr vanligen 6ppna upptill. Det 4r d& den naturliga gravitationen som driver fil-
treringen. Det dr di den hégsta vattennivén ovan filterbidden som begrinsar mojligt
tryckfall genom filtret. D4 cirkulira stiltankar anvinds som filter, 4r det vanligt att
dessa ir slutna. Det idr dé det tryck som pumpen till filtret ger, som begrinsar méjligt
tryckfall genom filtret. Sddana filter brukar kallas tryckfilter.

En viktig del ir filtrets botten. Vid nedstromsfiltrering skall det filtrerade vattnet sam-
las ihop och ledas ut i botten. Vid uppstromsfiltrering skall inkommande vatten f6r-
delas jamnt 6ver filterytan i bottendelen. Vid spolning skall filterbotten sorja for att
spolvattnet fordelas jimnt dver filtrets tvirsnittsarea.

Ovanfor filterbiddden finns avdragsrinnor eller ev. enbart en utloppséppning. Avdrags-
rinnorna skall leda bort spolvatten under spolningen.

Vid en-mediafilter bestdr filtermaterialet av sand. Vid filtrering av avloppsvatten dr det
vanligt med en effektiv kornstorlek pd 1-1,5 mm. Vid tvi-mediafilter kan det 6versta
lagret bestd av antracit med en effektiv kornstorlek pa 1,6-2,5 mm och det undre
lagret av sand med en effektiv kornstorlek pa 0,8-1,0 mm. Genom att densiteten
pa antraciten ir ligre 4n pa sanden, kan man behilla den littare antraciten ovanpi
sanden efter spolning, trots att antraciten har storre kornstorlek. Det ér hir viktigt att
effektiv kornstorlek, olikformighetstal och densitet ir korrekt avviigda, annars kommer
filtermaterialen att blandas med varandra. Idén med tva-mediafilter ir att vattnet forst
skall mota ett grovt filtermaterial, dir stora och héllfasta partiklar avskiljs, och att de
partiklar som gér igenom detta skikt, skall fingas upp i det undre lagret. P4 detta sitt
kan man 6ka slamlagringskapaciteten.

Filterspolning

Filter drivs normalt med intermittent spolning, men det finns ocksé filter med kon-
tinuerligt arbetande spolning. Efter en viss gingtid #r filtret sd pass igensatt av avskilt
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material att renspolning ir nédvindig. Aven om inte tryckfallet framtvingar spolning
dr det vid filtrering av avloppsvatten vanligt att spola filter en géng per dygn for ate for-
hindra odnskad biologisk vixt i filtren, eftersom detta kan ge allvarliga driftproblem.

Spolning sker genom att filtrerat vatten pumpas in underifrdn, ofta tillsammans med
luft. Spolvattenflodet per m? filteryta skall vara s& stort att hela filterbidden svivar i
vattnet, den fluidiserar. Filterbidden bor expandera dtminstone 20 %. Nir filterbid-
den lyfter frigors kornen i biadden frin varandra, och det avskilda materialet i bidd-
dens porer foljer med det uppatstrommande vattnet. Vilket spolvattenflode som ir
nddvindigt for att nd 6nskad expansion beror frimst pd filtermaterialets densitet och
kornstorlek och dven av vattentemperaturen. Spolvattenflodet bor vara 50 m/h eller
mer (Observera att enheten m/h dr densamma som f6r ytbelastning. Den kallas i detta
sammanhang "hydraulisk belastning”).

Vid filtrering av avloppsvatten kan det vara svart att f3 filterbidden helt ren genom
enbart vattenspolning. Man anvinder dirfor ofta olika kombinationer av luft och vat-
tenspolning. Spolning med luft och vatten kan utformas pa olika sitt.

Spolvattnet innehéller alla de partiklar som avskilts i filtret. Det ir siledes fororenat
och leds tillbaka, ofta till inloppet. Spolvattenvolymen uppgar till 1-2 % av den filtre-
rade volymen.

Det finns ocksd méjlighet att utforma filter f6r kontinuerlig filtrering. Kontinuerliga
filter 4r uppstromsfilter. Ett sidant filter 4r Dynasandfiltret, Figur 43. Vattnet fors in
nira botten av filtret genom trattliknande dysor och strommar uppit. Det mesta av
partiklarna i vattnet avskiljs ocksa nira botten. Sanden i botten pumpas upp med en
mammutpump och férs till en sandtvitt beligen ovan filtret. Sanden méter dir rent

Inkommande

vatten [
e . Utgaende
Utgéende . — <@l 1k filtrerat
\ b vatten

Figur 43
Dynasandfilter
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vatten i motstrom, tvittas ren och den rena sanden sjunker ned pi filterbiddens yta.
Sanden i filtret cirkulerar sdledes sakta frdn filtrets botten till dess topp.

En fordel med denna filtertyp ir att det inte blir nigra avbrott fér spolning. Spol-
vattenvolymerna blir dock visentligt hogre (5-10 % av den filtrerade volymen) in
med intermittent spolade filter, men & andra sidan varierar inte spolvattenflsdet. Vid
kontinuerligt spolade filter kan de enskilda filterenheterna inte goras lika stora som vid
intermittent spolade filter.

Reglering av filter

Flodet genom ett filter behover kontrolleras. Filterbidden méste hela tiden vara under
vatten da luft annars kan tringa in i filtret. Om det finns luft eller andra gaser i filtret
minskar detta dess filtreringskapacitet. Om man har mycket hoga krav pé filtratets
kvalitet bor alltfor héga filtreringshastigheter undvikas eftersom partiklar da kan folja
med genom filtret. Detta dr dock frimst akeuellt vid dricksvattenproduktion.

Dimensionering

Sandfilter har traditionellt dimensionerats for en hydraulisk belastning pd 5 m/h. Det-
ta har dock varit for produktion av dricksvatten dir kvalitetskraven p3 filtratet dr hogt.
Vid filtrering av avloppsvatten kan filtreringshastigheter pA 10—20 m/h anvindas. Man
vill dock inte ha for korta gingtider — man efterstrivar ca 1 dygn mellan spolningarna.
Om det dr filtrets hydrauliska belastning eller dess slamlagringskapacitet som blir di-
mensionerande for hur stor filteryta som krivs beror d pa halten suspenderad substans
i inflodet dill fileret.

Reningsresultat

Syftet med filtrering dr att avskilja partiklar. Reningsresultatet mits dirfor i avskiljning
av suspenderad substans eller i minskning av turbiditet. Ett filter avskiljer vanligen
70-80 % av den suspenderade substansen. Med 10-20 mg/l av suspenderad substans
i tillflédet brukar det filtrerade vattnet innehalla 2-5 mg/I.

Nir kemisk fillning anvinds ir nistan all fosfor i inflodet till ett filter bunden till par-
tiklar. Filtreringen forbittrar dirfor fosforavskiljningen. Den suspenderade substansen
innehaller ofta runt 3 % fosfor. Om man vid filtreringen avskiljer 10 mg SS/1 s& mins-
kar samtidigt totalfosforkoncentrationen med ca 0,3 mg P/ Aven BOD-innehéllet
minskar med ndgra mg/l. Kvivet diremot foreligger huvudsakligast i 16st form och
filereringen forbittrar kviveavskiljningen enbart marginellt. T vissa fall kombinerar
man avskiljning genom filtrering med biologiska processer i den biofilm som vixer p&
filterbiddens korn. Ibland tillsitts dven fillningskemikalier till filtret for att férbicera
fosforavskiljningen. Detta kallas kontaktfiltrering.

Driftparametrar

Filtreringshastighet

Filtreringshastigheten uttrycker hur mycket vatten som filtreras per m? filteryta. Den
anges vanligen i m/h. Filtreringshastigheten ges av tillrinning och tillginglig filteryta.
Vid laga filtreringshastigheter (< ca 4 m/h) bér man verviga att efter grundlig ren-
spolning ta ett eller flera filter ur drift. Liga filtreringshastigheter och linga gingtider
gynnar biologisk vixt i filtren vilket kan ge driftproblem.

Gangtid

Tiden ett filter kan drivas mellan spolningar kallas filtrets gdngtid och anges i timmar.
Gangtider pd ca 24 timmar har den f6rdelen att filtren da kan spolas dagtid. Gangtiden
for ett givet filter beror pa halt suspenderad substans i tillflddet och av filtreringshastig-
heten. Andra faktorer som kan paverka ir brister i spolningen och gasbildning i filtret.
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Filtermotstand

Tryckfallet i filtret eller filtermotstindet 4r en viktig driftparameter och brukar anges
i meter vattenpelare (mvp). Det ir ofta tryckfallet som bestimmer nir ett filter méste
spolas. Filtermotstindet kan ge virdefull information om filtrets kondition. I ett ren-
spolat filter skall motstdndet vid en given filtreringshastighet vara den samma i ett nytt
filter som i ett filter som varit i drift nigra ir. Okande initialt filtermotstind indikerar
ackumulering av material i filtret, vilket forr eller senare brukar leda till allvarliga drift-
problem. Det ir 6nskvirt att kunna mita trycket i filtret pa olika nivier. Man kan da
f& mer information om filtrets kondition och funktion.

Slamlagringskapacitet

Slamlagringskapaciteten ir ett praktiskt begrepp t.ex. for att uppskatta drifttiden, om
kvaliteten pa tillfort vatten varierar.

Spolhastighet

Spolhastigheten ges av ytan pé det filter som spolas och av spolpumpens kapacitet. Den
anges vanligen i m/h. Spolvattenflédet bor kunna regleras genom varvtalsreglering eller
strypning. Nir ett filter spolas forsta gingen i4r det normalt att de allra finaste kornen
spolas ut. Vid normal drift skall spolhastigheten inte vara sd hog att man forlorar fil-
termedium. A andra sidan méste spolhastigheten vara si hog att bidden blir ordentlige
fluidiserad och renspolad. Att anvinda luft tillsammans med vatten minskar risken for
forlust av filtermedium, eftersom luft underlittar fluidisering.

Driftkontroll

Initialt filtermotstind, gdngtider och filtermotstind fore spolning skall registreras. For
att kunna berikna avskild ackumulerad slammingd och slamlagringskapacitet behover
suspenderad substans in till och ut frin filtret f6ljas. Kontinuerlig turbiditetsmitning
in till och ut frin filtret 4r virdefullt eftersom en mitning av suspenderad substans
enbart ger en uppfattning om momentanvirdet (vid stickprov) eller om genomsnittet

(blandprov).

Eftersom filtret normalt 4r sista behandlingssteget méste man 4ven géra de mitningar
som utslippskontrollen kriver.

Driftstérningar

De driftstorningar som uppstér vid filtrering 4r korta gingtider och stort initialmot-
stind. Man midste vara observant p4 att initialmotstindet beror av filtreringshastighe-
ten. Ventiler som inte stér i korreke ldge kan ocksd péverka initialmotstdndet. Vanligen
tyder stort initialmotstdnd pa att filtret inte ir renspolat. Ett initialmotstind som sakta
okar filtercykel efter filtercykel indikerar en successiv ackumulering av féroreningar i
filtret.

Korta gingtider kan ocksd bero pa daligt renspolat filter. Gingtiden miste alltid sittas
i relation till koncentrationen av suspenderad substans i tilllodet «ill fileret.

Mikrosilning

Mikrosilar kallas silar dir silen bestdr av en vivd duk av metalltrdd eller polyester och
dir maskdppningarna dr mindre dn ca 100 pm. Mikrosilar spolas kontinuerligt eller
med tita intervall varfor det inte blir ndgon kakbildning p4 silduken. Fér att nd en god
avskiljning i en mikrosil méste dirfor huvuddelen av partiklarna vara stérre in mask-
vidden och partiklarna méste tila de skjuvkrafter som uppstér vid silningen.

Mikrosilar anvinds for slutavskiljning av flockar.
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Dammar

En mycket enkel efterbehandling ir att ha en damm som sista behandlingssteg. Biolo-
giska dammar var en vanlig behandlingsmetod i Sverige under 1950- och 1960-talet.
De byggdes di med uppehéllstider pd 20-30 dygn. Som efterbehandling kan en damm
vara mycket effektiv med en uppehéllstid pé ett par tre dygn. Dammen fungerar di
som en mycket lagt belastad sedimenteringsbassing.
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16 Slam

Avloppsslam bildas som en restproduke vid rening av avloppsvatten. I Sverige, liksom
i 6vriga EU, definieras avloppsslam som ”Slam frin avloppsreningsverk, flerkammar-
brunnar eller liknande anordningar som behandlar avloppsvatten frén hushall eller
titorter, eller frin andra reningsverk som behandlar avloppsvatten med liknande sam-
mansittning” (Naturvardsverkets foreskrifter SNES 1994:2).

Enligt miljobalken och lagen om allminna vattentjinster ir kommunerna skyldiga
att samla upp och rena avloppsvatten frin titorter, s att vattnet kan slippas ut utan
olidgenheter. Kommunerna ska ocksd se till att driften av hela avloppsanliggningen
(inklusive slambehandling och ledningsnit) sker pa sidant sitt att skada eller olidgenhet
for minniskors hilsa eller miljon forebyggs, hindras eller motverkas. Liksom i all yrkes-
miissig verksamhet ska bista mojliga teknik anvindas. I den lagstadgade skyldigheten
ingar ocksa att hushlla med ravaror och energi samt att se till att slammets kvalitet blir
s bra att det kan hanteras utan att skapa oligenheter for hilsa eller miljs.

Slamtyper

Rening av avloppsvatten syftar till att avldgsna féroreningar ur avloppsvattnet innan
vattnet slipps ut i recipienten. De féroreningar som avskiljs vid reningen och fors
vidare till slambehandling gir ofta under den gemensamma benimningen rislam. Be-
roende pd i vilket reningssteg slammet avskiljs skiljer man pé f6ljande typer av rislam:

Mekaniskt slam (primé&rslam)

Utgors av fasta partiklar som avskiljs vid mekanisk rening (sedimentering).

Biologiskt slam (bioslam)

Utgors av mikroorganismer som tillvixer och avskiljs vid biologiska reningsprocesser. Overskottsslam kan sigas vara
resultatet av den biologiska

Vid aktivslamanliggningar anvinds éven benimningen 6verskottslam for det bioslam  jinoen efiersom det uppstar

som avléigsnas. genom bakterietillvixt d& bak-
terierna forokar sig da de Viter

. upp” de organiska foreningarna
Kemiskt slam (kemslam) i avloppsvattnet. Att fora bort

Utgérs av flockar som bildas vid kemiska fillningsprocesser. Beroende pa vilket fill-  (avskilja) dverskottsslam blir alltsd

ningsmedel som anvinds, talar man om aluminium-, jirn- eller kalkslam. den aVSlut%nde,?tgarde.n ! atcrena
bort organiska dmnen i det

biologiska steget.
Blandslam

Utgors av blandningar av mekaniske, biologiskt och/eller kemiskt slam. Blandslam kan
antingen erhdllas direke vid en viss reningsprocess, t.ex. forfillning (mekaniskt-kemiske
blandslam) och simultanfillning (biologiskt-kemiskt blandslam) eller genom att olika
slam blandas infor slambehandlingen.

Gallerrens och sand, som erhélls vid grovrening (férbehandling) i galler respektive
sandfing, riknas normalt inte som slam.

Slamtyper efter behandling

Efter behandlingssteg som férindrar slammets innehall av vatten talar man om
* Fortjockat slam

* Avvattnat slam

e Torkat slam
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Efter behandlingssteg som forindrar slammets innehill av organiska material talar man
om féljande slamprodukter:

e Stabiliserat slam. Erhlls efter acrob stabilisering (kompostering, slamluftning) eller
anaerob stabilisering (rétning). Stabilisering kan ocksa ske med kalk.

* Aska. Erhills vid f6rbrinning av slam. Férbrinningen kan ske antingen genom
monofdrbrinning av enbart slam, eller genom samférbrinning tillsammans med
avfalls- eller biobrinslen.

* Kompost. Erhills genom torr- eller vitkompostering av slam.

Efter behandlingssteg som férindrar slammets innehall av sjukdomsalstrande organis-
mer talar man om:

* Hygieniserar slam, ett slam som har behandlats for att inaktivera aktiva parasiter
och patogener (sjukdomsalstrande organismer) eller minska antalet av dem under
en specifik niva.

Slammaéngder

Svenska allminna avloppsreningsverk med éver 2 000 anslutna personekvivalenter (pe)
producerar varje &r drygt en miljon m® avloppsslam, motsvarande ca 230 000-240 000
ton riknat som torrsubstans (TS).

Majoriteten av de svenska reningsverken har en ligre anslutning 4n 2 000 pe. Dessa
mindre verk behandlar dock endast en mycket liten del, ca 5 procent, av den totala
mingden kommunalt avloppsvatten. Slammet frin de mindre verken brukar trans-
porteras till ett storre reningsverk for vidare behandling (stabilisering, avvattning etc.).

De slammiingder som bildas ir beroende av avloppsvattnets sammansittning, renings-
forfarandet och slambehandlingen. Vid biologisk behandling av avloppsvatten enligt
aktivslammetoden bestims i viss man den bildade slammingden av slambelastningen.
Vid kemisk rening erhélls olika slammingder beroende pa vilken fillningskemikalie
som anvinds och den tillsatta mingden fillningskemikalie. I Tabell 14 redovisas unge-
farliga virden f6r slamproduktionen vid kommunal avloppsvattenrening. Dessa virden
grundar sig pd i Tabell 15 redovisad slamproduktion per person och den till renings-
verket inkommande avloppsvattenmingden utslagen per ansluten person; 400 liter per
person och dygn (siffran inkluderar bl.a. tillskottsvatten, vatten for industriell forbruk-
ning och vatten f6r allmin service).

Tabell 14 Ungefarlig slamproduktion per m* avloppsvatten

Slamtyp Slamméngd, g SS/m? Volym, I/m?

Primarslam 125 2
Bioslam
slam frén biobadd 60 2,5
overskottslam (aktivt slam) 90 4,5
Kemslam (efterfallning)
aluminiumslam 60 4
jarnslam 75 3,5
kalkslam 500 8
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Stabilisering = Syftar till att
reducera lukt och risk for
smittspridning.

Aerob stabilisering = stabilisering
med syre (vanligen luftsyre).

Anaerob stabilisering =
stabilisering i syrefri miljo.

pe (personekvivalent) = en
fororeningsmingd som motsvarar

70 g BOD, /person och dygn.

Tillskottsvatten = dagvatten,
takvatten, drinvatten (inlickande
regn- och grundvatten) m.m.,
som utover hushills- och industri-
spillvatten i varierande grad tillférs
avloppsledningssystemet (kallas
ibland #ven “ovidkommande
vatten”).



Tabell 15 Specifik slamproduktion per person

Specifik slamméangd Spec volym Fe = jirn
Slamtyp g SS/p, d kg SS/p, ar /p, d Ca(OH), = slicke kalk
50 18 0,8

Primarslam
Bioslam ¢
slam fran biobadd 25 9 1 ! Forsedimentering forutsitts.
overskottslam (aktivt slam) @ 35 13 1,8 > Slambelastning ca 0,3-0,5 kg
Kemslam BOD7 /kg SS, d, vilket motsvarar
Aluminiumsulfat: 125 g/m?3 25 9 1.7 en slamélder pd ca 5-3 dygn.
Fe: 20 g/m’ 6 30 1 1.5 3 Vattnets sammansittning har stor
Ca(OH),: 400 g/m 200 73 3.5 inverkan pd slamproduktionen.

Slammets egenskaper

Innehall av fasta partiklar

Slam bestér av partiklar uppslammade i vatten. Andelen partiklar anges vanligen som
torrsubstanshalt (TS).

TS =SS + i vattnet uppliista amnen SS = suspenderad substans

TS-halten anges vanligen i viktprocent med en decimals noggrannhet:
* 0,5% =5 000 g/ton =5 000 g/m’

* 1,0 % =10 000 g/ton = 10 000 g/m?

* 1,5% =15 000 g/ton = 15 000 g/m?

Innehall av vatten

Hur mycket vatten ett slam innehéller beror bl.a. pa torrsubstansens sammansittning,
storleksférdelningen hos slampartiklarna och vilken metod som har anvints for att
avskilja slammet ur avloppsvattnet.

Vatteninnehall 1 % = 100 — TS i %.

Innehall av organiskt material

I stort bestir slammets torrsubstans av organiskt och oorganiskt material (partiklar) i
olika former. Forhallandet mellan dem varierar beroende pé slamtyp. Genom glodg-
ning av torrsubstansen kan andelen organiskt material bestimmas som glodforlust,
medan glddresten anger andelen oorganiskt material (aska).

Det organiska innehéllet i slam tjdnar som fda at de mikroorganismer som férekom-
mer i slammet. En hog halt organiske material innebir séledes att mikrobiella ned-
brytningsprocesser litt kommer igdng. Dessa iir acroba s linge syrgas finns tillginglig.
Nir tillgingen pa syrgas avtar, 6vergir nedbrytningen till anaeroba forlopp vid vilka
illaluktande amnen bildas. For att férhindra detta kan slammet stabiliseras med biolo-
giska metoder, vilket innebir att det organiska innehéllet bryts ner under kontrollerade
former. Efter stabilisering ska kvarvarande halt organiskt material foreligga i sidan
form att en fortsatt nedbrytning gir ytterst lingsamt.

Biologisk slamstabilisering kan genomftras aerobt (slamluftning eller kompostering)
eller anaerobt (rétning). Genom forbrinning av slammets organiska material erhalls
oorganisk aska som restprodukt.
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Innehall av viaxtndringsédmnen

Eftersom mycket av niringen i den mat vi dter hamnar i avloppet, ir avloppsslammet
ndringsrikt.

Varje ar avskiljs drygt 6 500 ton fosfor och ca 9 000 ton kvive vid de svenska avlopps-
reningsverken. Fosfor ir ett livsndvindigt niringsimne som inte kan ersittas av ndgot
annat iamne. Mineral som innehéller brytvirda mingder av fosfor ir dndliga och icke
fornybara naturresurser. Avloppsslam innehdller dven andra makroniringsimnen som
svavel och kalcium samt mikroniringsimnen (vissa metaller).

Tabell 16 Vixtndringsémnen (makrondringsdmnen) i slam

Ungeférlig medelhalt, % av TS

Fosfor (totalt) 2,8
Kvave

totalkvave 3,6

ammoniumkvave 0,9

organiskt kvave 2,7
Kalcium 0,6-19
Magnesium 0,2-0,6
Kalium 0,07-1,2
Svavel 0,4-2,6

Innehall av miljéfarliga &mnen

Férutom vixtniringsimnen och organiskt material innehéller avloppsslam fororening-
ar sisom tungmetaller och organiska svirnedbrytbara dmnen.

Vid tillverkning och anvindning av kemikalier och varor i samhillet sprids olika miljs-
farliga imnen i miljon. Manga av dessa imnen hamnar pa ett eller annat sitt i de kom-
munala avloppsreningsverkens slam och i slam frin trekammarbrunnar.

De senaste 20-30 dren har punktutslippen av méinga miljofarliga mnen minskat
radikalt och i takt med minskade punktutslipp har den diffusa spridningen okat i
betydelse. Féroreningar tillférs frén anslutna hushéll och verksamheter, frin lednings-
material, inlickande yt- och grundvatten, dagvatten m.m. Dessutom kan tungmetaller
tillforas reningsverket via fillningskemikalier och svirnedbrytbara organiska polymerer
vid fortjockning och avvattning av slam.

Fér att fi anvindas i jord- eller skogsbruk maste slammet uppfylla vissa lagstadgade
respektive rekommenderade kvalitetskrav.

Nir det giller jordbruk har avloppsreningsverkens och lantbrukarnas branschorganisa-
tioner (Svenskt Vatten och LRF) tillsammans med Naturvirdsverket kommit verens
om frivilliga riktvirden for tre organiska dmnen i slam for slam som ska anvindas for
godsling av mark med livsmedels- och fodergrédor.

Den statistik som ir tillginglig f6r halten féroreningar i slam visar att medelhalten
av de flesta uppmitta metaller i avloppsslam sjunker kontinuerligt &r fran dr, vilket
framgdr av nedanstdende diagram. Anledningen till denna kvalitetsforbittring 4r dels
att anvindningen av flera milj6farliga amnen har forbjudits eller minskat i samhiillet,
dels att VA-verkens krav pd anslutna industrier, biltvittar och andra verksamheter har
okat. Vidare har hanteringen av avfall i samhillet forbdttrats. De flesta VA-verk har
klart uttalade anslutningspolicys med krav pa att anslutna verksamheter ska minska
sina utslipp miljofarliga imnen till de kommunala avloppsreningsverken.
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Makroné&ringsdmnen = Nirings-
dmnen som vixter och djur behover
i stor mingd, t.ex. kvive, fosfor,
kalium, kalcium och svavel.
Mikronéringsamnen = Nirings-
dmnen som ir viktiga for vixters
och djurs tillvixt, men som behovs

i smé& mingder jimfért med makro-
niringsimnena (bor, kobolt, koppar,
jirn, mangan, molybden, zink).
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Figur 44 Metaller och PCB i slam 1969-1998

Sedan nyanvindningen av PCB forbjods i Sverige &r 1971 har halten i slam sjunkit
med ca 90 %. Under perioden 1993-2000 har det dock inte skett nigon ytterligare
reduktion av PCB-halten i slam. Miljérapporter frén 25 avloppsreningsverk vars an-
slutning dr >100 000 pe (producerar knappt hilften av allt avloppsslam i Sverige),

25 reningsverk >100 000 pe
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Figur 45 Nonylfenol och toluen i slam

Bindning till slammet 4r den dominerande reduktionsmekanismen f6r huvuddelen av
avloppsvattnets svirnedbrytbara organiska dmnen. Avskiljningsgrader p& 80 till dver
90 % ir inte ovanliga. Slammets innehdll av organiska dmnen ger siledes en relativt
god bild av avloppsvattnets sammansittning. Det bor pdpekas att dven hushallen svarar
for betydande utslipp av sidana imnen, t.ex. genom att anvinda tvitt- och rengérings-
medel, kosmetika samt diverse kemiska produkter foér hem och tridgérd.

Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 16 Slam @ 119



For de vanligaste tungmetallerna ir avskiljningen till slammet betydande; 60-80 %.
Nickel reduceras dock i markant mindre omfattning; ca 10-30 % (SNV PM 1942).

De svirnedbrytbara organiska dmnen som ingir i olika kemiska produkter som an-
vinds inom industrin och i hushéllen uppmirksammas alltmer. Ungefir 10 000 ke-
miska dimnen — de flesta organiska — ir registrerade i Kemikalieinspektionens, (Keml:s)
produktregister. Ungefir 1 000 av dem 4r "hogvolymkemikalier”, som anvinds prak-
tiskt i storre omfattning. Cirka 200 av dessa hogvolymkemikalier bedéms av KemlI ha
“sdrskilt farliga egenskaper”.

All slamanvindning, och sirskilt anvindningen i jordbruket, dr opinionskinslig. En
debatt om bromerade flamskyddsmedel i slam ledde &r 1999 till att LRF rekommen-
derade sina medlemmar att inte lingre anvinda kommunalt avloppsslam i jordbru-
ket, utom for energiskogsodling. En litteraturgenomging och riskvirdering utférd av
Svenskt Vatten ar 2000 visade dock att risken for att minniskor skulle f3 i sig skadliga
miingder flamskyddsmedel genom att dta jordbruksprodukter (spannmal, gronsaker,
kott, mjolk etc.) fran slamgodslad mark eller genom att barn fir i sig slamgddslad jord
dar mycket liten. Visserligen finns det mitbara halter av flera typer av bromerade flam-
skyddsmedel i slam, men de uppmiitta nivierna bedéms som mycket ldga. Nir slam
sprids pa dkermark kommer dmnena till stor del att bindas hart till jordpartiklarna och
dirmed stanna i marken. Det saknas for nirvarande underlag for att faststilla om det
sker ndgon mikrobiell nedbrytning av betydelse, men nagot lickage kommer sannolike
inte att ske. Den huvudsakliga avklingningen av halten bromerade flamskyddsmedel
i naturen domineras sannolikt av nedbrytning orsakad av UV-ljus. Forskare vid IMM
(Institutet for Miljomedicin vid Karolinska institutet), Livsmedelsverket och andra
instanser har kommit fram till liknande slutsatser nir det giller flera av de 6vriga mil-
jogifter som kan forekomma i slam (dioxiner, PCB, ftalater, nonylfenoler etc.).

Innehall av smittdmnen

Avloppsvatten innehaller avfallsprodukter frin savil friska och sjuka minniskor som
symtomlosa smittbirare. Mikroorganismer, som bakterier, virus och parasiter, anrikas
i det slam som avskiljs i reningsverket. De flesta mikroorganismerna ir av timligen
ofarlig typ och karaktir, men om slammet inte hygieniseras tillrickligt finns det alltid
en risk att ocksé patogena organismer finns i slammet.

Slam kan hygieniseras genom att tillforas virme pé olika sitt eller genom att hoja pH-
virdet till 6ver 12. Vid termisk behandling méste temperaturen uppga till minst 55° C
i hela massan for att hygieniseringseffekten ska vara tillricklig, d.v.s. for att slammet
ska vara nist intill fritt frin patogener.

Virmen for hygienisering kan tillféras utifrén eller produceras genom mikroorganis-
mernas egen aktivitet. Hygieniseringseffekten kan ocksd forstirkas genom kemiska
tillsatser.

Det finns inga dokumenterade fall av att minniskor har smittats av smittimnen i kom-
munalt avloppsslam som har hanterats pé det sitt som foreskrivs i de svenska reglerna.
Pa grund av svérigheterna att med epidemiologiska studier faststilla sédana samband,
dr det enligt smittskyddsspecialister pA SVA och SMI (Smittskyddsinstitutet) dock
ingen garanti for att smittspridning inte kan ha skett via slam.

I dagsliget (2000) stills inga formella krav pd att halten smittimnen i avloppsslam ska
reduceras (hygienisering). Ndgon form av hygieniseringskrav kommer dock troligen
pa sike.
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Patogen = sjukdomsalstrande
(patogena organismer = sjuk-
domsalstrande bakterier, virus,
parasiter etc.).



Fortjockning
Behandlingsprincip
Fér att sd lingt som méojligt reducera volymen av det slam som skall behandlas inleder

man som regel slambehandlingen med fortjockning. Fortsatt volymminskning kan se-
dan ske genom maskinell avvattning.

Om slammet skall stabiliseras i rotkammare ir en féregdende fortjockning av slammet
till hog TS-halt (t.ex. 5-8 %) ytterst virdefull. Rétprocessen ir nimligen mer avhingig
av uppehallstiden 4n tillfsrd mingd organiskt material, och en hogre TS-halt reducerar
dirfor volymbehovet.

Aven vid aerob slamstabilisering ir slamfértjockning virdefull. Drift vid TS-halter sver ~ Anaerob = utan rillgéng rill syre.
ca 34 % kan dock ge upphov till vissa driftproblem (lukt, skum). Dessutom okar ~ Aerob = inrvaroav syre.
luftbehovet vid hég TS-halt.

Fértjockning av slam fore mekanisk slamavvattning medfor hogre kapacitet hos avvatt-
narna samtidigt som torrhalten i slamkakan 6kar. Fortjockning utférs vanligen genom
sedimentering — ibland flotation, men 4ven mekanisk fértjockning férekommer.

Mekanisk slamfértjockning kan utféras med hjilp av centrifuger eller olika anord- ~ Polymer = kemiska foreningar
ningar for silning (t.ex. drineringsband, filterbehallare eller filtersickar). Denna typ ay ~ som bestir av mycket linga kedjor
fsrtiockni k dell 11 ! h pimi k 1 byggda av upprepade mindre
6rtjockning sker med eller utan tillsats av polymer och pdminner mycket om slamav-" ¢iheter, monomerer

vattning.

Utformning

Sedimenteringsfdrtjockare

Den vanligaste typen av sedimenteringsfértjockare har mer eller mindre kontinuer-
lig beskickning. De s.k. slamkontrollkammare som forr var vanliga pd ménga anligg-
ningar, kan dven anvindas i fortjockningssyfte. Dessa dimensioneras normalt for ett
dygns slamproduktion. Klarfasen (slamvattnet) dras av frén ytan genom flytande eller
héj- och sinkbara skibord. Alternativt sker avdragningen av slamvattnet genom ror
forlagda pa olika niver.

Idag anvinds huvudsakligen kontinuerlig fortjockning. Sddana fértjockare 4r som re-  Periferi = omkrets
gel férsedda med anordningar for lingsam omrorning for att underlicta bildandet av

storre partikelaggregat och frigéring av gasbubblor. I Figur 46 visas en typisk sedimen-

teringsfortjockare av genomstrdmningstyp. Inkommande slam férs in i centrum av

en cirkulir bassing. Fortjockaren ir férsedd med en centrumdriven skrapanordning

med snedstillda skrapblad som transporterar slammet till en slamficka. P& skrapanord-

ningen ir grindar fista for [ingsam omrorning. Flytslam avligsnas med en ytskrapa till

en flytslamficka. Slamvattnet dras av over ett skibord vid bassingens periferi.

Vitskedjupet i en sedimenteringsfrtjockare kan variera mellan 2,5-5,5 m. Fortjock-
ningen kan drivas lingre i en djup bassing men risken for att slammet blir anaerobt
(ruttnar) okar samtidigt, med uppkomst av flytslam som f6ljd, sirskilt om primirslam
och overskottslam blandas. Diametern 6verstiger vanligen inte 25 m for att alltfor
linga skraptransporter skall undvikas.

Den mekaniska utrustningen i en fortjockare har tre funktioner, nimligen att

* genom l&ngsam omrorning underlitta bildandet av storre partikelaggregat
samt frigéra gasblasor

* forbittra sedimenteringen

* transportera fortjockat slam till slamfickan

Den lingsamma omrérningen dstadkoms med grindomrérare forsedda med stavar av
ror eller vinkeljirn. Periferihastigheten for skrapan varierar mellan olika anliggningar
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Figur 46 Sedimenteringsfértjockare

och hastigheter mellan 1 och 9 meter per minut finns rapporterade. D3 flytslambild-
ningen periodvis kan bli mycket besvirlig bor alltid en ytskrapa och avdrag for flytslam
finnas.

Flotationsfdrtjockare

I flotationsfortjockare anvinder man sig av principen att gora slammet littare 4n vatt-
net. Luft léses i vatten under frhojt tryck. Vid en efterfoljande tryckreduktion kom-
mer di den mingd lost luft, som svarar mot évermittnaden, att frigoras i form av
ytterst sma luftblasor. D4 dessa fister vid slampartiklarna bildas aggregat som ir littare
idn det omgivande vattnet och dirmed flyter upp till ytan.

Driftresultat

Vid fértjockning strivar man efter hog TS-halt i slamfasen samtidigt som resthalten
suspenderad substans i slamvattnet bor vara si 1ag som majligt.

TS-halten i ndgra olika slam efter sedimenteringsfértjockning framgér av Tabell 17.

Tabell 17 Torrsubstanshalt i fértjockat slam efter sedimenteringsfértjockning
(utan polymertillsats)

Slamtyp TS-halt, %

Primarslam 5-8
Bioslam

biobaddslam 3-5

overskottslam 2-3
Kemslam (aluminiumsulfat) 2-3
Kemslam (Jarn) 205=385
Kemslam (Kalk) 6-10
Blandslam

priméarslam och biob&addsslam 4-7

primarslam och 6verskottslam 4-6

Halten suspenderad substans i slamvattnet vixlar frin anliggning till anliggning. Vissa
verk redovisar endast 25—-50 g/m?. Normalt ligger dock halten mellan 100 och 500 g/
m?. For samma f6rtjockare kan stora variationer forekomma.
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Rapporterade TS-halter i slam fran flotationsfortjockning av éverskottslam ligger inom
intervallet 3,5-8,5 %. Ett realistiskt genomsnittsvirde dr 4-5 % med begrinsad poly-
mertillsats (ca 1 kg/ton TS). Slamvattnets halt av suspenderad substans #ir normalt av
samma stotleksordning som vid sedimenteringsfortjockning. Kortslutningsstrommar

kan dock ge upphov till periodvis hég halt av suspenderad substans.

Fortjockningscentrifuger ger vanligen en héjning av TS-halten med 2 till 4 procenten- ~ Avskiljningsgraden = anger
. T . hur stor andel av TS mingden i
heter utan polymertillsats. Vid tillsats av polymer blir TS-halten ett par procentenheter .

7 . B ! . inkommande slam som iterfinns
hégre. Avskiljningsgraden blir diremot betydligt simre 4n for flotations- och sedimen- i det fortjockade slammet.
teringsfortjockare, ofta endast 75-85 %. Slamvattnets halt av suspenderad substans
blir dirfér ocksd hog och ligger normalt inom intervallet 1 000—-3 000 mg/l. Polymer-
dtgdngen vid mekanisk slamférgjockning ligger i samma nivd som vid slutavvattning

d.v.s. 2 till 4 kg polymer per ton TS.

Drift och skétsel

Fér att i en sedimenteringsfértjockare undvika problem med anaeroba nedbrytnings-
forlopp, som medfor luktbesvir och gasbildning, bor det slam som pumpas till f6r-
tjockaren vara sd firskt som mojligt. Uppehallstiden i frtjockaren fir inte heller vara
for lang.

Vid flotationsfortjockning foreligger ingen risk for anaerob nedbrytning av slammet pd
grund av den kontinuerliga lufttillfrseln och den korta uppehallstiden.

Sedimenteringsfortjockare dr temperaturberoende dels pa grund av att den biologiska
aktiviteten i slammet ir temperaturberoende, dels pa grund av att olika fysikaliska
egenskaper hos slammet och vattnet 4r temperaturberoende. Optimal temperatur lig-
ger mellan 14 och 18° C. Vid hégre temperatur avtar fortjockningen kraftigt pi grund
av okad biologisk aktivitet i slammet. Vid lidgre temperatur forsimras slammets sjunk-
egenskaper.

Vid sedimenteringsfortjockning bor uttaget av fortjockat slam ske kontinuerligt med
en hastighet avpassad efter tillforseln, s att slamnivén haller sig konstant pa en limplig
niva f6r aktuellt slam. Vid problem med gasbildning (flytslam) sinks limpligen slam-
nivin. Om den utgdende TS-halten ir alltfor 1ig kan istillet en nivéhojning dvervigas.

Aven tillfrseln av slam till en flotationsfortjockare skall ske sd ofta som majligt. Limp-
liga tillforselpumpar ir diafragma- eller excenterskruvpumpar. Aven avskrapningen av
slammet bér ske ofta. Slamtickets tjocklek bor ligga runt 0,5 m.

Driftparametrar
Vid satsvis fortjockning ir det frimst uppehallstiden som avgor fértjockningsresultatet.

Vid kontinuerlig fértjockning 4r mingden torrsubstans som tillférs fértjockaren per
tidsenhet den bestimmande faktorn f6r fortjockningsresultatet.

Den hydrauliska belastningen pd fortjockaren ir av avgérande betydelse for avskilj- Avskiliningsgraden = anger
: hur stor andel av TS mingden i
ningsgraden. X . .
inkommande slam som iterfinns i

det fortjockade slammet.

Stabilisering
Behandlingsprinciper

Slamstabilisering innebir att man minskar eller eliminerar riskerna for att slammet

borjar jisa och ger upphov till storande luke.

Stabiliseringen sker vanligen genom biologiska processer i vitskefas, dir den litt sén-
derdelbara organiska substansen bryts ned. D& minskar slammingden och TS-ming-
den kan p3 sé sitt reduceras med 25-40 %. Primirslam som innehaller hag halt Lt
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sonderdelbar substans reduceras mest, medan kemiskt slam minskar mycket litet i TS-
mingd. I stabiliseringsprocesserna avdddas ocksa patogena (sjukdomsalstrande) bakte-
rier och virus mer eller mindre effektivt, beroende pé vilken process som anvinds och
driftsittet.

Stabilisering kan ocksa ske genom kompostering av avvattnat slam.
Dessa metoder foregis vanligen av mekanisk avvattning.

Genom avdédning av de bakterier och andra mikroorganismer som finns i slammet
och orsakar att slammet kommer i jisning, kan man ocksd uppna luktfrihet. Sidan av-
dédning kan ske genom uppvirmning eller torkning av slammet eller genom kemika-
lietillsats, vanligen kalkning. I dessa fall sker ingen nedbrytning av slammets organiska
innehall, men man fir en frén hygienisk synpunke tillfredsstillande slutprodukt.

Mekanism och driftbetingelser

Vid biologisk stabilisering sonderdelas organiskt material i slammet genom biologisk
nedbrytning. Detta kan ske pa flera sitt.

* Anaeroba processer som sker utan tillging till syre

* Acroba processer som sker i nirvaro av och med hjilp av syre

* Stabilisering i vassbaddar

I de anaeroba processerna blir slutprodukterna utrotat slam (torrsubstans), slamvatten
och rétgas. Rotgasen bestér av koldioxid (CO,) metangas (CH,), samt mindre ming-
der svavelvite (H,S), ammoniak (NHs) m.m.

[ de aeroba processerna diremot bildas syrerika produkter som koldioxid, nitrat (NO;),

sulfat (SO,*).

Rétning

Nedbrytningen av organiskt material i en rétkammare sker i flera delsteg. Forst sker en
upplésning och nedbrytning av sammansatta organiska dmnen till enklare vattenlds-
liga foreningar genom inverkan av enzymer som avsondras av bakterierna (hydrolys).
Nedbrytningen fortsitter sedan med hjilp av bakterier till enkla fettsyror, t.ex. it-
tiksyra, och alkoholer (syrabildning). Det sista steget innebir bildning av metan och
koldioxid med hjilp av metanbakterier (metanbildning).

Hydrolys Syrabildning Metanbildning
Kolhydrater |, Socker | Alkoholer —p
Metan
Fetter —» Fettsyror —» Enkla fettsyror [
- Koldoxid
Aggvitedmnen [ Aminosyror —® Ammoniak >

Figur 47 Anaerob nedbrytning av organiskt material

De mikroorganismer som deltar i de anaeroba reaktionsférloppen ir starkt tempera-
turberoende. Normalt arbetar man med bakterier som har sin optimala verksamhet

vid 37° C.

Rétkammare

En rétkammare bestdr i princip av en sluten tank i vilken slammet f6rvaras utan luft-
tilltrade. For att hélla 6nskvird temperatur i slammet, ca 37° C, fordras uppvirmning,
Uppvirmningen sker vanligen genom att det utrétade slammets virmeinnehall utnytt-
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jas for att virma upp raslammet. Det kan ske i en slam/slam-virmevixlare eller med
en virmepump. For att hdlla uppe temperaturen pa slammet i rétkammaren cirkuleras
detta genom en slam/vatten-virmevixlare, dir virme tillférs med varmvatten.

Denna metod ir vanlig idag. En fordel 4r att utrustningen #r placerad utanfér rétkam-
maren. Tidigare skedde uppvirmning ocksé via varmvatten, som cirkulerar i ror eller
mantlar inne i rétkammaren eller med elektriska doppvirmare inne i rétkammaren.

Vid uppvirmningen bér temperaturen hos de virmeavgivande ytorna inte ligga 6ver ca ~ Koagulera = stelna
60° C for att slammet inte ska koagulera och brinna fast.

Fér att uppritthdlla jimn temperatur och jimnt pH-virde i hela slammassan i rétkam-
maren fordras omrdrning. Sker ingen omblandning delar rétkammarinnehallet upp sig
i flera skikt och den effektiva rétvolymen minskar, med simre processutbyte som foljd.
Hela den tillgingliga rétkammarvolymen bér dirfér blandas om vil.

>

’—}:(> Rotgas

)
o '
Ytslamavdrag

Varmvatten —>

Il
=
r 7

Figur 48 Rtkammare med totalomblandning

Med omrérning Utan omrérning

g

Figur 49 Rétkammare med och utan omrérning
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Det ir 6nskvirt ur processens synvinkel att omblandningen sker kontinuerligt.

Gasen som produceras i rotkammaren samlas ofta upp i en gasklocka, vilket medger
dels tryckutjimning dels utjimning av svingningar i forbrukningen.

Temperaturen bor hallas pd ca 37° C. En vil omrord rétkammare kan belastas med
upp till 2-3 kg organiskt material per m® och dygn.

En viktig dimensioneringsparameter for rotning ir uppehallstiden. God fértjockning
mojliggor att rotkammarvolymen kan héllas liten. Den inmatade slamhalten bor dock
inte 6verstiga 8-9 % TS. Vid hogre slamhalt finns risk for giftverkan av frimst ammo-
niumjoner eller ammoniakgas. Hog TS-halt férsvirar dessutom mekanisk omrérning.
Vid rétning i tva seriekopplade rétkammare bér anliggningen utformas s att de tvd
reaktorerna kan drivas parallellt.

Driftresultat

Primirslam och slam frdn biobiddar ir littrotade och ger rotslam med hog TS-halt och
slamvatten med lig halt suspenderad substans. Overskottslam frin aktivslamanligg-
ningar ger diremot en mycket svarfortjockad slutproduke med lag TS-halt.

Gasproduktionen uppgér normalt till ca 15-20 I/pe, d vid rétning av primirslam och
till 25-30 1/pe, d vid rétning av primir och bioslam.

Biogas- och energiproduktionen vid rétning av en blandning av primir- och 6ver-
skottsslam visas i nedanstdende sammanstillning.

Vid produktion av elenergi via gasmotor och generator blir den motsvarande elenergin
30-35 % av den totala energimingden.

Driftresultatet kan utvirderas med hjilp av forhallandet mellan utvunnen energi och
tillférd energi, energifaktorn. Utvunnen energi erhélls genom summan av producerad
mingd gas per dygn multiplicerat med gasens energiinnehall. Tillférd energi erhalls
genom energimitning pd virmevixlare samt omrorare och slampumpar till och frin
rotkamrarna. En vil fungerande rétkammare ger en energifaktor pi 5-10.

Drift och skotsel

Fore igingkorning fylls rotkammaren helt med forsedimenterat eller biologiskt be-
handlat avloppsvatten. For att hoja buffertkapaciteten i vattnet kan man sitta till ca
300 g natriumvitekarbonat (natriumbikarbonat) per m® vatten. Innan inpumpning
av slam pdborjas virms vattnet till 30-35° C. Temperaturen halls direfter si konstant
som mojligt. Uppstarten sker snabbast om man borjar med att tillsitta ett vil utrétat
slam som ympslam. Om ympslam inte finns pé reningsverket kan slam himtas frin
ndgot annat reningsverk som har rétkammare. Direfter pdbérjas inpumpningen av
smd mingder raslam. Eventuellt tillférs mera ympslam under tiden, vilket paskyndar
processen. Nir gasbildningen kommer igdng okas raslamtillforseln. Uppstarten foljs
med analyser t.ex. pH, alkalinitet och flykrtiga syror.

Ur driftkontrollsynpunket ar det frimst f6ljande parametrar som bor kontrolleras: Tem-
peratur, pH, gasproduktion, gassammansittning, organiska syror och bikarbonatalkali-
nitet. Fér att kunna kontrollera sonderdelningsgraden bér man dven utféra analyser av
raslammets och rétslammets glodrest- och glodférlustinnehall. Sénderdelningsgraden
dr dock inget bra métt pa om slammet ir tillricklige vil stabiliserat. Det rétade slam-
mets halt av organiska syror (uttryckt som ittiksyra, HAc) anses vara ett bittre mitt.
Ett stabilt slam bér ha ett virde betydligt under 300 mg HAc/1.

Den dagliga rutinen innefattar kontroll av temperatur, pH-virde och nivd samt bokfo-
ring av inpumpad raslammingd, gasproduktion, avtappad rétslammingd och omrér-
ningstid. Alkaliniteten och mingden flyktiga syror analyseras en ging i veckan.
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Fortlépande kontroll av funktionen gors enklast genom att studera férhillandet mellan
producerad gasmingd och tillférd mingd organiskt material.

I samband med slamtappning tas blandprov (5-7 stickprov under en tappningsperiod)
for analys av TS-halt, glodrest och glodférlust i rd- och rétslam. Om rétslamvatten
briddas tas prov for kontroll av halten suspenderad substans pd motsvarande sitt.

Med ledning av glodférlustvirdena beriknas utrétningsgraden. Detta gors enligt for-
mel pa foregiende uppslag.

Det ir viktigt for god funktion hos rétkammaren att man héller konstant temperatur.
Aven obetydliga forindringar p nigon grad kan fororsaka minskad bakterieverksam-
het. Eventuella férindringar kompenseras genom 6kad eller minskad virmetillforsel.

Kontroll av pH-virdet i rotkammaren tillhér daglig driftkontroll. Konstateras fér ~ mekv = millickvivalenter
lagt pH-virde kan kemikalier tillforas f6r pH-justering. Detta kan limpligen géras i

samband med rislamtillférsel samtidigt som omrorning sker av rotkammarinnehéllet.

Helst bér natriumvitekarbonat viljas. Andra basiska amnen (t.ex. kalk och lut) kan ge

for hogt pH-virde (vid 6verdosering) samt ett tillfilligt undertryck. Kalk 4r svart att

blanda in och det finns risk att kalken samlas pa rétkammarens botten. I en vil fung-

erande rétkammare bér bikarbonatalkaliniteten 6verstiga ca 50 mekv/l. Samtidigt som

man atgirdar det liga pH-virdet médste man utreda orsaken till att pH sjunker.

En minskning av gasproduktionen och/eller en 6kning av COz—halten ir ett tecken pd
driftstorning.

Flytslam kan bildas i rétkammaren dé slam alltid innehéller en del komponenter som
har benigenhet att bilda flytslam. Sddana komponenter ér syntetiska fibrer, har, gum-
midetaljer, plast, vixtdelar, fett och oljor. I de fall omrérningen ir svag i rotkamma-
rens ytskike bildar nimnda dmnen tillsammans med rétade slampartiklar ett successivt
vixande flytslamskikt. Innan detta tas bort bér man réra om kraftigt, varvid slam-
partiklarna sjunker mot botten och flytslammet kan tappas av. Detta skall inte foras
till verkets inlopp eftersom det dd senare bara bildar nytt flytslam. Helst bor flytslam
fran en forsedimentering inte tillforas en rotkammare med dilig ytomrorning. Aven
tradformade bakterier, som blivit vanligare genom inforandet av kviveavskiljning, kan
bidra till skumning och flytslambildning i rétkammare.

Explosionsfara foreligger om rotgas kommer ut i luft. Luft fir inte heller tringa in i
rotkammaren dé rétningsprocessen i sé fall stors.

Alkalinitet

Alkalinitet 4r ett mitt pd mingden alkaliska amnen (imnen som kan reagera med
vitejoner d.v.s. neutralisera starka syror). Sidana alkaliska dmnen ir t.ex. (HCO;")
och (CO,*) som tillh6r karbonatgruppen samt OH™. Det existerar hela tiden en
balans mellan kolsyra (CO,) och bikarbonatjoner (HCOj"). Balansen kan beskri-

vas med formeln
CO, + H,0 = H,CO,; = H* + HCO;"
[ formeln utgdr mellanledet H,CO, (den egentliga formeln for kolsyra) endast ett

overgingssteg. Amnet existerar inte som fritt imne.

Nir pH gir 6ver 8,3 forsvinner fri CO, och bikarbonat (HCO;") borjar 6vergi till
karbonatjon (CO,*) och vid pH 9,8-10 existerar all alkalinitet som kommer frin
kolsyra som karbonat.

Det ir viktigt att alltid ha tillricklig buffertkapacitet for att hilla ett pH av ca 7
eftersom flyktiga syror alltid bildas under den anaeroba nedbrytningen. Bikarbo-
natalkaliniteten bor 6verstiga 50 mekv/l och inte sjunka under 20 mekv/l.
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Aerob stabilisering (slamluftning)

Vid aerob stabilisering (slamluftning) sker omvandlingen av organiskt material i nir-
varo av syre. Processen ir enklare att driva 4n rétningen men ger inte mojlighet att
tillvarata den energirika rétgasen. Processen drivs vanligtvis i liknande bassinger som
aktivslamprocessen.

Kalkning

Ett tillfillige stabilt slam kan ocksd erhallas genom att pH-virdet hojs sd mycket att
bakterier och virus avdodas eller inhiberas. Detta &stadkoms genom tillsats av kemi-
kalier. Den enda frin ekonomisk synpunkt realistiska kemikalien 4r kalk (CaO eller
Ca(OH),). Kalktillsatsen mdste resultera i ett pH-virde >11, annars finns risk for att
bakterier 6verlever och bérjar producera CO, och syror varvid pH sjunker.

pH-virdet bér 6verstiga 12 efter 14 dagars lagring vid 20° C.

Kalken kan tillsittas slammet fore eller efter avvattning. Om kalkinblandning sker fore
avvattning anvinds slicke kalk (hydratkalk). Nackdelen med denna metod ir att kalk
dtgdr dven for att hoja pH hos medfsljande slamvatten. Nir det basiska slamvattnet
dterfors till reningsverket, férsvaras kemisk fillning med aluminiumsulfat eller jirnklo-
rid p.g.a. pH-variationer.

Den normala metoden ir att sitta till kalken till avvattnat slam i en blandare. D3
anvinds limpligen oslickt (brind) kalk. D4 erhills ocksa en kraftig virmeutveckling
vid slickning av kalken vilket 6kar bakterieavdédningen. Man bér inte rikna med att
slammet blir luktfritt efter kalkning. En stark lukt uppkommer genom att ammoniak
frigors.

Férdelen med slamkalkning ir att processen ir enkel och att endast smé investering-
ar krivs. Till skillnad frén de biologiska stabiliseringsprocesserna minskar dock inte
rislammingden utan 6kar tvirtom, vilket forsimrar slamhanteringens totalekonomi
och dessutom blir arbetsmiljon simre. Driftkostnaden domineras ocksd av kostnaden
for kalkdosen. Dessutom ir stabiliseringseffekten tillfillig. Efter en tids lagring har
pH-virdet avtagit s& mycket att bakteriella nedbrytningsprocesser kan pabérjas. Detta
innebir att lagringstiden av kalkat slam 4r begrinsad.

Avsittning av slam till jordbruk kan i omriden med sura jordar gynnas av kalkinbland-
ning.

Behandling i vassbaddar

Stabilisering i vassbiddar kan ofta vara den enda méjligheten att stabilisera slam vid
smd anliggningar, bdde av tekniska och ekonomiska skil. Rétning ér inte ekonomiskt
forsvarbart for anliggningar under 10 000 personer (under 25 000 personer om rotga-
sen skall tas tillvara) och kalkstabilisering kriver en siloanliggning och inblandnings-
anordningar for kalk.

Vassbiddar kan ocksé anvindas for avvattning.

Stabilisering och avvattning av slam i vassbiddar 4r en metod, som utvecklades i Tysk-
land, Danmark och USA under 1980- och 1990-talen. Metoden kom fram sedan det
upptickes att vanliga slamtorkbiddar fungerade bittre nir det borjade vixa bladvass
(Phragmites australis) pd dem. Vassbiddarna kan ta emot stérre mingder slam 4n van-
liga slamtorkbiddar. De ger ocksa en aerob och ofta bittre behandling samt ett renare
drineringsvatten 4n slamtorkbiddar.

Vanligtvis dr vassbiddarna uppbyggda med planterings- och drineringslager, drine-
ringsrér och titduk, se Figur 50. Drineringsvattnet leds vanligtvis tillbaka till renings-
verket.
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Figur 50 Sektionsskiss av vassbadd

Vassbiddar dimensioneras vanligen for 50-100 kg TS per m* och 4r. TS-mingden
beror mestadels pd i vilken grad som slammet har stabiliserats innan det behandlas i
en vassbidd. Slam som beskickas biddarna har oftast en TS-halt mellan 0,5 och 2,5
procent. Minst fyra biaddar behévs for att fi en upptorkning mellan utpumpningarna.
Beskickningen kan pdgd i ca 10 &r innan behandlingen mdste brytas. Detta beror pd
att bladvassens upptorkningsférmaga inte fungerar pi ett storre slamdjup é4n 1,5 meter,
vilket brukar uppnas efter ca 10 rs drift.

Ett tiotal anlidggningar har redovisat resultat frin tomningar av vassbiaddar. Redovis-
ningarna visar pa ett hanterbart slam, som liknar kompostjord. TS-halten ir 50-70
procent. Till stor del all fosfor men #ven tungmetaller finns kvar i slammet medan
storre delen av det kvive som belastat biddarna har reducerats.

Biddarna kan témmas tre ganger och har en f6rvintad livslingd pi ca 30 ar.

De frimsta fordelarna med vassbiddar 4r minskad kemikalieforbrukning pé renings-
verket (polymerer kan helt uteslutas) och renare drineringsvatten som ger ligre belast-
ning in rejekevatten frin vanlig slamavvattning. Om slam behandlas i vassbiddar i
stillet for pa konventionellt sitt, behdvs inga centrifuger, ingen polymerberedning och
rejektvattenbehandling, inga slamplattor eller annan liknande utrustning pé renings-
verken.

Driften av vassbaddar ir siker och enkel, vilket innebir en bittre arbetsmiljé for perso-
nalen pé reningsverket. Metodens nackdelar 4r det stora ytbehovet och de relativt stora
arbetsinsatser som krivs vid driftstart av anliggningen. Eftersom relativt fi vassbadds-
anliggningar har tomts 4r kunskapsnivan for nirvarande lag nir det giller slutanvind-
ningen av det behandlade slammet.

Vassbiddar innebir en slambehandling med fi transporter med mindre energiférbruk-
ning jimfért med rétning och mekanisk avvattning. Fosforn finns kvar koncentrerat

1 bidden.

Avvattning

Efter fortjockning bestar slammet fortfarande till stérre delen av vatten. TS-halten 4r
vanligen 2-5 %.

Fér avvattning anvinds oftast maskiner sisom centrifuger, skruvpressar, silbandpressar
eller filterpressar. Dessutom utnyttjas tork- och vassbiddar dir vattnet dels fir drinera
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av (avvattning), dels avdunsta (torkning). I vassbiddarna sker dven en biologisk ned-
brytning av slammets organiska material, frimst under sommarhalvaret.

Mekanism

Avsikten med avvattningen ir att minska vatteninnehallet i slammet och dirigenom
minska dess volym. For att snabbt genomfora en lingtgiende mekanisk avvattning
krivs starka krafter. Detta dstadkoms genom att slammet behandlas i maskinell avvatt-
ningsutrustning i form av centrifuger, silbandpressar. Det blir d& mojligt ate avskilja
vatten frdn allt mindre hlrum i slammet.

Vid avvattningen uppdelas slammet i en koncentrerad slamfas (slamkakan) och en
vattenfas (rejektvattnet). Det ir visentligt att rejektvattnet, som dterfors till vattenbe-
handlingsdelen, har en lig halt suspenderad substans (SS). En hég halt suspenderad
substans i rejektet medfor att en stor mingd slam aterférs till vattenbehandlingsdelen
for att dter avskiljas och tillféras slambehandlingen. Den behandlade slammingden
okar pa sd sitt.

Konditionering

For att underlitta avvattningen och 6ka avskiljningsgraden vid mekanisk avvattning
konditioneras slammet vanligen f6re avvattningen. Slammets struktur dndras hirige-
nom s att vattenavgdngen underlittas. Sidan konditionering kan ske genom endera
av foljande tre metoder:

* kemikalietillsats

* uppvirmning

* frysning

I samband med maskinell avvattning 4r kemikalietillsats den vanligaste konditione-

ringsmetoden. Aven uppvirmning utnyttjas, dock inte i Sverige. Vid avvattning i vass-
bidd och torkbiddd utf6rs vanligen ingen konditionering.

Kemikalietillsats

Slam bestar av fasta partiklar uppslammade i vatten. Partikelstorleken ir av stor bety-
delse vid avvattningen. Med minskande partikelstorlek 6kar den sammanlagda partike-
lytan samt antalet kontaktpunkter mellan slampartiklarna. Detta innebir att ju mindre
partikelstorlek desto storre dr andelen adsorptions- och kapillirvatten, som ir svért att
avligsna. Konditioneringen syftar till att 6ka partikelstorleken genom sammanslagning
av smé partiklar till stdrre partikelaggregat.

De kemikalier som kan komma ifriga for konditionering av slam ir dels oorganiska
flockningsmedel som aluminiumsalter eller en kombination av kalk och jirnsalter, dels
organiska polymerer. De organiska bestir av linga kedjor uppbyggda av monomerer
(Figur 51).

De oorganiska flockningsmedlen anvinds frimst i samband med avvattning av rétat
primir- och bioslam pa filterpressar.

De organiska polymererna kan alltefter den elektriska ytladdningen indelas i

* katjonaktiva (positivt laddade)

* nonjonaktiva (neutrala, oladdade)

* anjonaktiva (negativt laddade)
Ocksa partiklarna i slammet ir elektriskt laddade pa ytan.

De elektriska laddningarna av samma slag gor att partiklarna stoter bort varandra (re-
pulsion). Ett sitt att underlitta flockbildning 4r att minska partiklarnas laddning. Om
laddningen minskar, minskas ocksd partiklarnas naturliga rorelseférmaga. Genom f6r-
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Monomer

Polymerkedja (Polymer)

Akrylamid Akrylamid

CHz = CH CHz -CH - CHa - CH - CHz - CH - CHa - CH
C‘=O C‘Z=O C‘=O C‘=O C‘Z=O
NH2 NH> NH NH» NH>

Figur 51 Exempel pa uppbyggnad av en polymer

siktig och kontrollerad omrérning kan partiklarna aterigen fis att flocka. Partiklarnas
laddning kan 4ndras genom tillsats av oorganiska flockningsmedel som aluminium-
salter, jirnsalter och kalk etc.

Vid polymertillsats sker en bryggbildning mellan slampartiklarna sa att storre partikel-
aggregat bildas.

En polymertillsats har séiledes en trefaldig verkan vid avvattning:
* Avskiljningsgraden 6kar genom utflockning av mikropartiklar

* TS-halten i slamkakan 6kar genom att partikelstorleken dkar och dirmed andelen
lattavvattnat halrumsvatten

* Styrkan hos bildade flockar ckar genom bryggbildningen si att hogre tryck kan
anbringas utan att partiklarna sénderfaller

Polymerernas eventuella negativa miljépaverkan da slam anvinds pa dkermark har dis-
kuterats. Flockningsmedlet polyakrylamid som nu ofta anvinds f6r avvattning av av-
loppsslam ir biologiskt svirnedbrytbart. Det klassificeras inte som hilso- eller miljéfar-
ligt. Diaremot kan det innehélla spar av monomeren akrylamid. Resthalten akrylamid i
den polyakrylamid som anvinds vid slamavvattning i Sverige ir normalt mindre 4n 0,1
procent. Monomeren akrylamid idr mutagen, giftig och cancerframkallande och klas-
sificeras av Keml:s och EU:s regler som hilsofarlig, men inte miljéfarlig. Enligt KemI:s
klassificeringslista finns det risk for allvarliga hilsoskador vid lingvarig exponering av
akrylamid, genom inandning, hudkontakt eller fortiring. Dirfor bor polymerhante-
ringen utformas sd att personalen inte i onédan exponeras for polymerer.

Forsok har visat att tillsatser av polyakrylamid, eller av avloppsslam som innehaller
polyakrylamid, inte ger ndgra pavisbara negativa effekter pd markorganismernas respi-
ration, biomassa eller nitrifikation.

Mot bakgrund av ovanstdende innebir anvindning av polyakrylamid for avvattning
av avloppsslam troligen mycket smé risker for negativa effekter pd miljén samt min-
niskors och djurs hilsa.

Centrifugering

Den typ av centrifug som normalt anvinds for slamavvattning ir en s.k. dekantercen-
trifug (Figur 52), som forekommer i ménga olika fabrikat och utféranden. Dekan-
tercentrifugen bestdr av en cylindrisk-konisk trumma i vilken en skruvtransportor ir
monterad. Bide trumman och transportdren roterar med hog hastighet i samma rike-
ning, men skruvtransportéren med nigot ligre eller hogre varvtal 4n trumman.
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Figur 52 Dekantercentrifug i genomskérning

Slammet som skall avvattnas matas in i maskinens centrum genom ett inloppsror.
Av centrifugalkraften f6rs det omedelbart ut till trummans periferi. Eftersom de fasta
partiklarna i slammet ér tyngre dn vattnet, avsitter de sig som ett lager runt trummans
vigg medan vattnet bildar en ring nirmare centrum.

Med moderna centrifuger kan differensvarvtalet automatiskt anpassas efter det avvatt-
nade slammets konsistens (T'S-halt).

Avskiljningsgraden ir férhillandet mellan vikten av fast material i det avvattnade slam-
met och vikten av fast material i det vita slammet fore avvattningen. Fast material
bestims normalt som suspenderad substans (SS). I slam med mer 4n ungefir 10 000
g SS/m? (1 % SS) anvinds i praktiken TS-halten som ett matt pa halten fast material.

Uppfoljning bér dven ske av avvattnad slammingd, kemikalieférbrukning, energifor-
brukning samt spritsvattenférbrukning och avvattnarens gingtid. Vid berikning av
forbrukad mingd konditioneringsmedel per kg TS skall den anges per avvattnad kg
TS och inte per inmatad kg TS.

Filtrering

Vid filtrering avskiljs vatten genom ett medium (filtrerduk, silduk) som i princip en-
dast slipper igenom vattenfasen. Slampartiklarna fingas upp av mediet och bildar en
slamkaka genom vilken vattnet skall passera. Fér att uppnd en acceptabel torrhalt pd
rimlig tid méste vatten avligsnas frin slamkakan av en tryckskillnad. Detta kan ske ge-
nom att vattnet sugs ut ur slamkakan med undertryck eller pressas ut genom évertryck.
P4 svenska reningsverk anvinds ofta silbandpressar. P4 ett fital anliggningar anvinds
kammarfilterpressar.

Foér sma reningsverk utan mekanisk avvattning blir ofta transportkostnaden hog for
slam med ldg TS-halt (2—4 %) in till ett centralt reningsverk. Ménga olika utrustningar
som hojer TS-halten ytterligare har dirfér provats med varierande framging.

En metod som verkar fungera i de flesta fall bygger pa att en vigg i en behallare forses
med silduk eller perforerad plit. Om slam som konditionerats med polymer tillfors,
passerar slamvatten igenom viggen. TS-halten kan hirvid 6ka till 10-15 %, beroende
pa slammets egenskaper, polymerdos och behandlingstid.

Silbandpress

Silbandpressar finns i ett flertal fabrikat och utféranden, varav ett exempel visas i Fi-
gur 53. Kinnetecknande ir att slammet tillférs ett lingsamt giende silband dir det
forst fir drinera och sedan pressas mellan tva silband med ett efterhand 6kande press-
tryck. Konditionering av slammet sker genom polymertillsats i en roterande bland-
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ningstrumma innan slammet tillférs silbandet. For att uppné en effektiv avvattning
fordras att den bildade slamkakan utsitts for skjuvning, vilket innebir att slampartik-
larna bringas att glida mot varandra. Detta &stadkoms genom att silbanden bryts 6ver
valsar. Silbandpressarna ir beroende av kontinuerlig renspolning av silbanden, vilket
sker med vatten under hégt tryck.

Polymerlésning

Blandningstrumma 0

‘ Inkommande
slam

Rejektvatten Spolvatten

Figur 53 Silbandpress

Vassbdddar
Vassbidddarnas anvindning fér stabilisering och avvattning har behandlats pé sid 128.

Kompostering
Behandlingsprincip

Kompostering 4r en naturlig nedbrytningsprocess av organiskt material. Under kon-
trollerade syrerika forhdllanden omvandlas det komposterade materialet till en stabil

slutprodukt.

Slam kan komposteras i blandning med hushallsavfall eller annat torrt organiskt ma-
terial, t.ex. bark, span eller tridgirdsavfall. Om slammet avvattnas till hég torrhalt
(40—45 % TS) kan det komposteras utan inblandning av "frimmande” material, under
forutsitening ate slammets pH-virde méjliggér en hég mikrobiell aktivitet. En rikeigt
genomford kompostering ir ett alternativ till stabilisering genom rétning. Stabilisering
med kompostering ger en minskad slamvolym och 6kad torrhalt. Andra anledningar
till att kompostera slam 4r att man dirigenom kan tillverka jordf6rbittringsprodukter
for gronytor samt anvinda slammet vid dterstillning av tikter, deponier m.m.

Beroende pé torrhalten kan kompostering ske pa tva olika sitt: torrkompostering vid
35-65 % torrhalt, i reaktorer eller i stringar eller hégar, och vitkompostering vid
2-12 % torrhalt i reaktorer syresatta med blasmaskiner eller med annan mekanisk
syresittning.
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Vatkompostering sker vid 55-65° C i en eller flera slutna, isolerade reaktorer i serie dir
materialet syresitts. Ofta sker virmevixling mellan inkommande och utgdende slam.
Anliggningar for vitkompostering ir vanligtvis utrustade med frinluftbehandling.

Nedanstiende text behandlar enbart torr kompostering.

Kompostering innebir att organiskt material bryts ned av mikroorganismer, bakterier
och svampar, d& fritt syre finns tillgingligt (acrobi). Under processen bildas koldioxid,
vatten och energi.

CH,0 + 0,= CO, + H,O + Energi

Den utvecklade energin ger en temperaturhdjning som ir en av fordelarna med kom-
postering eftersom detta kan leda till hygienisering av kompostmaterialet om processen
styrs pa ett riktigt sitt. En lingtgiende kompostering ger en slutprodukt i form av en
relativt stabil humus.

Stabilisering och hygienisering
Ett rimligt mal f6r komposteringsprocessen ir en nedbrytning av organiskt material
med ca 40-50 %. Detta kan litt uppnés vid ritt styrning av processen.

For att fi en stabil produkt med jimn kvalitet i hela kompostmassan och erhélla en
stabiliseringsgrad, nedbrytning av organiskt material pa 40—50 %, krivs en styrd luftad
process under minst 7 veckor med en vindningsfrekvens pa ca 2-3 ginger per dag i
borjan, och 1-2 ginger per vecka i slutet av perioden.

Hur linge materialet behéver komposteras beror pa om slammet ér rétat eller inte och
vilken stabiliseringsgrad som efterstrivas hos den firdiga komposten.

En kompostprodukt med hog stabiliseringsgrad kan t.ex. anvindas for tillverkning av
odlingsjord, planteringssubstrat m.m.

Utformning

Kompostering kan genomforas enligt tvd huvudprinciper: 6ppen och sluten kompos-
tering med kombinationer av dessa. Den intensiva forkomposteringen, dir den storsta
risken for att luktproblem ska uppstd, bér utformas som sluten kompostering medan
den efterf6ljande komposteringen kan utformas som en 6ppen kompostering,.

Nedan foljer nigra exempel pé utformning av kompostering:

* Férkompostering som sluten kompostering och efterkompostering i 6ppna
stringar med mognad i 6ppna hogar

* Bade f6r- och efterkompostering som sluten kompostering med mognad i 6ppna
hagar

* For- och efterkompostering som 6ppen kompostering i stringar med mognad i
oppna hogar

Tiden for forkompostering ir vanligen ca 3—4 veckor medan tiden for efterkomposte-
ring 4r ca 4-6 veckor. Tiden for mognad ir ca 4-8 veckor. Den totala tiden f6r kom-
postering och mognad tills man fir en firdig produke ir vanligen ca 11-15 veckor eller
ca 2,5—4 mAinader.

Om Sppen och sluten kompostering

Vid 6ppen kompostering liggs komposten i en string eller limpa och luftas, och/eller
vinds av en speciell stringliggningsmaskin.
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Vid stringkompostering kan inte frinluften behandlas om man inte suger ut frinluften
frin stringarna och renar denna luft separat. Detta dr en anledning till att man féredrar
att suga luften snarare 4n att bldsa luften genom komposten.

Sluten kompostering kan ske som reaktorkompostering i en byggd reaktor eller som
duktickt kompostering med duk ovanpa en hog eller en byggd box i betong eller tri.

Franluften frén sluten kompostering kan recirkuleras, virmevixlas, kylas, befuktas
etc. beroende pd hur processen styrs. Frinluftbehandling kan ske med biologiska filter

(t.ex. kompostfilter) eller med skrubber. Reaktorkompostering har nistan alltid frin-
luftbehandling.

Foto Lars Fredriksson,
Vistmanlands Lins Tidning

Figur 54 Stréngkompostering

Paverkande faktorer

Faktorer som paverkar komposteringsprocessen 4r frimst:
* Tillgdngen pa syre

* TS-halt

* Temperaturen

* Himmande kemiska foreningar

* pH-virdet

* Tillgdngen pd mineralimnen

¢ Bechov av tillsatsmaterial

e Tiden

Syretillgangen

Den absolut viktigaste forutsittningen f6r kompostering ir tillging pd syre. Finns
inget syre nirvarande, blir nedbrytningen anaerob. Vid anaerob nedbrytning ir vir-
meutvecklingen mycket liten jimf6rt med aerob nedbrytning. Det sker séledes ingen
temperaturstegring och hygienisering sker inte. D4 nedbrytningen blir anaerob, kan
ocksa illaluktande produkter som svavelvite, ammoniak och olika organiska syror bil-
das. Dessutom bildas vixthusgasen metan.

En anaerob process i delar av komposten medfér dessutom att lakvatten kan uppsta,
vilket inte uppstir di komposten styrs riktigt och aeroba férhillanden uppritthalls.
Om delar av komposten blir anaeroba kan detta iven leda till att slutprodukten inte 4r
lika stabil som vid aeroba forhallanden. Nirvaro av syre ir siledes en absolut forutsitt-
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ning f6r att komposteringsforloppet skall forlopa pa rite sitt. I sjilva verket bor inte en
process som ir delvis anaerob kallas kompostering.

TS-halt

Vid komposteringen ir torrhalten (eller omvint vattenhalten) hos kompostmaterialet
av stor betydelse. For att kompostering skall kunna ske, fir materialets torrhalt inte
vara for ldg. Om torrhalten ir f6r l3g, blir den komposterande massan alltfér kompakt
och syre kan inte nd alla dess delar.

Torrhalten fir inte heller bli f6r hég, for dd kan aktiviteten hos mikroorganismerna
himmas. Om torrhalten stiger upp mot 80 % upphér praktiske taget all mikrobiell
aktivitet. Den maximala torrhalten bér héllas vid ca 65 %. For att fi en lingtgiende
nedbrytning madste vatten oftast tillféras processen efter en viss tid eftersom vattnet
foljer med frinluften som vatteninga.

Temperatur

Nir nedbrytningen kommer iging avges virme. Genom att materialet lagts upp i en
hég, kommer materialet i sig att utgéra en isolering mot omgivningen och den virme-
energi som utvecklas forloras inte utan virmer upp materialet. D3 temperaturen stiger,
stiger ocksd nedbrytningshastigheten. Detta innebir i sin tur att det bildas 4nnu mera
virme, som virmer upp det komposterande materialet, vilket ytterligare 6kar nedbryt-
ningshastigheten. P4 detta sitt kan det uppstd hdg temperatur. Mikroorganismerna
kan pd detta sitt gora att temperaturen blir si hog att deras egen aktivitet himmas. P4
grund av mikroorganismernas minskade aktivitet kommer d& temperaturen att sjunka
tills mikroorganismerna har ”dterhdmrat sig”, varvid aktiviteten och dirmed tempera-
turen dter okar.

Det optimala temperaturintervallet med avseende pd nedbrytningshastighet ir ca
60° C under den intensiva férkomposteringen. Vid efterkomposteringen ir tempera-
turen betydligt ligre och den kan uppga till ca 45° C i slutet av processen.

Vid mycket littkomposterade material och d4 man har god syretillférsel kan det dven
intriffa att temperaturen blir alltfér hég, om inte virmeenergin leds bort med franluf-
ten i tillrickligt hog grad. Komposten kan i extrema fall sjilvantinda.

Hammande kemiska féreningar

Mikroorganismernas aktivitet kan himmas av kemiska foreningar, dels sddana som
finns i slammet, dels sddana som bildas under komposteringsprocessen. Exempel pé
himmande dmnen i slammet 4r tungmetaller i hég koncentration.

Koldioxid ir ett imne som bildas naturligt under komposteringsprocessen. Vid otill-
ricklig luftning kan koldioxidhalten 6ka i porvolymen s mycket att processen him-
mas.

pH-vérde

Under komposteringens bérjan sker nedbrytningen mycket snabbt. Dirfor kan det Lt
hinda att forhallandena blir delvis anacroba med bildning av organiska syror som foljd
om inte syresittningen ir tillricklig. Bildandet av de organiska syrorna kan medféra
att pH-virdet blir allefor l3gt f6r att komposteringen skall fortgd pa bista sitt. I sédana
fall bor man 6ka luftningen.

Mineraldmnen

D3 en del mycket ensartade material, t.ex. bark, skall komposteras kan man behéva
blanda in mineralimnen (eller niringsimnen), framfor allc kviive och fosfor. D4 man
komposterar slam, antingen enbart eller i blandning med négot annat material, ir till-
gingen pa mineralimnen si god att sidana inte behéver tillforas.
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Tillsatsmaterial

Strukturmaterial tillsitts vid slamkompostering eftersom slammet har s3 liten por-vo-
lym att luften annars litt leds littaste vigen och man fir kanalbildning. Det leder till
att delar av komposten blir anaeroba och att man far problem med bland annat lukt.

Blandning och homogenisering av slam och strukturmaterial sker i en forbehandling.
Strukturmaterial kan bestd av till exempel flisat tridgirdsavfall, bark eller sigspén.

Torkning och férbrénning

Torkning

Vid forbrinning av avvattnat slam ir dess energiinnehill sa lagt att stodbrinsle méste
tillsiteas. Vid ren slamforbrinning maste dirfoér slammet torkas fore forbrinningen,
girna i direkt anslutning till férbrinningsanliggningen. Det virme som erhalls vid
forbrinningen kan di dtervinnas och anvindas for att torka inkommande slam.

Behandlingsprinciper

Vid torkning av slam tillfors virme s& att vatten bundet till slammet drivs av. Torr-
halten drivs upp frin ca 25 % till 90 % TS. Det innebir att 1 000 ton avvattnat slam
reduceras till 280 ton, vilket motsvarar en viktminskning med ca 70 %. Detta innebir
betydligt firre transporter och dirmed ligre transportkostnader for det torkade slam-
met.

Férbranning

Ursprungligen brindes avfall for att minska dess volym, d.v.s. som en ren kvittbliv-
ning. Numera utnyttjas nistan alltid energiinnehillet fér produktion av virme eller
elektricitet. Nya krav enligt miljébalken, sisom férbud mot deponering av brinnbart
avfall frdn ar 2002 samt f6rbud mot deponering av organiske avfall, t.ex. avloppsslam,
fran 2005 stiller hoga krav pd hanteringen av olika typer av avfall samtidigt som kra-
ven pd dteranvindning av material samt dterforing av niringsimnena till kretsloppet,
dr storre dn ndgonsin tidigare. Samhillet vill dterféra niringsimnena till kretsloppet,
men motstdndet mot att sprida avloppsslam pd vira akrar kvarstar, vilket innebir atc
nya tekniker och anvindningsomridden undersoks, bland annat fosforitervinning ur
avloppsslam fore eller efter forbrinning. De fosfordtervinningstekniker som hittills har
provats medfor dock en rejile 6kad energi- och kemikalieférbrukning. Detta ger en
negativ paverkan pd andra miljomal t.ex. klimatmalet. Ett accepterat alternativ ir att
nyttja slam f6r gédning av skog och energigrodor.

Behandlingsprinciper
Forbrinningsprocessen kan indelas i fyra olika faser: torkning, forgasning, forbrinning
av flyktiga bestindsdelar samt f6rbrinning av koksaterstoden.

I forbrinningssammanhang brukar man tala om ”de tre T:na”, d.v.s. temperatur, tur-
bulens och tid. For att erhélla en god f6rbrinning och minimera emissioner av ofér-
brint material krivs att temperaturen ir tillrickligt hog, att omblandningen i pannan
ir effektiv och att uppehallstiden f6r gaserna ir tillrickligt lang. For hog temperatur
och forbrinning i syredverskott leder till héga emissioner av kviveoxider, och for att
minimera dessa blandas luften och brinslet (slammet) i flera steg pa ett kontrollerat
sitt, ofta med rokgasiterforing.

Avloppsteknik e Introduktionskurs | Kap. 16 Slam e 137



Tabell 18 Gransvarden fér utslapp till luft vid avfallstérbrénning (dygnsmedelvérden)

Utslappskrav (dygnsmedel-
Parameter vérde normerat till 11 % O,)

Stoft 10 mg/m?
Organiska amnen i gas- och angform (TOC) 10 mg/m?®
Vateklorid (saltsyra, HCI) 10 mg/m?®
Vatefluorid (HF) 1 mg/m?
Svaveldioxid (SO2) 50 mg/m?®
NO, (Kvédvemonoxid och kvavedioxid omraknat till 200 mg/m?3

kvavedioxid).

Gaéller befintliga anléggningar med

kapacitet > 6 ton/h samt nya anldggningar.

NO, (Kvéavemonoxid och kvavedioxid omraknat till 400 mg/m?
kvavedioxid).

Géller befintliga anléggningar
med kapacitet pa hégst 6 ton/h.

Kolmonoxid (CO) 50 mg/m?®

Ovriga slambehandlingsmetoder

Bland 6vriga slambehandlingsmetoder kan framhallas inarbetning i dkermark.

Inarbetning innebir att stora mingder slam (100-200 ton TS/4r) nedbrukas i mat-
jorden pa en begrinsad markyta under 3—7 ar. Slammets organiska material bryts ned
under i huvudsak aeroba férhallanden. Omkring 50 procent av det organiska materia-
let mineraliseras pd tre &r om finggroda anvinds. Efter avslutad inarbetning schaktas
de 6vre trettio centimetrarna bort for att till exempel anvindas som anliggningsjord.

Den markyta dir slammet ska inarbetas drineras och besis med en finggroda for att
forhindra att vixtniringsimnen, frimst kvive, licker till yt- och grundvatten. Drine-
ringsvattnet och ytligt grundvatten, som fir kraftigt hojd halt av framfér allt nitrat och
klorider, samlas upp och leds till ett avloppsreningsverk f6r behandling.

Mer information om inarbetningsmetoden finns i Naturvérdsverket Rapport 4823.
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17 Anvandning av slam

Nistan allt material som avskiljs vid avloppsvattenrening éverfors till slam. Enda un-
dantaget ir det organiska material som oxideras till koldioxid i den biologiska reningen
och det kvive som avgir som kvivgas till luften vid kviveavskiljningen. Vid slam-
behandlingen minskar man volymen genom fértjockning och avvattning. Om slam-
behandlingen inkluderar stabiliseringen (rétning eller acrob stabilisering) s minskar
dven mingden slam som torrsubstans. Stabiliserar man slam genom att tillsitta brind
eller slicke kalk 6kar slammingderna avsevirt. Vid ett reningsverk som huvudsakligast
behandlar avloppsvatten frdn hushdll och dir slammet stabiliseras biologiskt ir slam-
mingden, riknat som torrsubstans, drygt 20 kg per ansluten person och &r. Om slam-
met avvattnas till ca 25 % TS blir den slammiingd som limnar reningsverket ca 90 kg
per ansluten person och 4r.

Under ménga ar har slammet betraktats som en restprodukt som det gillt ate bli kvitt
pa billigast mojliga sitt. Mojligheterna till enkel kvittblivning har minskat och kom-
mer med all sannolikhet att minska 4n mer. Deponering av organiskt avfall, exempelvis
slam, dr férbjudet sedan 2005. Det finns dirfor behov av en ny syn pd slammet dir
vi ser det som en produkt med vil dokumenterade egenskaper som skall fi en sddan
anvindning att slammets nyttovirde maximeras. Riksdagen antog 2006 under miljs-
milet "God bebyggd milj6” som ett delmaél att 60 % av fosforn i avlopp skall aterféras
till produktiv mark senast ar 2015.

Slammets nyttovarde

Slam innehaller vixtniringsimnen. Innehéllet av fosfor ir ca 3 % och kviveinnehallet
ca 4 %. Huvuddelen av kviveinnehallet 4r organiskt bundet och dirfor inte littill-
gingligt for vixter. Kviveinnehillet 4r ocksd lgt relativt fosforinnehéllet sett utifran
vixternas behov. Slammet innehéller 4ven organiskt material som kan ha en positiv
inverkan pd markens bordighet.

Slammets anvéndning

Anvindningen av slam har ifrigasatts. Det sakligt baserade ifrigasittandet har grundats
pa den 6kning, om dn mycket liten, av innehallet i jord av manga metaller som slaman-
vindning medfor. Det har dven forekommit diverse larm om farliga imnen i slam som
vid nidrmare granskning visat sig mindre vil grundade. Sammantaget har detta dock
medfort vite spridd tveksamhet gentemot slam hos lantbrukare. Livsmedelsindustrin
som ir kopare av lantbrukets produkter 4r angelidgna om att kvaliteten pd produkterna
inte ifrigasitts. Aven om slammets niringsinnehll kan vara ett virdefulle tillskote for
den enskilde lantbrukaren s ir virdet av slammets niringsimnen forsumbart, relativt
livsmedelsprodukternas virde i konsumentledet. Livsmedelsindustrin stiller hga krav
pa sina leverantorer bl.a. 4r full sparbarhet ett vanligt krav.

Anvindning av slam pa jordbruksmark regleras av den svenska lagstiftningen. Det ir
sjilvfallet av stor vikt att bestimmelserna f6ljs noga. Férutom att detta ir en skyldighet
s8 kan forsummelser innebira att fortroendet for slam som en kvalitetsproduke riskeras
om férordningens krav inte foljs.

Det finns minga ars erfarenhet av anvindning av slam pa jordbruksmark. Erfarenhe-
terna ir genomgdende goda och man har i ménga fall dokumenterat positiva effekter
utdver det som kan tillskrivas niringsimnena i slammet. Anvindning pa produktiv
mark har en stor fordel i att niringsimnena i slammet nyttiggors istillet for att som
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i andra fall kunna utgora en miljorisk. En annan fordel 4r att inga rester uppstr som
vid destruktion.

Det sitt som avloppsslammet tas omhand pé sedan det har limnat avloppsrenings-
verket styr vilken slambehandling som behévs pa verket. Innan vi gér in pa respektive
behandlingsmetod ska vi dirfor kort redogéra for vilka anvindningsméjligheter som
kan finnas for slammet.

Nedan beskrivs kortfattat vilka anvindningsomriden som ir tekniskt, miljomaissigt
och juridiskt méjliga fér avloppsslam. Majligheterna att anviinda avloppsslam begrin-
sas dock av konkurrens frin andra, ofta mer etablerade och beprovade produkter. Vi-
dare kan miljéopinioner, kommunens ekonomiska resurser samt allminhetens, lant-
brukarnas och livsmedelsindustrins instillning till avloppsslam paverka anvindningen.

I huvudsak ir féljande anvindningsomraden aktuella for avloppsslam:
¢ Tillverkning av jordprodukter for gronytor m.m.

e Sluttickning av kommunala och industriella avfallsdeponier

o Aterstillning av gruvomriden, grustikter m.m.

* Jordforbittring

* Energiutvinning genom férbrinning

* Godsling av dkermark (livsmedels- och fodergrodor, energigrodor)

* Godsling och vitalisering av skogsmark

For dessa anvindningsomrdden utom anvindning pa skogsmark ir det frimst stabi-
liserat och avvattnat slam som anvinds. Om slam ska anvindas pa skogsmark bér det
torkas forst.

Torkat slam #r limpligt att anvinda f6r de flesta av ovan uppriknade anvindningsom-
riden, men har hittills anviints mest pd f6rsok vid jordtillverkning, forbrinning och
godsling av dker- och skogsmark.

Energiutvinning genom férbrénning

Torkat eller avvattnat avloppsslam kan anvindas som brinsle vid monoférbrinning
eller samférbrinning med t.ex. avfallsbrinslen eller biobrinslen. Om slammet ska for-
brinnas tillsammans med biobrinslen i ett virmeverk, méste virmeverket gora relativt
stora nyinvesteringar i rokgasrenings- och mitutrustning och prévas om enligt miljo-
balken som en avfallsforbrinningsanliggning.

Gédsling (jordbruks- eller skogsmark)

Slammets innehdll av vixtniringsimnen, svil makro- som mikroniringsimnen (spar-
dmnen), gor att det kan anvindas som gédsel i jord- och skogsbruk, forutsatt att det

uppfyller uppsatta kvalitetskrav.

Akermark, och ibland iven skogsmark, godslas for att hoja produktionen och/eller for
att marken inte ska utarmas pa de niringsimnen och/eller baskatjoner (kalcium, mag-
nesium, kalium) som bortférs med skérd (avverkning), ytavrinning, ammoniakavging
till luft eller genom vittring och jorderosion.

Under stérre delen av 1970-90-talen har det enskilt stdrsta anvindningsomridet i Sve-
rige varit att anvinda rotat och avvattnat avloppsslam for fosforgodsling av dkermark.
P4 grund av livsmedelsindustrins starka motsténd mot slamgédsling och LREF:s senaste
slambojkott 1999 minskade jordbruksanvindningen radikalt. Ar 2002 anvindes en-
dast ca 12 % av den svenska slamproduktionen i jordbruket.

De slamtyper som i forsta hand ir aktuella for godsling av dkermark ir slam som sta-
biliserats, vanligen genom rétning, och sedan avvattnats eller torkats. Genom att slam
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blandas ut med strukturmaterial vid kompostering, innehéller komposterat slam ofta
for 1ag niringshalt for att vara intressant som godselmedel. Diremot kan komposterat
slam vara limpligt att anvindas for att héja mullhalten i magra jordar.

Under 1990-2000-talen har slam provats f6r produktions- eller kompensationsgdds-
ling av skogsmark. Torkat avloppsslam eller aska fran slamférbrinning (monoférbrin-
ning eller samf6rbrinning med tridbrinsle), som pelleteras eller granuleras, 4r limpli-
gast att anvinda i skogsbruket. Ett grundliggande krav ir dock att slammet/askan har
sidan kvalitet att det uppfyller Skogsstyrelsens krav.

Torkat slam, som innehaller bdde kvive och fosfor, ir frimst aktuellt f6r spridning pd
fastmark, medan aska, som innehaller fosfor men inte kvive, frimst torde limpa sig
for spridning pd torvmark. Aska fran slamforbrinning har hégre fosforhalt 4n aska frin
forbrinning av skogsbrinslen eller andra biobrinslen. Detta ir en f6rdel vid skogsbruk
pa torvmark.

Industriravara

Utéver ovan nimnda anvindningsomriden kan slam anvindas som révara i vissa in-
dustriella processer.

I Japan, dir man anvinder férbrinningsprocesser som inte bara brinner det organiska
materialet utan ocksd smilter det oorganiska materialet, har olika glasartade produkter
tagits fram ur slam. Dessa produkter har bl.a. anvints till framstillning av kant- och
gatsten samt prydnadsforemal. Om slaggen dessutom omkristalliseras erhdlls produkter
som torde ha goda egenskaper f6r att anviindas som olika typer av byggnadsmaterial.

Slam frdn avloppsreningsverk som anvinder fillningsmedel baserade pd aluminium
kan anvindas f6r framstillning av blistersand.

Potentiella problem vid anvdndning av slam

Vid avloppsvattenreningen overfors en del av avloppsvattnets innehdll av bakterier,
virus, parasiter och andra sjukdomsalstrare till slammet.

Vid avloppsvattenreningen avskiljs dven tungmetaller och olika organiska féreningar
som anvinds i hushdll och verksamheter. Koncentrationen av dessa imnen i slammet
dr s lag att det sd gott som aldrig utgdr ndgon risk for akuta problem vid anvind-
ning av slam. Vid upprepad anvindning av slam pd samma mark under ménga ar kan
det leda till en anrikning av o6nskade dmnen. Detta kan leda till stérningar t.ex. pa
markmikroorganismerna, vilket i sin tur kan paverka markens bordighet. En 6kning
av markens innehéll av den skadliga metallen kadmium méste ocksa undvikas eftersom
denna metall relativt litt tas upp av grodan och dirfor kan paverka hilsa hos minn-
iskor och djur. Det 4r dirfor av vikt att man genom kontroll av industrier och andra
verksamheter stindigt strivar efter att minimera innehdllet av skadliga @imnen. Det
nationella miljomélet "Giftfri miljo” understryker ytterligare vikten av denna strivan.

Det finns ocksd problem av mer praktisk natur i samband med anvindning av slam.
Luke ir kanske det vanligast klagomalet frin kringboende i samband med slamanvind-
ning. Det 4r dérfér bra om slammet 4r vil stabiliserat innan det limnar reningsverket.
Ett annat vanligt klagomal #r spill av slam pa gator och vigar. Sidana onsdiga klago-
mél skall givetvis undvikas genom goda rutiner f6r alla transporter oavsett om dessa
sker i egen regi eller pd entreprenad.

REVAQ - certifiering av slamproduktion

Om lantbruket och livsmedelsindustrin skall acceptera slam s& maste det vara en kvali-
tetsprodukt med vil dokumenterad sammansittning och dir full spirbarhet foreligger
inom ramen for ett kvalitets- eller miljoledningssystem. Eftersom livsmedelsindustrin
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dr ytterst man om inte bara produkternas verkliga kvalitet utan dven om dess upplevda
kvalitet s& kan nya "larm” gora att anvindning av slam pé &kermark troligen alltid
kommer att ha ett osikerhetsmoment. Det méste dirfor alltid finnas ndgot alternativ
till jordbruksanvindning som kan tillgripas om avsittningen till jordbruk minskar eller
forsvinner helt.

REVAQ ir ett system for certifiering av slamproduktion som stiller hogre krav péd
bide processen och kvaliteten pd slammet in dagens lagkrav, sdvil nationella som pé

EU-niva.
Syftet med certifieringssystemet ir att siikra

* att vixtniring frin avloppsfraktioner produceras pa ett ansvarsfullt sitt och att

kvaliteten uppfyller faststillda krav

* att certifieringssystemet erbjuder alla aktérer en 6ppen och transparent informa-
tion om hur slammet producerats och om dess sammansittning

* att vara savil en nationell som lokal drivkraft f6r en fortlopande forbittring av
kvaliteten pd det till reningsverken inkommande avloppsvattnet och dirmed pa
vixtndringen i slammet. En allt bittre kvalitet pd avloppsvattnet in till reningsver-
ken kommer ocks3 att ha stor betydelse for den framtida miljobelastningen pa véra
sjoar, vattendrag och kustomraden.

Certifieringen innebir att ett oberoende certifieringsorgan kontrollerar att reningsver-
ket, dess produktion och produkt uppfyller kraven i REVAQ-reglerna. Efter kontrol-
len fir reningsverket ett certifikat, vilket bl.a. innebir att de fir anvinda certifierings-
miirket i form av en REVAQ-logga pa det godkinda slammet.

Vid certifiering av slamproduktion ligger fokus pd att

* verksamheten genomfors pa ett strukturerat och systematiske sitt
* sparbarhet och hog kvalitet uppnds i den praktiska hanteringen

* systematiskt forbittringsarbete bedrivs

* slammet uppfyller specificerade krav gillande t.ex. hygienisering

* relevant redovisning av sammansittningen i slammet ges

Det langsiktiga mélet 4r att innehdllet av metaller och oénskade organiska dmnen i in-
kommande avloppsvatten inte skall verstiga det i klosettvatten. Langsiktigt bor halter
av ¢j essentiella metaller i jordbruksmarken inte 6ka, utan det ska vara balans mellan
bort- och tillférsel. Som forsta delmél bor ackumuleringshastigheten av dessa metaller,
senast ar 2025, inte 6verstiga 0,2 % per ar, dvs. halterna i dkermarken ska inte f6rdubb-
las i hogre take 4n 500 ar.

Det finns ett av regeringen faststillt nationellt miljomal gillande dterf6ring av vixtni-
ring som siger att: Senast ar 2015 ska minst 60 procent av fosforféreningarna i avlopp
dterforas till produktiv mark, varav minst hilften bor aterforas till dkermark. Alla har
ett ansvar for att verka for att miljomalen kan nds. Svenskt Vatten kan konstatera att
om 60 % fosforn i avlopp ska kunna utnyttjas som vixtniring till &r 2015 s& mdste
vixtndringen i avlopp dterfors i form av slam. (Detta utesluter givetvis inte att andra
former for dterforing t.ex. med killsorterad urin ocksa bidrar till mélet.)

En nirmare beskrivning av certifieringssystemet och organisationen kring systemet
finns i sirskild PM utgiven av Svenskt Vatten. Till certifieringsreglerna finns ocksé
vigledande kommentarer. Aktuell version av certifieringsreglerna, kommentarerna och
ovan nimnda PM kan laddas ned frin Svenskt Vattens hemsida www.svensktvatten.se.
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Litteraturhanvisning

Hir kan du hitta mer information

Avloppsteknik

U1, Avloppsteknik 1 — Allmint (hir finns en omfattande litteraturlista)

U2, Avloppsteknik 2 — Reningsprocessen

U3, Avloppsteknik 3 — Slamhantering

U10, Tillimpad reglerteknik och mikrobiologi i kommunala reningsverk

P95 — Rad vid mottagande av avloppsvatten frin industri och annan verksamhet

Svenskt Vattens informationsmaterial och rapporter, se Vattenbokhandeln
samt www.svensktvatten.se under Avlopp och Miljo

Dricksvattenteknik

UG, Dricksvattenteknik 1 — Vatten i natur och samhille

U7, Dricksvattenteknik 2 — Grundvatten

U8, Dricksvattenteknik 3 — Ytvatten

U9, Dricksvattenteknik 4 — Efterbehandling och distribution

Ledningsnat
U5, Allminna VA-ledningar, Grundutbildning for rérndtspersonal

Ovrigt

Svenskt Vattens hemsida
Naturvardsverkets Branschfaktablad
Arbetsmiljéportalen, www.arbetsmiljova.se

Vattenbokhandeln; hir finns Svenskt Vattens publikationer,
utbildningskompendier m m
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