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SAMMANFATTNING

Projektets syfte har varit att klargdéra mojligheterna
till och konsekvenserna av att utnyttja orenat avloppsvat-
ten som varmekdlla for varmepumpar.

Teoretiska studier, som inkluderat matematiska simulerings
modeller, visar att man kan foérvanta sig en forsamrad
effekt av flertalet avloppsreningsprocesser vid en sankt
temperatur. Temperatureffekten &ar dock ofta marginell”
jamfort med annan paverkan. En genomgang av driftforhallan
dena vid ett stort antal reningsverk i norra Sverige visar
ocksd att reningsresultaten ej ar namnvart temperaturbero-
ende.

En metod for energifldodesmétningar har utvecklats och
testats i falt under varvintern 1984. Matresultaten har
anvants for att illustrera temperaturpaverkan vid ett

ur véarmetekisk synpunkt optimalt utnyttjande av avlopps-
varmen. Det visar sig att man dia kan forvanta sig en sta-
digvarande sankning av avloppsvattentemperaturen under
vintern ner till ca 3°C. Ett utnyttjande av varmen fran
mer an ca 25 % av det totala flddet till ett reningsverk
bor darfor ej ske utan en vardering i det enskilda fallet
av konsekvenserna for reningsprocesserna.






1 BAKGRUND OCH SYFTE

Kommunalt avloppsvatten ar en viktig varmekalla for
varmepumpar. Ett betydande antal anlaggningar finns
eller ar under uppférande, dar renat avloppsvatten
utnyttjas som varmekalla. | manga fall skulle det,

ur varmeteknisk synpunkt, vara fdrdelaktigt om véarme-
uttag kunde ske fore reningsverket, narmare varmefor-
brukarna. Ett sadant forfarande medfor dock vissa
konsekvenser

Ju mindre del av ledningsnatet som ligger bakom den
punkt dar man o6nskar ta ut varmen, desto stdrre &r
variationerna i vatten- och energifldodet. Harigenom
uppstar svarigheter att dimensionera varmepumpen
optimalt

Ett varmeuttag ute pa avloppsledningsnatet kompense-
ras i nagon man genom varmetillforsel fran den omgi-
vande marken innan avloppsvattnet nar reningsverket.
Den kvarvarande temperatursankningen kan dock paverka
reningsprocessen, se t ex Hydén m fl (1981) dar pro-
blemstalIningen behandlas o6versiktligt.

En sankning av temperaturen paverkar dels vattnets
fysikaliska egenskaper (densitet och viskositet)

och dels livsbetingelserna fér de organismer som
utnyttjas i biologiska reningsprocesser. Detta medfor
att den mekaniska reningen paverkas p g a sankt sedi-
mentationshastighet och o6kat stromningsmotstand vid
filtrering, att den kemiska reningen dessutom paver-
kas genom forsamrade mojligheter for flockbildning
samt att den biologiska reningen, i form av aktiv
slamprocess eller biobadd, paverkas genom minskad
biologisk aktivitet.

I realiteten bortses f n normalt fran temperaturen
som en styrande parameter vid dimensionering av re-
ningsverk och utformning av driftinstruktioner. Av-
loppsvattnet uppvisar normalt arstidsvariationer

i temperaturen i intervallet 8-15°C och i extremfal-
len annu mera. Kemikalietillsatser och reningsresul-
tat uppvisar daremot ej nagot sasongsmonster som
uppenbart kan hanforas till temperaturvariationer.
Variationer i mangd och sammansattning hos avlopps-
vattnet, driftpersonalens vana att handha reningspro-
cesserna etc synes saledes vara mer utslagsgivande
for avloppsreningens resultat och ekonomi &an vatten-
temperaturen.

Syftet med projektet ar att ta fram riktlinjer for
dimensionering av varmepumpar med orenat avloppsvat-
ten som varmekalla som placeras ute i ett avlopps-
ledningsnéat, dels med hénsyn till variationerna i
energiflodet, dels med hédnsyn till effekterna i re-
ningsverket. De framtagna resultaten ska ocksa i
varje enskilt fall kunna tjana som underlag for ra-
tionella och nyanserade beddmningar av lampligheten
av en sadan varmepumpinstallation.






DIMENSIONERING OCH DRIFTERFARENHETER AV VARME-
PUMPAR FOR ORENAT AVLOPPSVATTEN

2.1 Principiella variationsmonster for fldde och
temperatur i avloppsnat

For att pa ett riktigt satt kunna dimensionera en
avloppsvattenvarmepump madste man kanna till tillgang-
ligheten och energiinnehallet hos avloppsvattenflodet.
Flodet och temperaturen varierar saval arstidsvis

som dygnsvis enligt ett i viss utstrackning fodrutsebart
ménster

Avloppsvattenflodet uppvisar normalt tvd toppar under
aret, efter snosmaltningen och under senhdsten, p g a
hoga grundvattenstand och darav foljande inlackning
av grund- och draneringsvatten. Under senvintern

och sommaren uppstar flodesminimum p g a laga grund-
vattenstand. Kortvariga flodestoppar forekommer dess
utom i samband med regn. Forhallandena &ar illustre-
rade 1 Figur 2.1

1.200

Totalt flode
Flodestoppar or-
sakade av regn
Jan Feb Mar Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Verklig spill vattenavrinning (ungefdr = renvattenférbrukn.)

Inlackande grund- och draneringsvatten

Regn- och sméltvatten

Figur 2.1 Arstidsvariationer i avloppsvattenflédet.



| Figur 2.2 visas manadsvarden for de relativa flodes-
variationerna i atta svenska avloppsverk. Harav fram-
gar att manadsflodet under januari och februari ar

ca 85 % av arsmedelvardet och under juli ca 80 %

av arsmedelvardet. Spridningen mellan verken &ar stor
framfor allt under manaderna mars-maj beroende pa

att snosméaltningen intraffar vid olika tidpunkter.

Avloppsmangden varierar under dygnet p g a variatio-
ner 1 vattenfdorbrukningen. Variationerna ar storst

i smd nat och mindre i stora nat dar en viss utjam-
ning sker p g a magasinering i rornatet. Figur 2.3
visar max- och mintimfaktdérer som funktion av anslu-
ten folkmangd fran Sverige, USA och Vasttyskland.

I.nat med mindre an 5 000 p anslutna kan man a priori

ej rakna med nagot nattflode. | stora nat ar mintim-
ggk&grn ca 0,5. Minfléde foreligger under tiden ca

Avloppsvattnets temperatur uppvisar ett generellt
monster av arstidsvariationer, se Figur 2.4, med

som lagst ca 5-10°C under manaderna januari-mars

och som hogst ca 14-18°C under manaderna juni-augusti.
Data rérande dygnsvariationer i temperatur ar normalt
ej tillgangliga men generellt borde man fdrvanta

sig en hogre temperatur dagtid nar andelen spillvat-
ten ar storst.

2.2 Dimensionering av avloppsvarmepumpar med han-
syn till energiflddesvariationer

Energiflodet, vilket ar en funktion av produkten

av vattenfléde och varmeinnehdall, varierar under

aret och dygnet. Energiflodet ar normalt minst under
vinterndtter i Tfebruari. Momentant kan det utnyttj-
ningsbara energiflédet vara lagre under dagar med
intensiv sndsmaltning med inlackning av stora mangder
mycket kallt vatten som foljd. Vattenflddet ar ofta
lagre under sommaren an under vintern men energiflo-
det ar storre tack vare betydligt hbégre temperaturer.

Den kyleffekt, som finns tillgénglig i avloppsvatten-
flodet under arets alla timmar, bestams saledes nor-
malt av fldéde och temperatur nattetid i1 februari.

En varmepump som dimensioneras for detta fldde har

i princip 100 % tillganglighet. Vattenflodet ar da

ca 40 % av arsmedelflodet vid en anslutning av minst
10 000 p till avloppsnatet och det utnyttjningsbara
energiinnehallet (ned till ca 2°C temperatur) ca

35 % av arsmedelvardet av energiflodet.

Utgaende fran de ungefarliga riktvardena pad variatio-
ner i fldode och temperatur for avloppsvattnet i av-
loppsnat av olika storlek som lamnats ovan, kan goras
overslagsmassiga berdakningar av energiflddets storlek
och dess variationer och hur det lampligen kan utnytt-
jas.



manadsmedelflode
arsmedelflode

Det rastrerade omrédet
anger det uppmatta
flodesintervallet
sedan max- och minvar-
dena tagits bort.

IJFFF NI AN I I ASONNIDo

Figur 2.2 Manadsvarden for det relativa avloppsvatten
flodet i atta svenska avloppsverk 1979.
Manadstillrinning 180 000 - 1340 000 m3/man



faktor

Figur 2.3

Max- och mintimfaktorer for avloppsnat
Sverige, USA och Vasttyskland.

Ansluten folkmangd,

14



t °c

Det rastrerade omradet
anger det uppmatta
temperaturintervallet
sedan max- och minvar-
dena tagits bort.

~ I NI AN 3 _ 3 Ao

Figur 2.4 Manadsmedelvarden for avloppsvattentempera-
turen i atta svenska avloppsverk 1979.
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Figur 2.5 visar salunda beraknade méanadsmedelvarden
for utnyttjningsbart energiflode i ett avloppsnéat
med 5 000 p anslutna (medelfléde 20 I/s = 350 1/pd,
temperatursankning ner till +2°C). Med 75 % tillgang-
lighet avses ntedelflodet och med 100 % tillganglighet
nattminflédet (6 tim per dygn).

kyleffekt kW

1400 -»
Energiflode

1200 -- : 9
Kyleffektbehov
(ménadsmedelvérde)

1000 -- max varmelast 3 MW
Ung vp-storlek
vid max varmelast
3 MW

800 m
Kyleffektbehov
(mé&nadsmedelvérde)
Ung vp-storlek
vid max varmelast

200 --

Energiflode

Figur 2.5 Utnyttjande av avloppsenergiflode vid ca
5000 p anslutning till avloppsnatet.



For att pa ett effektivt satt kunna utnyttja avlopps-
varmet kravs en varmelast av en viss minsta storlek
sa att en varmepump med en lang utnyttjningstid ocksa
far en viss storlek. Overslagsvis forefaller en varme-
last av ca 1,5 MW (ca 300 Igh) vara den minsta som
kravs for ett effektivt utnyttjande av den tillgang-
liga avloppsvarmemangden fran ett nat med 5 000 p
anslutna. Varmepumpen skulle da dimensioneras for

en maximal varmeeffekt av ca 600 kW, se Figur 2.5,

(40 % av maxeffektbehovet) och darigenom kunna ge
70-80 % av arsenergibehovet. Om varmelasten &ar mindre
kan avloppsvarmen naturligtvis ge minst samma energi-
tackningsgrad for brukaren, men avloppsvarmeresursen
utnyttjas samre.

Om varmelasten ar storre an max 1,5 MW kan en allt
storre del av avloppsvarmeresursen utnyttjas, men
energitackningsgraden hos brukaren sjunker. Om energi-
bidraget fran varmepumpen procentuellt blir alltfor
litet kan varmekéallan till slut bli ointressant for
brukaren. Om avloppsenergiflodet fran 5 000 p enligt
Figur 2.5 skall utnyttjas for en varmelast med maxi-
malt varmebehov 3 MW kan varmepumpen med hansyn till
varmekallans egenskaper dimensioneras upp till ca
900 kW varmeeffekt, se Figur 2.5, vilket di saledes
utgor 30 % av det maximala effektbehovet. Detta mdj-
liggdr ca 50 % energitackningsgrad.

Om energitackningen &r lagre an 50 % kan energikallan
bli ointressant i gruppcentralsammanhang. For ett
fjarrvarmenat kan varmepumpen vara intressant &ven

om dess kapacitet endast motsvarar baslasten pa som-
maren. Avloppsenergiflddet i ett nadt med 5 000 p
anslutna kan dd vara intressant i ett system med

upp till ca 10 MW maximalt varmebehov. Energitacknings-

graden blir da 20-30 %.

Mot bakgrund av de ovan beskrivna forhallandena ar
det speciellt viktigt att vid dimensionering av en
avloppsvarmepump k&nna energifldodets storleksvaria-
tion under vintermanaderna fore sndsmaltningen. For
att vid rutinmdssig dimensionering av en Vvarmepump

i enklare fall ej behdva genomfdéra ett omfattande
matprogram ar det angeléaget att matningarna kan in-
skrankas till nagra fa parametrar under kort tid.

| Kapitel 3 diskuteras metodik och lamplig omfattning
av sadana matningar.

2.3 Erfarenheter av installerade varmepumpar ""ér
orenat avloppsvatten

Tva relativt stora varmepumpar med orenat kommmunalt
avloppsvatten som varmekdlla har varit i drift en
langre tid. Dessa &ar dels en 350 kW pump i Skurup

i Skdne och dels en 500 kW pump for ett HSB-omrade

i Haninge utanfor Stockholm. | bada fallen har den
kalla sidan av anldggningarna fungerat mycket bra
och utan véasentliga driftproblem med varmekallan.

| bada fallen leds det kylda avloppsvattnet till
reningsverk dar det kylda flddet utgdr en fdrsumbar
del av totalflodet. Nagra erfarenheter av avkylningars
inverkan pa reningsprocesserna finns darfor inte.

2—G5
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3 MATNING AV ENERGIFLODEN 1 AVLOPPSNAT

3.1 Matteknik

Sasom framgdtt av Kapitel 2 har storleken pa energi-
flodet i ett avloppsnat under senvintern, och dess
variation under dygnet, stor betydelse for dimensio-
nering av en varmepump som ska utnyttja detta energi-
flode.

For att f& fram en enkel matmetod for energifloden

i avloppsnat har praktiska forsok utforts av yBB7
Backoé under varvintern 1984 i tva matpunkter 1 Vaxjo
avloppsnat.

Den anvanda matutrustningens givardel bestar av en
piezoelektrisk trycknivagivare och en temperaturgi-
vare av termistortyp sammanbyggda i en givarkropp
som placeras pa avloppsledningens botten, se Figur
3.1.

naTORTNEAMT .TMfymNHFir

Figur 3.1 Placering av matutrustning.

Registreringsenheten, som &ar uppbyggd kring en mikro
dator, se Figur 3.2, har tekniska data enligt nedan.

300 mm



\

Figur 3.2

Registreringsenhet.

PC 1500 A

20



Mikrodator :

Stromfor-
sOrjning:

Ingangar :

Gangtid:

Inkapsling

Sharp PC 1500 A
Anvandarminne: Standard 8,5 kbyte RAM
Expanderbart till 16,5-24,5-40 kbyte.

2 st ackumulatorer 6V 5,7Ah.

Mojlighet finns att dubblera batteri-
erna. Som option kan matboxen levereras
for stromforsorjning fran natet med

24V 50 Hz AC. Batterierna tjanstgor

dd som "back-up’™ vid stromavbrott.

Matboxen ar forsedd med 4 ingangar,
fordelade pa tva vattentata tuschelkon-
takter

2 ingangar ar avsedda for tidsregistre-
ring av vissa héndelser (events). Gi-
varen skall i detta fallet ha en kon-
taktfunktion (t ex kontaktelektroder)

De andra 2 ingangarna ar avsedda for
anslutning av analoga givare med span-
ningsutgang. Vid anvandning av dessa
ingadngar kopplas en speciell anpassning:
box in mellan givaren och matboxen.

Maximalt tvd olika givare kan anvandas
samtidigt.

Vid matstart med fulladdade ackumulato-
rer och vid matning typ Event-registre-
ring kan man-parakna en drifttid av

3 veckor nar man anvander ett program
dar datorns CPU hela tiden ar uppkopp-
lad (datorn ar "'Busy”).

Vid matning med anpassningsbox minskar
drifttiden med ca 3 dagar. Med vissa
typer av givare, som har stot egen
stromforbrukning, minskas drifttiden
ytterligare.

Vid dubblering av batterierna fo6rdubb-
las aven drifttiderna.

Matboxen bestar av en skoljtat plastbox
med genomskinligt lock. | princip kla-
rar boxen nagra decimeters utvandigt
vattentryck

For den elektroniska utrustningen finns
dubbla kapslingar.

Mikrodatorn ligger i1 ett sarskilt fack
utfort av gra PVC-plast och med avtag-
bart plexiglaslock. Mellan locket och
PVC-facket finns en tnycket mjuk pack-
ning av cellgummi. PVC-facket klarar
minst 0,5 m utvandigt vattentryck.



| facket finns ocksd utrymme for fukt-
adsorbent typ blagel.

T/Y-interfacet ligger i en separat,
helt forseglad, vattentat plastbox.

3.2 Genomforda matningar

Utrustningen har varit utplacerad pa tvd olika punk-
ter enligt nedan.

Matpunkt OK

Matomradet ar belidget i Ostra delen av Vaxjoé och
avgransas i norr av Kalmarvagen och i vaster av Ronne-
byvagen, se Figur 3.3

Omradet, som har en yta pd ca 80 ha, har en bebyggel-
se som till Overvidgande del utgdrs av enfamiljshus.
Totalt bor ca | 800 personer inom omradet.

Ledningsnatet ar s k duplikat med separat ledning
for spillvatten resp dagvatten. Den totala lednings-
langden for spillvattenledningsnatet uppgar till

ca 10 000 m. Ledningsdimensionen pa spillvattenled-
ningarna varierar mellan 0 225 mm och 0 315 mm. |
matpunkten var ledningsdimensionen If 315 mm.

Ledningsnatets &alder uppgar till ca 25 ar.
Matpunkt VBB

Matomradet &ar belaget i norra delen av tatorten med
Ronnebyvagen som begransning i 6ster och Norrleden
i norr, se Figur 3.3.

Omradet har en yta pa ca 250 ha. Bebyggelsen ar blan-
dat enfamiljs- och flerfamiljsfastigheter. Inom omra-
det finns dessutom fyra skolor, vardhem samt nagon
mindre industri (dock ej vattenkravande). Totalt

bor ca 6 000 personer inom omradet.

Ledningsndtet &r i huvudsak utbyggt enligt det dupli-
kata systemet med skilda ledningar for spillvatten
resp dagvatten.

Ledningsdimensionerna varierar mellan 0 225 mm och

0 600 mm. 1 matpunkten ar ledningsdimensionen 0 600 mm.
Spillvattenledningarnas sammanlagda langd uppgar

till ca 25 000 m.

Ledningsnatets alder varierar mellan ca 10-40 ar.



Matomraden och matpunkter for registrering

Figur 3.3 S
av energiflodet.



Matvarde for niva och temperatur registrerades i
mikrodatorns minne var 15:e minut.

For omvandlingen av fyllnadsnivan i ledningen till
et fléde kalibrerades matpunkterna genom stickprovs-
matning manuellt av dels fyllnadsniva och hastighet
och dels genom kontroll med hj&lp av matskibord med
90° Thomsondverfall (matpunkt OK). Hastighetskontrol-
len gjordes med en elektromagnetisk métare av fabri-
kat Mach Mcbirney.

Vid en jamforelse av de pad ovanstdende satt stickprovs-
vis framtagna flddena och en teoretisk berakning

med ledningsdimension, ledningens rahetstal, lutning
och fyllnadshdjd enligt Colebrooks formel, konstate-
rades att den teoretiska berdkningen i sig ger ett

for stort flode.

For oversattning av fyllnadshdjden till ett flode
anvandes de empiriska sambanden enligt nedan.

M&tpunkt OK: Y = 0,863e0,188X

Matpunkt VBB: Y 1,886e°"103X

dar Y ar floéde och X ar fyllnadshéjd i 1/s resp cm.

3.3 Kommentarer

Att enbart mata nivan i en ledning och omsatta detta
till ett fléde kan innebdra risk for stora matfel.
Genom att stickprovsvis kalibrera nivamatningen mot
nadgon annan matmetod kan den forenklade metoden dock
ge ett godtagbart resultat.

Vid matning av ett energifldde &ar det av stor vikt
att kanna till det s k ovidkommande vattenflddet
s?m,,kommer att representera saval den lagsta flodes-
nivan som normalt den lagsta temperaturen over dyg-
net.

En tillfredsstallande noggrannhet for matning av
energifloden i spillvattensystem torde erhallas om
foljande metodik anvdnds i kombination med den i
detta projekt anvanda matutrustningen for niva och
temperatur.

1. Innan matapparaturen monteras kontrolleras fl06-
desnivan genom stickprovskontroll av fyllnadsni-
van och hastigheten. Vid ledningsdimensioner
mindre &an 0 300 mm kontrolleras fldédet dessutom
med hjalp av ett portabelt matskibord.

2. Nar matapparaturen monterats kontrolleras anyo
fyllnadsnivan och vattenhastigheten manuellt.

1.de fall da matningarna pagar under langre tid
gbrs motsvarande stickprovsvisa kontroll vid
varje besok pa matplatsen.



3. Nar matningen avbryts gors kontroll av saval
vattenniva som hastighet bade innan matgivare
demonterats och efter.

Om stdrre matnoggrannhet efterstravas kan matutrust-
ningen mojligen komplettras med en givare for konti-
nuerlig matning &ven av vattenhastigheten. En sadan
komplettering innebar dock att utrustningen blir
vasentligt dyrare, far hogre stromforbrukning och
kraver storre minneskapacitet. En sddan Okning av
matnoggrannheten &r knappast ej heller motiverad

i samband med dimensionering av en varmepump.

Genomfdrda matningar och berédkningar enligt Kapitel 9
indikerar att det bor vara tillrédckligt med ca | veckas
energi flodesmdtningar under vintern fdre sndsmaltningen
for att fa underlag for dimensionering av en varme-
pumps instal lation.

De erhallna matserierna vid matningarna enligt ovan
har anvénts som berakningsexempel for dimensionering
av varmepumpar vid de tva matpunkterna. Dessa berak-
ningar redovisas i Kapitel 9.






4 TEMPERATURFORANDRINGAR | AVLOPPSVATTEN VID
VARMEUTTAG

Tekniskt sett bor man normalt kunna ta ut varmeinne-
hallet i det orenade avloppsvattnet ner till ca +2°C.
Ur varmeteknisk synpunkt har man behov av att sanka
temperaturen si lagt som mojligt framfor allt under
vintern did de storsta varmebehoven foreligger. Efter-
som avloppsfldodet varierar under dygnet kan man dock
ej ens under vintern sanka temperaturen maximalt
under dygnets alla timmar, om man hela tiden vill
utnyttja hela den installerade varmepumpeffekten.
Under sommaren kan man endast utnyttja en &nnu mer
begransad del av det tillgangliga energiflodet.

Fiqur 4.1 visar ett exempel pa hur varmepumpens till-
ganglighet kan variera under natten beroende pa

min (natt) avloppsvattnets
dygnsmedel dygnsmedeltemp
efter varmeuttag °C

energiflode

avloppsvattnets
naturliga
dygnsmedeltemp °C

Fiqur 4,1 Tillganglighet pa varme i avloppsvatten
nattetid, Tforutsatt nattetida temperatur-
sankning till +2°C och mintimfaktor for
flodet 0,4.



avloppsvattnets naturliga medeltemperatur och pa

den temperatur som man i genomsnitt under dygnet
sanker temperaturen till (som lagst +2°C). Exemplet
ar baserat pd antagandet om en mintimfaktor for Flo-
det pad 0,4 och konstant naturlig temperatur under
dygnet. | exemplet erhalls dad under natten som lagst
endast 40 % av maximalt méjlig effekt om varmepumpen
dimensioneras for medelenergiflddet. Varmepumpens
totggawtillganglighet under ett vinterdygn blir da
ca b.

Hur stor del av energifldédet som det ar optimalt
att utnyttja ar i varje enskilt fall bl a beroende
av flodets storlek och variationer i forhallande
till varmebehovets storlek och variationer. | Figur
4«2 visas som exempel hur energiflddet utnyttjas
i en mycket stor varmepumpanlaggning med renat avlopps
vatten som varmekalla, dar man med hjalp av lagtempe-
ratur forangare kan sanka vattnets temperatur till
ca 0,5°C. Under vintermadnaderna december till mars
utnyttjas nastan hela energiflddet medan under som-
maren endast ca 25 % utnyttjas. | detta fall &ar ut-
nyttjningstiden av varmepumpens maxeffekt ca 5 000 h
?ghwenergitéckningen med varmepumpen i systemet ca

0.

I en anl&ggning for orenat avloppsvatten dar man

med hjalp av slutna forangare sanker temperaturen
som lagst till ca 2°C leder ett, ur varmeteknisk
synpunkt, optimalt utnyttjande av energiresursen

i de flesta fall troligen till en bild liknande den
i Figur 4.2, men med en lagsta temperatur av ca 2°C.
Om varmebehovet ar mindre i forhallande till energi-
flodet kan energitidckningsgraden okas till storleken
80 % och den genomsnittliga temperatursénkningen
under vintern blir d& nigot mindre.

Med utgangspunkt fran dessa forutsattningar gors

i de foljande Kapitlen 5-8 en teoretisk och praktisk
analys av temperturvariationens inverkan pa proces-
serna i ett avloppsreningsverk.

HHY/GSA
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Exempel pa temperaturférandringar vid varme-
uttag ur renat avloppsvatten.
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5 TEMPERATURENS BETYDELSE FOR MEKANISKA RENINGSPRO-
CESSER

5.1 Sedimentering och fértjockning
Det finns fyra principiellt olika sedimenteringstyper

fri sedimentering av diskreta partiklar, som
foljer klassiska sedimenteringslagar av Newton
och Stokes

hindrad sedimentering genom sammanflytning
eller flockning av partiklarna i stoérre aggregat
under sedimenter ingen

zonsedimentering av partiklar med fixerade

lagen i forhallande till varandra pa grund

av interpartikuldra krafter. Denna sedimentering
karakteriseras av en distinkt gransyta mellan
slamskikt och vattenskikt, vilkens hastighet
bestams som funktion av sedimenteringstiden

vid satsvisa sedimenteringsforsok i langtuber

kompressionssedimentering genom partiklarnas
egen tyngd i1 denna zon. Krafterna mellan partik-
larna, som star i fysikalisk kontakt med varan-
dra, Okar med slamdjupet. Denna sedimentering
kan narmast liknas vid konsolidering av lera.
Den maximala fortjockningsgrad, som kan uppnas,
beror pd konsolideringstrycket och konsolide-
ringstiden

Dimensionering av sedimenteringsbassanger grundas

pd teorier av framst Camp (1964), Coe och Clevenger
(1916), Kynch (1952) och Dick (1970, 1976). Sedimente-
ringsbassdnger dimensioneras vanligen efter ytbelast-
ningsbegreppet, som kan relateras till en partikels
minsta sedimenteringshastighet. For sma, sfariska par-
tiklar (Reynolds tal <0,2) vid laminadra floédesbetin-
gelser anges sedimenteringshastigheten vanligen enligt
Stokes lag:

fezjf -J )9

dar v = partikelns sedimenteringshastighet

dp = partikelns diameter

~p och = partikelns resp véitskans tathet
= véatskans viskositet

Temperaturen inverkar pa viskositeten mycket patagligt
(se figur 5.1) och pa vattnets tathet i mindre grad.



Enligt figuren okar viskositeten med ca 57 %, da vatt-
nets temperatur sjunker fran 20 till 5°C. Vattnets
tathet oOkar med endast ca 0,2 %. Viskositetshdjningen
ger en motsvarande sankning av sedimenteringshastighe-
ten. Effekten blir mindre vid hégre halt suspenderad
substans

Multiplier = 1.82 €'

1.00 -

Temperature (HC)

Figur 5.1 Viskositetseffekter som funktion av vatten-
temperaturen

Om temperaturerna ar olika pad inkommande avloppsvatten
och vattnet i sedimenteringsbassédngerna, kan tathets-
skillnaden ge upphov till kortslutningsstrommar med
slamflykt

Avvikelserna fran villkoren enligt Stokes lag ar emel-
lertid sa stora for de flesta partiklarna i sandfang
och forsedimenteringsbassanger, att nagra sakra berak-
ningar ej kan gbras. Sedimenteringshastigheten éar

t ex langsammare for icke sfariska partiklar, jamfort
med formeln ovan, pd grund av hogre motstandskoeffi-
cient vid okat forhallande mellan partikelyta och par-
tikelvolym. FoOrutom partiklarnas oregelbundenhet i
form &ar de dessutom mer TFflockade &n diskreta i sin
natur. Sedimenteringshastigheterna blir darfér hogre,
men en viss anpassning till Stokes lag finns enligt
Reed och Murphy (1969).

Det finns enligt undersdkningar av Tebbutt (1979)
en direkt proportionalitet mellan den separerade sus-



penderade substansen och den organiska substansen

i forsedimenteringsbassanger. Resultaten visade &ven,
att en stor del av den suspenderade substansen avskiljs
inom den fodrsta sedimenteringstimmen. Den harvid over-
dimensionerade forsedimenteringsbassangen ger da inga
markanta hydrauliska effekter pa slamavskiljningen
trots att mycket patagliga tathetsstrommar och turbu-
lens har pavisats vid undersokningar i England (March
och Hamlin, 1966, samt Hamlin och Wahab, 1970). Forse-
dimenter ingsbassangerna har vanligen en dimensioner-
ande ytbelastning och uppehallstid av 1,25 m3/m2,h
resp 2 h vid 3xtorrvadersfldodet i England.

Dimensioneringen av fdrsedimenteringsbassangerna i
Sverige ar mindre konservativ an i England med en
ytbelastning av lagst 2 m3/m2,h och en uppehallstid
av hogst 1,7 h vid dimensionerande flode. Uppehallsti-
den maste sannolikt ¢kas for att kompensera den lang-
sammare sedimenteringshastigheten for kallare vatten.
Harvid kan enligt Design Manual (1969) fran Kanada
viskositetsforhallandet enligt figur 5.1 anvandas

for temperatur juster ing av den dimensionerande uppe-
hallstiden eller ytbelastningen vid saval sedimente-
ring som fortjockning.

Inverkan av en férsadmrad forsedimenter ing kan vara
olika beroende pa driftbetingelserna vid avloppsrenings-
verket ifraga. Vid ett totaloptimerat avloppsrenings-
verk medfdor en forsédmrad forsedimentering en lagre
slamalder och darmed forsamrade villkor for biologisk
nitrifikation. Vid oOkad slamseparation bryts en storre
del av den organiska substansen ned anaerobt vid rot-
ningen, Detta ger en lagre energifdrbrukning jamfort
med forhallandena vid en samre forsedimentering och
aerob nedbrytning av en stdrre mangd organisk substans
exkl nitrifikation.

Sedimenteringen av aktivt slam behandlas i kapitel
6 och av kemiskt flockat slam i1 kapitel 7.

Slamseparation vid avloppsvattenrening och slamfértjock-

ning kan ske med saval sedimenter ing som flotation.
Drivkraften for flotation baseras pa tathetsskillnaden
mellan vatskefasen och den fasta fasen och beror i
allmanhet pa flytkraften i stallet for tyngdkraften
vid sedimentering. Den teoretiska behandlingen av

de bada metoderna ar analoga. | bada fallen paverkas
sedimenterings- resp flotationshastigheten av viskosi-
tetsédndringen vid en temperaturdndring. Den avgdrande
faktorn for flotationsprocessen ar viktsandelen Iluft

i luft-slampartikeln och saledes &aven adhesionseffek-
ten.

Slamfortjockningen paverkas sannolikt ej namnvart

av temperaturen. Reed och Murphy (1969) kunde t ex
ej finna nagot temperaturberoende samband vid fortjock-

3-G5
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34
ning genom kompressionssedimentering. Det ar i allman-
het denna fas som blir dimensionerande pa en fortjock-
are.

5.2 Mekanisk slamavvattning

Den mekaniska slamavvattningen sker normalt efter
anaerob rotning. Vid denna rodtning varms slammet upp
till 30-35°C. En lagre temperatur pa slammet fore
uppvarmningen medfor saledes ett hdgre varmebehov.

Centrifugering kan betraktas som en utvidgning av
tyngdkraftssedimentering till att omfatta &aven sadana
sma partikelstorlekar, som normalt ej sedimenterar

i ett tyngdkraftfalt (lagst 0,1 um). Stokes lag kan
tillampas aven pa centrifugering, om tyngdkraftsaccele-
rationen "g" ersétts med r.w (r = partikelns radiella
lage, och w = rotationshastighet). Vesilind (1974)
har uppstallt ett samband for vatskeflddet genom en
dekantercentrifug. Detta vatskeflode beror pa saval
maskinegenskaperna som sedimenteringsegenskaperna

for partiklar i suspensionen enligt Stokes lag.

I alla filtreringsprocesser appliceras ett tryckfall
P genom filtermediet for att vatskefasen skall rinna
genom detta. Beroende pa erforderligt tryckfall kan
drivkraften for filtreringsprocessen astadkommas med
tyngdkraft, vakuum eller tryck. Den grundl&ggande
ekvationen for filtrering har hérletts ur Darcy"s
lag:

dar Q = = suspensionens Tflddeshastighet

\Y = Ffiltratvolynm

t = filtreringstid

AP = tryckfall over filterkakan

A = Tilterkakans area
o/ medelvarde Tfor specifika kakresistensen

ju = vatskans viskositet

c = halten suspenderad substans i inkommande suspen-

sion
R = mediamotstand

Temperaturberoende faktor blir saledes vattnets viskosi-
tet &ven vid mekanisk avvattning. Temperatureffekten

har i1 allmdnhet ej undersdkts och bortfaller for rotat
slam.

BEC/1S
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6. TEMPERATURENS BETYDELSE FOR BIOLOGISKA RENINGS-
PROCESSER

6.1 Generella fasforlopp for aerob nedbrytning
av organiskt kol

I aeroba biologiska system enligt figur 6.1 kan man
sarskilja pa tre faser. | den forsta fasen bildas

av narsubstratet ny cellsubstans och upplagrad reserv-
ndring (kolhydrater) i cellerna. Energin for denna
cellsyntes tas fran den samtidiga oxidationen av sub-
strat till koldioxid och vatten. Detta forlopp ar

en redoxreaktion med molekyldrt syre som vateacceptor.
I den andra fasen oxideras bakteriernas upplagrade
kolhydrater. Den tredje fasen kallas endogen andning
och innebar att bakteriernas egen cellsubstans (4gg-
vita) tas i ansprak for det noédvandiga energibehovet.
Harvid sker en langsam bakteriedéd pa grund av narings-
brist.

De tva sistnamnda faserna kannetecknar aerob slamstabi-
lisering av oOverskottsslam. Nedbrytning av organiskt
kol sker med heterotrofa bakterier, som kan vara termo-
fila, mesofila eller kryofila (psykrofila) beroende

pa temperaturen. Inom temperaturomradet ca 4-20°C,
vilket ar av intresse for fdrevarande utredning, finns
kryofila bakterier. Biologisk nitrifikation med auto-
trofa bakterier, vilka utnyttjar bikarbonat och kol-
dioxid som substrat, forekommer &aven under den varma
arstiden vid manga avloppsreningsverk. Detta forlopp
kommer att behandlas separat.

Bakteriernas tillvaxtforlopp visas schematiskt pa
figur 6.2. De fyra huvudfaserna finns utmarkta pa
figuren. Dessutom finns enligt Monod ytterligare tva
faser fore resp efter den logaritmiska tillvéaxtfasen,
namligen:

- accelerationsfasen med avtagande genereringstid
och 6kande tillvaxthastighet

retardationsfasen med 6kande genereringstid
och avtagande specifik tillvaxthastighet

I aktivslamprocessen finns aven andra mikroorganismer
an bakterier som t ex ciliater och andra protozoer.
Dessa har olika tillvaxtforlopp och optimala milj6be-
tingelser. P& figur 6.3 anges relativa antalen av
olika mikroorganismer (bakterier, sex arter av proto-
zoer och rotiferer) som funktion av tiden vid nedbryt-
ning av biokemisk syreférbrukande substans i1 avlopps-
vatten. Mikroorganismer andra an bakterier har viss
betydelse for beskaffenheten hos det renade vattnet
och det aktiva slammet. Narvaron av flercelliga rotife-
rer i utgdende avloppsvatten utgor t ex en indikation
pa en mycket effektiv aerob biologisk reningsprocess
och protozoer reducerar antalet frisimmande bakterier.
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Figur 6.1 Aeroba biologiska system med aktivt
slam och bakteriernas metabolism
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Figur 6.2 Kinetik for bakterietillvaxt jamte
allménna formler

Figur 6.3 Relativa tillvaxten av mikroorganismer
for nedbrytning av BOD i avloppsvatten
(McKinney, 1962)
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Med avseende pa de kvantitativa sammanhangen vid den 38

organiska substansens omvandling och speciellt syrefor-
brukningen spelar emellertid andra organismer &n bakte-
rier en underordnad roll.

I en kontinuerlig tillvaxtprocess med slamaterforing
maste hansyn tagas till bakteriecellernas dod och
upploésning, dvs den endogena respirationsfasen. Den
harvid uppkomna bakteriefdorlusten &ar proportionell

mot den aktiva cellmassan (X ). Proportionalitetskon-
stanten (specifika endogena respirat ionshastigheten)
har i formlerna pa figur 6.2 beteckningen K.. Formel |
visar ett empiriskt samband mellan biologisk tillvaxt
och substratupptagning, som vanligen anvands for biolo-
giska system. Formel 2 (figur 6.2) &r en approximativ
ekvation for substratupptagningshastigheten, som &ven
illustreras i kurvform. Denna formel &ar likartad med
Monods formel for att beskriva forhallandet mellan
hastigheten for mikroorganismers tillvaxt och koncen-
trationen av ett begransande néringsamne. Den &ar &ven
overensstammande med Michaelis-Mentens samband for

att beskriva enzymkatalyserade reaktioner (se figuren)

Pa figur 6.2 anges aven formler for slamproduktion

och syrebehov i aktivslamprocessen. Den forsta termen
i formel 4 &ar ett uttryck for cellsyntesen. Den andra
termen i samma formel anger méngden nedbruten cellmassa.
Den forsta termen i formel 5 anger syrebehovet vid
oxidation av organisk substans. Den frigjorda energin
utnyttjas for bakteriernas metabolism (“primarandning"
pa figur 6.1). Den andra termen i samma formel utgor
syrebehovet for endogen respiration. Syreekvivalenten
for organisk cellmassa, som representeras i litteratu-
ren med den kemiska formeln Cj-MACAN, &r 1,42 g syre
per g nedbruten cellmassa. Konstanten b i formel 5

kan saledes ersattas med 1,42 . K~

6.2 Teorier och kinetiska modeller for aktivslampro-
cessen

TvA kinetiska modeller av aktivslamprocessen har ofta
refererats till i facklitteraturen, nédmligen den av
McKinney (1962) resp Lawrence och McCarty (1970).
McKinney presenterade den forsta rationella teorin

for en totalomblandad aktivslamprocess. X bilaga !
finns en jamforelse mellan de tvda namnda teorierna.
Dessa skiljer sig endast i bestdmningen av substratkon-
centrationen i utgdende avloppsvatten fran aktivslam-
processen. Teorin av Lawrence och McCarty ar till
skillnad mot McKinney men i likhet med de flesta andra
teorier for aktivslamprocessen baserad pa Monods (1950)
hypotes om bakterietillvaxt (se bilaga 1:1).

Eckenfelder och Weston (1956) samt Servizi och Bogan
(1963) fastslog betydelsen av COD-analys som ett matt
ej endast pd erforderligt syre for att oxidera orga-
niskt material utan aven pa energin i det organiska



materialet (uttryckt i syreekvivalenter). Den frigjorda
energin vid oxidation av organiskt material blir enligt
Servizi och Bogan proportionell mot syreforbrukningen.
Eckenfelder och Weston bestédmde f6ljande samband:

Cob = 1,42 . VSS
dar VSS = nedbruten organisk suspenderad substans

Det ar saledes mojligt att uttrycka energin i avlopps-
vattnet och vid godtycklig tidpunkt i1 processen i

form av syreekvivalenter eller ekvivalent organisk
substans

Eckenfelder (1967) harledde &ven halvempiriska formler
for dimensionering av aktivslamprocessen. Gujer och
Jenkins (1975) héarledde en formel, som kan tillampas
pd en godtycklig aktivslamprocess vid stationart till-
stand.

Aktivslamprocessens kinetik har aven studerats teore-
tiskt av Ericsson, Gustafsson och Westberg (1968,

1969) for att matematiskt formulera omsattningarna

vid en kontinuerlig, totalomblandad aktivslamprocess.
Med utgangspunkt fran Monods studier av bakterietill-
vaxten harleddes uttryck for substrathalten och halten
levande bakterier som funktioner av de tillvaxtbestém-
mande biologiska konstanterna och av driftparametrarna.
De harledda formlerna tar hansyn till bakterieavgang
genom déd och uppldsning av doda bakterieceller. |
annat fall kan ingen kvantitativ beskrivning av en
kontinuerlig tillvaxtprocess med slamdterfor ing astad-
kommas. Denna matematiska modell har beskrivits i
bilaga | och anvidnts for datorberédkningar, som redovi-
sas 1 kapitel 6.7.

Andrews och Busby (1973) foreslog en adsorptions-

och lagringsmekanism, som foéregdr den verkliga substrat-
nedbrytningen av mikroorganismer. Denna mekanism inne-
bar, att subtratkoncentrationen ej langre ar direkt
relaterad till hastigheten for bakterietillvéxten

som for Monods hypotes. Denna ar dock tillampbar i
specialfallet, da stationara forhallanden rader. En-
ligt Marais (1973) galler for ovrigt identiska ekva-
tioner for bestdmning av slamkoncentrationer och syre-
behov.

Bland 6vriga modeller for aktivslamprocessen kan slut-
ligen nédmnas en mer generell modell &an ovannamnda,
vilken presenterats av Ekarna och Marais (1979) och
galler aven for cykliska variationer av fléden och
substratkoncentrationer (biologiskt nedbrytbar COD).

I denna modell har energibehovet for substratadsorp-
tion enligt en tidigare modell ersatts av en hypotes
om bi-substrat, dvs i kommunalt avloppsvatten forekom-
mande snabbt biologiskt nedbrytbar organisk substans

i 16st form resp langsamt biologiskt nedbrytbar orga-
nisk substans i partikulédr form. Kinetiken for till-



véxt av forstnamnda substrat o6verensstémmer med Monods
klassiska formel, medan tillvaxten av sistnamnda sub-
strat kontrolleras av hastigheten for extracellular
enzymatisk nedbrytning av stora komplexa organiska
molekyler till mindre molekyler foére dverforingen

genom cellvédggarna. Det klassiska konceptet foér endo-
gen respiration har i den generella modellen ersatts

av ett koncept om regenerering genom bakterieddd och
upploésning. Med dessa modifieringar har en totalomblan-
dad aktivslamprocess i ett eller flera steg under
stationara eller cykliska belastningsbetingelser vid
olika temperaturer kunnat beskrivas pa ett tillfreds-
stallande satt av modellen. Detta galler saval process-
variabler for nedbrytning av organiskt kol som biolo-
%ggg)nitrifikation - denitrifikation (se aven Dold et al.

X bilaga | beskrivs denna modell, som innehaller fem
temperaturberoende konstanter for nedbrytning av orga-
niskt kol. Den matematiska modellen for en kontinuer-
lig, totalomblandad aktivslamprocess har for datorbe-
rakningar harletts analogt med den av Ericsson, Gustaf-
sson och Westberg. Detta m6jliggdor en jamforelse av
berakningsresultaten, som framgar av kapitel 6.7.

Fore biologisk nitrifikation av organiskt bundet kvéve
sker en enzymatisk nedbrytning till ammoniumkvéve.
Kinetiken for biologisk nitrifikation i aktivslampro-
cessen har formulerats av Downing, Painter och Knowles
(1964). Slamrecirkulationsforhallandet halls vanligen
hogt med endast klarning (ej for tjockning) som Ffoljd
for att undvika denitrifikation i sedimenteringsbas-
sangerna.

6.3 Temperaturberoende reaktionsforlopp och konstan-
ter 1 aktivslamprocessen for nedbrytning av
organiskt kol

6.3.1 Inledande anmarkningar

Manga publicerade undersokningar i facklitteraturen

for bestamning av temperatureffekten i aktivslamproces-
sen ar av mindre varde pad grund av att skillnaden

ej iakttagits mellan forandringshastigheter, som kan
vara beroende av flera processhastigheter och fundamen-
tala processhastigheter. Som exempel kan namnas, att

en 13g slambelastning eller hég halt suspenderad orga-
nisk substans i luftningsbassangerna (hog slamalder)
kan kompensera inverkan av en temperatursankning.

Vid ett internationellt symposium "Water Pollution
Control in Cold Climates”™ (University of Alaska July
22-24, 1970) gav Wuhrmann (1970) en kritisk granskning
av de fdredrag som berédrda behandlingsprocesserna

vid avloppsvattenrening i kallt klimat. Wuhrmann beto-
nade skillnaden mellan:

temperatureffekter pd hela behandlingsanlagg-
ningar eller enskilda behandlingssteg och



- temperatureffekter pa enskilda, kemiska eller
fysikalisk-kemiska reaktioner eller reaktions-
kedjor, inkluderande sadana som intraffar i
mikroorganismer

Han ansag det &aven viktigt att skilja mellan:

reaktioner i ett biologiskt behandlingssystem,
vilka standigt paverkas av temperaturforandring-
ar enligt termodynamiska principer och

systemets andringar som enhet betraktad under
stationara forhallanden vid praktisk drift

Wuhrmann drog bl a fdljande vasentliga praktiska slut-
satser :

- de negativa effekterna av laga vattentemperatu-
rer kan latt kompenseras i aktivslamsystem
av laga slambelastningar. Gransen for kommunalt
avloppsvatten ligger i1 storleksordningen 0,1 —
0,2 kg BOD /kg MLSS.d. Vid dimensionering av
aktivslamanlaggningar maste hansyn tas till
de lagsta forekommande temperaturerna

luftningshastigheter maste utvarderas utgaende
fran de hogsta temperaturerna, som kan vantas
forekomma i systemet. Luftbehovet vid l13g tempe-
ratur kommer sedan att uppfyllas automatiskt

kemiska processer sasom utfallning eller adsorp-
tion etc har mycket lagre temperaturkoefficien-
ter (temperaturberoende) &n enzymatiskt kataly-
serade reaktioner. Diffusion ar den mest hastig-
hetsbegrénsande processen.

Biokemiska reaktionsforlopp, som &stadkoms av levande
organismer, skiljer sig fran kemiska, icke biologiska
reaktioner genom att vara irreversibla och heterogena.
Temperaturen &r en viktig processvariabel. 1 heterogena
system maste de reagerande amnena transporteras fran

en fas till en annan vid reaktionen, och dessa massover-
foringsprocesser kan tankas vara begransande faktor

for totala processhastigheten. Massoverforingen &r
temperaturberoende men kan aven paverkas av ombland-
nings intens itet och systemgeometri. Om ett flertal
processteg med olika hastigheter fdérekommer i serie,
kommer det langsammaste steget att kontrollera den
totala reaktionshastigheten. Forandringar i temperatu-
ren kan da aven innebara en forandring av hastighets-
kontrollerande steg.

En annan effekt av en temperaturédndring kan vara,

att sammansattningen med avseende pa mikrobiella arter
andras pa grund av olika temperaturberoende vid till-
vaxt. | kontinuerliga reaktorer sker en férandring

av biomassans sammansdttning med temperaturen till
skillnad mot slutna system, vilket av Tempest och



Hunter (1965) forklaras utgdende fran intracelluléara
aktiviteter.

6.3.2 Temperaturens inverkan pa reaktionshastigheten
enligt Arrhenius ekvation

En systematisk analys av temperatureffekten i aktiv-
slamprocessen fodrutsatter, att de olika processhastig-
heterna som kan paverka produktion av biomassa och
substratreduktion undersdks separat. Temperatureffek-
ten pd en reaktionshastighetskonstant beskrivs i all-
ménhet av Arrhenius ekvation:

k = A . e"E/RT
(0]

dar

k en hastighetskonstant (t )

A Arrhenius frekvensfaktor (t- )

RC allmanna gaskonstanten (= 8,31 joule/mol. °K)
E Arrhenius aktiveringsenergi (joule/mol)

T absoluta temperaturen (°K)

Enligt denna relation erhalls ett ratlinigt samband

me<3 lutningen -E/R, om In k avsatts som funktion av

1/T pad diagrammet. Ekvationen ar tillampbar framst

pa enkla kemiska reaktioner med ett forsta hastighets-
bestammande steg. Konstanterna A och E betraktas

ej heller for kemiska reaktioner°som unika konstanter
av alla. Konceptet om aktiveringsenergi i mikrobiologi-
ska system ar mer oklart. Det finns emellertid angivna
aktiveringsenergier for mikrobiella reaktionsforlopp

i litteraturen, men dessa varden har karaktaren av
empiriska konstanter som relaterar temperaturens inver-
kan p& processhastigheten. Characklis och Gujer (1978)
har sammanstallt publicerade data pa aktiveringsener-
gier for mikrobiella forlopp. Randall el al (1982)

har funnit, att alla klassiskt definierade parametrar
for aktivslamprocessen fdljer Arrhenius ekvation inom
temperatur intervallet 5-20°C. Inom detta temperaturom-
rade ar det sannolikt, att den blandade bakteriekultu-
rens sammansattning ar relativt ofdrandrad.

Vid utvardering av processhastigheten vid tva tempera-
turer, Ti och T2, ger Arrhenius ekvation fo6ljande
samband :

In(KTA/KT?) = E(T1-T2)/RTI .. T2

Vid sma temperaturskillnader kan sambandet skrivas:
In(kTZkT2} = F(TrT2>

dar temperaturkonstanten f = E/RT! . T_ (=0,0014 E
vid 20°C) . 1 2



Forhallandet mellan hastighetskonstanterna (k /k )

11 12
vid 10°C temperaturhéjning brukar i litteraturen anges
som QlQ-véarde enligt foljande:

Q10 = elOE/RT1- (Twr10) (= elO-F, jfr ovan)

I litteraturen anvands vanligen en annan temperaturkon-
stant, nédmligen 0, som definieras:

S, = o(rT2)

Jé? T. och T- &ar vattentemperaturen i °C (T2 vanligen
20°C)

Sambanden mellan T, och 0 blir saledes:
f =1In0 och InQ®g = 10 In O

Inverkan av temperaturen pa mikrobiella konstantvarden
kommer nedan att relateras till temperaturkonstanten
0 i stallet for aktiveringsenergier

6.3.3 Temperaturberoende konstantvarden

Temperatureffekten pa en mikrobiell processhastighet
kan vara svar att bestamma, eftersom aven massoverfo-
ringshastigheten kan vara begransande p& processhastig-
heten for heterogena reaktionssystem (Atkinson, 1974;
Characklis, 1978; Kornegay och Andrews, 1968; LaMotta,
1976; Mueller et al, 1966; Ngian et al, 1977 och Powell,
1967). Strukturen pa de mikrobiella aggregaten i form
av Flockar eller bakteriefilmer kan variera och darfor
aven paverka dessa massoverforingshastigheter liksom
aven omblandningsintensitet (fr figur 6.1) och system-
geometri. Sadana faktorer ar svara att undersoka och
finns i allmanhet ej rapporterade. Bakterieadaptionen
till en miljoforandring, t ex temperatursénkning,

ar &aven betydelsefull. Chocké&ndringar ger i allmanhet
ett storre utslag. Skillnaden mellan olika substrat
eller avloppsvatten maste &ven beaktas.

Maximala mikrobiella tillvaxthastigheter har i1 allman-
het Q.«-varden ca 2 eller mer och diffusionsprocesser
ca 1,3. Sistnamnda véarde géller aven for enzymreaktion-
er enligt Michaelis och Mentens (1913) formel fran

1 till 53°C. Daremot har man ej Tfunnit nagon klar
temperatureffekt pa mattnadskonstanten i denna formel.

Man kan pavisa olikheter mellan satsvisa och kontinuer-
liga forsok samt mellan pluggfléde och totalombland-
ning. Tillvaxthastigheten i en kontinuerlig reaktor

ar betydligt mindre &an i en reaktor for satsvisa for-
sk, dar maximal tillvéxthastighet uppnads vid hoga
substratkoncentrationer i forhallande till mattnads-
konstanten. | en kontinuerlig reaktor blir i allmanhet
tillvaxthastigheten betydligt l&gre an maximala till-
vaxthastigheten pad grund av substratbegréansning, och
sonderfallet av biomassa blir mer patagligt.
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Harvid &ndras den verkliga utbyteskonstanten (Y , )
enligt nedanstaende formel (Sberrard och SchroeBer,
1973) :

Yobs = V(1 + kd . Ta)

dar

Y = qg?i?ala utbyteskonstanten (inget bakteriesonder-
a

kd = hastighetskonstant for bakteriesdnderfall

T, = slamalder

3

Eftersom konstanten k- &ar temperaturberoende, galler
detta aven for den observerade utbyteskonstanten.
Temperaturkonstanten © for k. &ar enligt litteraturen
1,02-1,06, dvs Q., 1,2-1,8. (Benefield och Randall,
1980.) Enligt Sayigh och Molina (1978) &r temperatur-
effekten. forsumbar mellan 4 och 20°C, men temperaturbe-
roendet okar med slamaldern. Den maximala utbyteskon-
stanten (YY) &r enligt Benefield et al (1975), Sayigh
och Malina (1976) samt Dold et al (1980) konstant

vid avloppsvattentemperaturer upp till 25°C, sannolikt
beroende pa bakteriernas acklimatiser ing. Muck och
Grady (1974) har daremot funnit stigande vérden vid
temperaturhdjning upp till 20°C och darefter sjunkande
varden upp till 40°C. Av ovannamnda formel framgar,
att det verkliga slamutbytet sjunker vid stigande
temperatur och slamalder.

Characklis och Gujer (1979) har sammanstallt data

for temperaturinverkan pa mikrobiella reaktionshastig-
heter med satsvisa forsok och kontinuerliga reaktorer
samt dessutom olika substrat. Tekniken att bestamma
temperaturberoendet for flera enhetsprocesser exempli-
fieras. Man konstaterade, att den specifika tillvaxt-
hastigheten hade ungefar samma temperaturberoende

for bada reaktor typerna med ett Q -varde omkring

2. Om substrat finns i Overskott, Blir den mikrobiella
tillvéxten hastighetsbegransande. Temperaturens inver-
kan pa hastigheten for substratforbrukningen blir

dd samma som ovan, dvs med Q -vardet ca 2. Detta
forhallande kan foreligga i en satsvis reaktor eller
en genomstromningsreaktor med pluggfléde.

I en kontinuerlig reaktor med totalomblandning och

ej alltfor lag slamadlder foreligger daremot substrat-
begrénsning, och hastigheten for substratfdrbrukningen
blir dd ej lika temperaturkanslig (© = 1,01-1,04 en-
ligt litteraturen). Sayigh och Malina (loc.cit.) fann,
att hastighetskonstanten var relativt oberoende av
temperaturen mellan 4 och 20°C samt av den inkommande
I6sta substratkoncentrationen. Nedbrytningen av lést
BOD forsamrades dock patagligt vid temperatursankning,
om slamaldern var mindre an tva dygn.

44



For mer detaljerade studier av detta bor man skilja
mellan 16st och partikulédrt substrat. Den enda skill-
naden 1 kinetiken for dessa substrat ar, att det par-
tikuldra substratet adsorberas i1 ett forsta steg (Banerj
et al, 1968, Berg och Philips, 1968 m fl). Bisubstrat-
modellen enligt Dold et al (1980) med sex temperaturbe-
roende konstanter finns beskriven i bilaga 1. Med
ledning av dessa formler har harletts en datamodell

for en kontinuerlig totalomblandad reaktor i statio-
nart tillstdnd. Resultaten av datorberakningarna redo-
visas i kapitel 6.7.

Mattnadskonstantens (Ks) temperaturberoende &r okand,
vilket framgadr av litteraturdata sammanstallda av
Characklis och Gujer (1979). Denna konstant har ofta
relaterats till massdverforingshastigheter

Sammansattningen av olika bakteriearter i en aktivslam-
process beror pd flera faktorer. Det ar sarskilt i

en kontinuerlig reaktor vid stationart tillstidnd och
med ett blandat substrat som ett flertal bakteriearter
kan existera gemensamt. En temperaturandring 1 en
aktivslamanlaggning behtéver ej betyda en andrad renings-
effekt men daremot en &ndrad bakteriesammansattning.
Detta beror pa att temperaturen inverkar olika pa
tillvaxten av olika bakteriearter. Man har aven funnit,
att mesofila bakterier &ar mer temperatur kansliga under
20°C an over upp till dénatureringstemperaturen, och
psykrofila bakterier under 12°C an over.

6.3.4 Temperatureffekter pa syrsattningskapaciteten
Syrets mattningskoncentration i rent vatten (C mg/l)

kan fas ur handbocker eller approximativt beraknas
ur formeln:

Cs = 14,61-0,3943.T7+0,007714.T2-0,0000646T3

dar

T = vattentemperaturen i "C (T = 0-30°C)

Vid t ex 0°C & Cg = 14,6 och vid 20°C 9,29 mg/l.

For avloppsvatten ar mattningskoncentrationen 85-90 %

av den for rent vatten.

Syreéverforingshastigheten (%ﬁ) vid luftnmg i vatten
kan skrivas:

d

d% KLa(cs-c)

dar

C ar den verkliga syrekoncentrationen

KMa = syredver foringskonstanten



Bade syreoverfor ingskonstanten och mattningskoncentra-
tionen ar temperaturberoende. En sankning av temperatu-
ren ger:

- ett lagre K~a-varde pa grund av minskad diffusions-
hastighet vid hodgre viskositet, vilket kan beré&knas
ur formeln:

(KLa)T! = "KLa)T «1>024(T1~T2)

T2 vanligen 20°C
- ett hidgre Cs~varde (jfr ovan)

Dessa temperatureffekter motverkar saledes varandra

och &r av samma storleksordning. Man kan t ex berékna
att maximala syrsattningskapaciteten (K a.C blir

ca 5 % hogre vid en temperaturhojning fran 20 till

25°C. Inverkan av temperaturvariationer pa syrsattnings-
kapaciteten i luftningsbassangerna kan darfor forsum-
mas (Marais, 1975).

6.3.5 T?mperatureffekter pa Sedimenteringen av aktivt
slam

Inverkan av temperaturen pa sedimenter ingen av suspen-
derad substans i forsedimenteringsbassénger har behand-
lats i kapitel 5.

Grundlaggande studier av det aktiva slammets sedimente-
ring har utforts av Dick (1970), varvid betydelsen

av saval klarnings- som fortjockningsfasen askadlig-
gjordes. Bioslammets sedimenterbarhet vid olika tempe-
raturer mellan 4 och 32°C har undersodkts av Benedict
och Carlson, 1973. De har anvant slamvolymindex som
matt pa sedimenterbarheten. Bakteriekulturerna erhdlls
fran en aktivslamprocess med organiska belastningen
varierande mellan 0,25 och 0,4 g BOD,, per g SS och
dygn. Slamindexvérdena blev vid 4 och 19°C 110 resp

98 ml/g. Slutsatsen blev, att sedimenterbarheten ej
paverkades negativt inom angivna temperaturintervall.
Dick och Vesilind (1969) &r dock tveksamma om att
anvanda slamvolymindex som matt pa sedimenterbarheten.
Senare har dock Sezgin (1982) pavisat ett klart sam-
band mellan slamindex och sedimenteringshastighet

vid hindrad sedimenter ing ovan kompressionspunkten.

Slamvolymindex bestams vanligen vid avloppsreningsverk
for driftkontroll och har tidigare &ven anvédnts for
dimensionering av efterfoljande sedimenteringsbassanger
i Tyskland och USA. Olika samband, dar slamvolymindex
ingar, har harletts. Flera av dessa samband &ar dock
alltfor grova forenklingar (Bloodgood 1944; Kalbskopf,
1972 och Agnew 1972).

Nya dimensionerings- och driftparametrar foreslogs
av Pflanz (1969) och Kalbskopf (loc.cit.). Den forst-
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ndmnde angav gransvarden for torrsubstansbelastningen
(kg SS/m2.h) pa sedimenteringsbassanger for aktivt
slam. Maximivardena sjonk vid stigande varden pa slam-
volymindex. Undersdkningarna av Pflanz ligger aven
till grund for en matematisk modell av Sedimenteringen
av aktivt slam for bestamning av halten suspenderad
substans i klarvattnet (Lech, 1973 och Tarrer, 1976).
Kalbskopf beskrev en liknande parameter, namligen
slamvolymbelastningen pa sedimenteringsbassangerna
dvs produkten mellan ovannamnda parameter och slamvo-
Iymindex

Enligt Sayigh och Malina (1978) var slamvolymindex
alltid mindre &n 200 ml/g inom temperaturintervallet
4-20°C, vilket bedbmdes ge en god slamsedimentering.
Vid saval 13ag temperatur (4°C) som lag specifik sub-
stratnedbrytning (<ca 0,6 g lést COD/g MLVSS.d) steg
dock slamvolymindex patagligt. Aven organisk suspende-
rad substans (VSS) steg patagligt vid 4°C och slamal-
drar lagre an ca 3 dygn. Terashima et al (1970) pavi-
sade ett samband mellan slamvolymindex och adsorberat
substrat. Vardet for slamvolymindex oOkade med mangden
adsorberat substrat. Vid nedbrytning av adsorberat
substrat sjonk indexvardet. Slutligen kan namnas,

att bestamningen av slamvolymindex har forbattrats
genom bl a omréring av Water Research Center i Eng-
land (White, 1975).

Inverkan av olika variabler pa Sedimenteringen av
aktivt slam har i1 flera fall givit motstridiga resul-
tat enligt facklitteraturen. Som exempel kan namnas
Tarrers (1973) och Agnews (1972) sedimentationsmodel-
ler. | bada modellerna relateras halten suspenderad
substans i utgdende vatten efter sedimentering (XQ)
till slamhalten i1 luftningsbassédngerna. Skillnaden
mellan modellerna i1 detta avseende &ar, att Xg okar

vid 6kad slamhalt enligt Tarrer men minskar enligt
Agnew. Temperaturen inverkar pa slamhalten i luftnings
bassangerna pa grund av temperaturberoende kinetiska
konstanter samt pa sedimenteringshastigheten genom
viskositetsdndringen. Konstantvardena i respektive
modell baseras pa den av forfattaren undersokta anlagg
ningen. Detta ar ytterligare ett skal till att model-
lerna maste anvandas med stor forsiktighet. Konstant-
vardena blir namligen specifika for ifragavarande
anlaggning

Vesilind (1968) har angivit en ekvation for sedimente-
ringshastigheten i laboratoriecylindrar enligt folj-
ande :

dar
Vs = sedimenteringshastighet (m/h)
X halten susp substans i slamsuspensionen fran

luftningsbassangerna (kg SS/m3)
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V _ och

n = konstanter, som beskriver slammets sedimente-
ringsegenskaper

Transporten av suspenderad_substans (G kg SS/m2.h)
vid gravitationssedimentering blir da:s

Man kan fran dessa ekvationer harleda formler for
konstruktion av ett dimensionerings- och driftdiagram
for aktivslamprocessens sedimenteringsbassanger med
den hydrauliska ytbelastningen som funktion av recirku-
lationsforhallandet vid atergangsslampumpning. Ett
sadant diagram har exemplifierats av Ericsson (1983)
vid driftundersokningar i Vasterds. Det ar ofta klar-
ningskriteriet, som &ar det mest kritiska att uppfylla.
Det var dock forst vid hdga hydrauliska belastningar

i kombination med hoég slamhalt i luftningsbassangerna,
som halten suspenderad substans i utgdende vatten
Okade markant.

Tuntoolavest och Grady (1982) har undersokt de tva
parametrar - slamvolymindex och sedimenteringshastig-
het - som i allmanhet paverkar det aktiva slammets
Fortjockningsegenskaper. Slamvolymindexvardena varie-
rade mellan 74 och 139. Slamaldern fixerades till

10 dygn, medan daremot slamhalten i luftningsbassanger-
na, luftflodeshastigheten och recirkulationsforhallan-
det for atergangsslam varierades i tva parallella
halvskaleanlaggningar vid konstant flode. Luftflddes-
hastigheten paverkar forloppet for agglomérering/son-
derdelning av partiklar i luftningsbassangerna och
slamhalten den interpartikulara kollisionsfrekvensen.
Atergangsslamflodet har inflytande pa uppehallstiden
och darmed hastighetsgradienten i luftningsbassangerna
samt pd turbulensen i sedimenteringsbassangerna. Dess-
utom paverkas fortjockningsgraden i slamfickorna
Resultaten visade, att nagon tydlig effekt av dessa
variabler pa slammets for tjockningsegenskaper ej kunde
pavisas. Daremot paverkades sedimenteringsegenskaperna
framst av slamhalten i1 luftningsbassadngerna och luft-
flodeshastigheten (87 % av variationen). Vid o6kad
slamhalt okade halten suspenderad substans i utgaende
vatten fran sedimenteringstanken.

ytterligare studier om inverkan pa klarningsforloppet

av de tre driftvariablerna slamdlder, slamhalt och
turbulensniva - med hydraulisk ytbelastning och uppe-
hallstid i sedimenteringstanken som dimensioneringspara-
metrar - har rapporterats av Tuntoolavest et al (1983).
Undersodkningen resulterade i att slamhalten i luftnings-
bassangerna (1 000-3 000 mg/l SS) pavisades med regres-
sionsanalys ha den storsta effekten pa halten suspende-
rad substans i vattnet efter sedimenter ingen. Detta

ar saledes ej i Overensstammelse med Agnew (loc cit)

och Villiers (1967) men konfirmerar resultaten av

Pflanz (1969). De tvd samverkande driftvariablerna



slamrecirkulationsforhallande och turbulensniva eller
hastighetsgradient i luftningsbassidngen hade var for
sig mindre signifikanta effekter pad halten suspenderad
substans i klarvattnet. Den samverkande effekten var
mer komplicerad med saval forsamrad som forbattrad
klarningseffekt. Slamrecirkulationsforhallandet varie-
rades mellan 30 och 80% och hastighetsgradienten
mellan 162 och 200 sek . Det sistnamnda intervallet
tacker ej det av Parker et al (1970) funna intervallet
88-220 sek vid 14 undersodkta aktivslamanl&ggningar
Det ar givet att varje faktor som oOkar halten findis-
persa partiklar i slamsuspensionen till sedimenterings-
bassangen &ven hojer halten suspenderad substans i
klarvattnet.

| detta sammanhang kan namnas, att bade Bisogni och
Lawrence (1971) samt Choa och Keinath (1979) visade,
att procenthalten dispergerade partiklar i slamsuspen-
sionen fran luftningsbassangerna var relativt konstant
vid slamdldrar 6ver 5 dygn. De drog darfor den slut-
satsen, att denna parameter vid varden 6ver 5 dygn

ej paverkar markant SS-halten efter sedimenter ing.

Effekterna av ytbelastningen (0,7-2,0 m/h) och uppe-
hallstiden (1-3 h) var slutligen av ungefar samma
storleksordning men mindre vid jamforelse med slamhalt-
en. Fran dimensioneringssynpunkt dras den slutsatsen,
att stora luftningsbassanger och laga slamhalter skulle
ge minsta kostnad pd grund av de pavisade effekterna

av slamhalt och turbulens.

Det finns manga parametrar, som kan inverka pa sedimen-
teringen i aktivslamprocessen:

inkommande avloppsvattens sammansdttning och
dynamiska karaktar, som i allmdnhet ej under-
sokts (biologiska slamegenskaper)

slambelastning, slamhalt, slamvolymindex och

slamalder i luftningsbassanger

hydraulik, skjuvintensitet och kontaktmdnster
i luftningsbassangen

luftningsintensitet, syrehalter och syreprofi-
ler i luftningsbassangen

nominell uppehallstid i luftningsbassangen

och recirkulationsforhallande

hydraulisk ytbelastning och slambelastning
vid sedimenteringen.

inloppsdjup, turbulens och geometri 1 sedimente-
ringsbassangen samt slamskrapornas hastighet
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I undersdkningen av Cashion och Keinath (1983) befanns
tre av dessa parametrar vara oberoende huvudvariabler,

namligen slamalder, nominell uppehallstid i luftnings-
bassangen och hydraulisk ytbelastning vid sedimente-
ringen. | en halvskaleanldggning undersodktes inverkan

av dessa variabler pa halten suspenderad substans
i klarvattnet efter sedimenter ingen inom fdljande
intervall

Slamalder: 2-8 dygn
Nominell uppehallstid: 4-12 timmar
Ytbelastning: 0,34-2,4 m/h

Resultaten visade, att ytbelastningen vid sedimente-
ringen hade en betydligt mindre effekt &an slamalder
och nominell uppehallstid pa halten suspenderad sub-
stans efter sedimenter ingen. Vid ytbelastningar upp
till ca 1,7 m/h fanns ingen pavisbar korrelation.

Vid konstant ytbelastning (1,0 m/h) 0©kade halten sus-
penderad substans i klarvattnet, om bade slamalder

och nominell uppehallstid antingen var hoga eller

ldga. Lagsta halt uppnaddes vid lagt varde for ena
variablen och hogt varde for den andra eller vice
versa. Slamaldern visade sig ha en obetydligt storre
inverkan pa SS-halten an nominella uppehallstiden

i luftningsbassangen. Andra variabler, som undersodktes
i halvskaleanladggningen, var koncentrationer av sus-
penderad substans i slamsuspensionen till sedimente-
ringstanken (= MLSS = ca 700-1 800 mg/l) och i sedimen-
ter ingsskiktet liksom motsvarande SS-fldoden. Resulta-
ten visade ej nagon klar korrelation mellan nagon

av dessa variabler och halten suspenderad substans

i klarvattnet efter Sedimenteringen. Det ar sannolikt
att vardena ej varit tillrackligt héga for att ge

ett sakert utslag. Den maximala slamkoncentrationen

i luftningsbassédngen var t ex ca | 200 mg/l1 l&gre

an vid undersékningarna av Tuntoolavest (jJfr ovan).
Cashion och Keinath framh&ller slutligen att hdég slam-
alder och lag nominell uppehdllstid i luftningsbassang-
en ar att foredra framfor det omvanda forhallandet.
Detta ar ej heller i linje med undersoékningen av Tun-
toolavest (Jfr ovan).

Chapman (1983) utforde forsok i halvskaleanldggning

av aktivslamprocessen och undersokte sedimenteringsef-

fekterna av foljande variabler med statistisk teknik:
slamhalten i luftningsbassangen (MLSS)
luftflddeshastighet i luftningsbassangen

inkommande fldde till sedimenteringstanken
resp atergangsslamflode

- inloppsdjup till sedimenteringstanken resp
vattendjup (avdragsrannans niva)

slamskrapans hastighet
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Driftparametrarna varierades enligt fdljande:

1. Ytbelasning vid sedimentering: 0,68-2,03 m/h

2. Hydraulisk uppehallstid vid sedimenter ing:
0,95-3,73 h

3. Slambelastning pa sedimenteringstanken:
1,05-6,59 kg SS/m2.h

4. Hastighetsgradient i luftningsbassangen:
137-156 sek

Regressionsanalys av sammanstallt datamaterial visade,
att variablerna inkommande flode inklusive &atergangs-
slamfldde per m? sedimenteringsyta, MLSS och vatten-
djup 1 sedimenteringstanken hade den stdrsta inverkan
(78 %) pa halten suspenderad substans i vattnet efter
sedimenteringen. Vattendjupet samverkade &ven med
vattenflodet. Hogre flode och lagre vattendjup forsam-
rade resultatet. Storleken av den ena variablens effekt
beror pd vardet av den andra variablen. Atergéngsslam-
flodet hade i sig sjalv ingen effekt utan samverkade
med inkommande fldde. Vid o6kat fldde och MLSS steg
SS-halten i klarvattnet.

Effekten av slamhalten i luftningsbassédngen och den
hydrauliska belastningen vid sedimenteringen Overens-
stammer med resultaten rapporterade av PflanzA(1969)

I den sistnédmnda undersoknlngen hade daremot &tergangs-
slamflodet ingen inverkan pd SS-halten efter sedimente-
ringen.

Vid jamforelse med resultaten av Tuntoolavest el al
(fr ovan) hade luftflédeshastigheten daremot ingen
inverkan pa sedimenteringen enligt Chapman. En orsak
till denna skillnad kan vara den l&agre lufi”ningsinten-
siteten (hastighetsgradient = 137-156 sek ) i sist-
ndmnda undersdkning jamfort med Tuntoolavest et al
(hastighetsgradient = 162-200 sek ). Detta samman-
h&nger med det stdrre neddoppningsdjupet for luftarna.
Luftningsintensiteten eller turbulensnivan ar darfor
en inverkande variabel vid tillrackligt hdga hastig-
hetsgradienter, antingen som enstaka variabel eller

i samverkan med nagon annan variabel (jfr ovan).

Hydrauliska ytbelastningen har sedan lange betraktats
som den viktigaste dimensioneringsparametern for sedi-
menter ingsbassédnger i enlighet med det grundlaggande
arbetet av Camp (1953). Kalbskopf (1970) fann, att
relationen mellan sedimenteringshastighet och ytbelast-
ning galler endast vid laminar stromning. Vid narvaro
av turbulens i sedimenteringsbassangen inverkar bade
ytbelastningen och bassangdjupet pa sedimenteringen.

Effekten av atergangsslamflodet enligt Chapman forkla-
ras bero pad den av Murphy (1964) dragna slutsatsen,
att ingadende flodesimpuls bestammer flodesmonstret
och ej tathetsskillnader mellan vatska i bassangen
och i inloppet. Nettoeffekten av ett okat ingaende
flode till sedimenteringstanken genom t ex hogre ater-
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gangsslampumpning blir en storre floédesimpuls och
darmed en okad hastighet for det cirkulara fldodesmon-
stret i1 tanken. Slutsatsen blir darfor, att det hydra-
uliska belastningskri teriet skall baseras pa summan

av det nominella flodet och atergangsslamflodet per
enhetsarea av sedimenteringstanken i stallet for den
pad traditionellt satt berdknade ytbelastningen.

Optimal dimensionering av akt ivslamprocessen innebar
enligt saval Chapman som Tuntoolavest et al (se ovan)
forhallandevis stora luftningsbassanger med laga MLSS-
halter och smd sedimenteringsbassanger i stallet for
det omvanda. For tjockningskriteriet maste uppfyllas,
men atergangsslamflodet skall minimeras vid optimal
drift. Ett hogre atergangsslamflode forsamrar slamvo-
lymindex enligt Kalbskopf (loc cit). Aven stegvis
beskickning av det forsedimenterade avloppsvattnet
kan vid hydraulisk overbelastning motverka en forsam-
rad sedimenter ing pad grund av lagre ingdende slamhalt.

I ovan beskrivna sedimenteringsmodeller har temperatur-
effekten i1 allmdnhet ej undersokts. Sedimenteringen
paverkas dels av den andrade viskositeten pa grund

av temperaturandringen, dels av de andrade variabelvar-
dena till fToljd av temperaturberoende biologiska kon-
stanter. Temperaturens inverkan pd fysikaliska egenska-
per hos aktivslamflocken som téathet, ytladdning och
innehallet av bundet vatten har ej klarlagts. Den
totala temperatureffekten pad sedimenter ingen av aktivt
slam beraknas med hjalp av ovan beskrivna modeller,

som i samtliga fall utom Lechs (1973) modell maste
korrigeras for temperaturens inverkan genom andrad
viskositet. Olika uppfattningar rader i litteraturen

om uttrycket for denna korrigering. Enligt Stokes

lag ar fTorhallandet mellan sedi-menteringshastigheter-
na (VA resp V,) vid hindrad sedintenter ing ovan kompres-
sionszonen via temperaturerna T! och T °C, motsvarande

kinematiska viskositeterna resp jd* »Foljande:
vt P2
V2 Z1

Detta samband har verifierats ful lskaleanlaggningar
av bl a Fischerstrom et al (1967), som undersokte
17 aktivslamanlaggningar i Sverige. Tesarik (1967)
fann ett mindre inflytande fsr en sedimenteringsbas-
sang med slamskiktszon och yppdtstrommande flode:

1/3

0

Ionégra andra undersokn ingar har man ej kunnat pavisa
nagon temperatureffekt alls

Reed och Murphy (1969) visade ett temperatur samband

som approximativt liknande det enligt Stokes lag,

for laga koncentrationer med icke hindrad sedimente-
ring. Temperatureffekterna avtar vid stigande koncentra-
tioner av aktivt slam. Vid normala halter suspenderad
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substans i ingdende slamsuspension till sedimenterings-
bassangerna anses enligt litteraturen sedimenter ingen
vara hindrad pa grund av den interpartikulara interfe-
rensen och den icke lamindra strémningen. Resultaten
av undersdkningarna av Reed och Murphy visade, att
temperaturrelationen fér sedimenteringshastigheten
foljde Stokes lag vid slamhalten ca 1,8 g/l. Vid hdgre
slamhalter Overgick temperaturrelationen gradvis till
att motsvara Tesariks samband (se ovan) vid slamhalten
ca 5,8 g/l. Denna skarningspunkt ligger nara kompres-
sionspunkten, dar formlerna upphér galla. Sedimente-
ringshastigheten pavisades &aven vara starkt beroende
av den organiska slambelastningen inom intervallet
0,2-1,0 kg BODc/kg MLSS.d av saval Reed och MUrphy

som Ford och Eckenfelder (1967). Den sjonk 3 ggr vid
en o6kning av slambelastningen fran 0,15 till 0,9.

Slutligen skall nadmnas, att Reed och Murphy ej fann
nagot temperaturberoende samband for sedimenter ing

i kompressionszonen. Detta tyder pa att slamfortjock-
ningen ej paverkas vid temperatursankning.

Den mot halten suspenderad substans i klarvattnet
efter sedimenteringen korresponderande halten bioke-
misk nedbrytbar COD utgdér ca 60 % enligt Dick (1970)
m fl.

Av ovan gjorda studie framgar, att inverkan av slam-
halten i luftningsbassangen pa halten suspenderad
substans i klarvattnet efter sedimenteringen enligt
Angews modell &r motsatt till Ovriga modeller. Av
detta skal har datorberdkningarna (se bilaga 1) utforts
utan Agnews modell. De modeller, som undersokts mer
ingdende ar foljande (se bilaga 1):

Lechs modell (1973) /samma som Tarrers modell/
Tuntoolavest et al (1983)

Cashion och Keinath (1983)

Chapman (1983)

De tre sistndmnda modellerna har kompletterats med
en viskositetsterm som korrektion for ytbelastningen:

| mMTL1 \1//3
(enl. Stokes lag) eller (enl. Tesarik,

Pt, ,

Denna term anger viskositetsforhallandet vid temperatu-
rerna T* och TE. Temperaturen T2 avser harvid den
temperatur, som varit radande under forsoken. Vatten-
temperaturer Tfinns redovisade av Tuntoolavest et al

(mv. 23,0°C) men ej av Cashion och Keinath samt Chapman.
I sistnamnda fall antas modellerna galla vid 20°C.

Korrektionstermen for viskositeten i enlighet med
Stokes lag kan antas galla for slamhalter upp till
1 500-2 000 mg/l. Vid hogre slamhalter blir denna
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korrektionsterm i Overkant. Tesariks samband blir

dd mer relevant liksom aven for djupa sedimenteringsbas-
sdnger. Det har vidare antagits att korrektionstermen,
som enligt ovan ar omvant proportionellt mot forhallan-
det mellan sedimenteringshastigheterna, &aven star

i direkt relation till den hydrauliska ytbelastningen.
Vid t ex en temperatursankning blir korrektionstermen
storre an ! och ytbelastningstermen i modellerna okar.
Detta medfor da en hdjning av halten suspenderad sub-
stans i utgdende klarvatten. De termer i modellerna

som ej berdrs av ytbelastningen har ej heller korrige-
rats med avseende pa viskositetsandringen.

6.3.6 Temperatureffekter pad aktivslamprocessen under
olika driftbetingelser

Boyle (1976) har beraknat temperaturens inverkan pa
olika parametrar i aktivslamprocessen vid olika slambe-
lastningar. Resultaten har sammanstallts pa figurer-

na 6m4-6.8, som visar inverkan av vattentemperaturer
mellan 5 och 20°C p& l6st BOD,- i utgdende avloppsvat-
ten, Overskottsslamproduktion, syrebehov respektive
energibehov vid luftning fér olika slambelastningar
Eftersom slambelastningen vid ett avloppsreningsverk
kan varieras inom vissa granser, beroende pa slamhalten
i luftningsbassangerna, kan temperatureffekten pa

detta satt utjamnas. Denna utjamning innebar saledes,
att vid en temperatursankning skall slamhalten i luft-
ningsbassédngerna hdéjas och darmed sanks slambelastning-
en. Detta kan &aven illustreras av berakningar med
empiriska formler enligt CIRIA (se Wilson, 1981).
Temperatureffekten vid samma slamhalt i Bluftningsbas-
sangerna blir dock med dessa formler hdg. Detta beror
framst pa att aven suspenderad BOD*. ingar, dvs pa

den temperaturberoende Sedimenteringen. Eftersom det

ej ar bekant hur dessa formler hérletts, &r det ej
heller mojligt att ytterligare kommentera resultaten.

Kurvorna pa figurerna 6.6-6.8 ar ej linjara. Enligt
figur 6.6 Okar kansligheten for temperaturens inverkan
pd overskottsslammangden vid F/M-varden lagre &an ca
0,4 (F = food, M = microorganism). Temperatureffekten
pd syrebehovet ar storre vid laga an vid hoga slambe-
lastningar (se figur 6.7). Figur 6.8 slutligen visar,
att energibehovet for luftning ej ar lika temperatur-
k&nsligt som syrebehovet. Det relativa energibghovet
vid tva laga vattentemperaturer, t ex 5 och 10 C,

ar omkring ! vid laga slambelastningar och oOkar med
stigande slambelastning

Slutsatserna av Boyle &ar, att overskottsslammangden
Okar mycket markant vid en temperatursédnkning. Syrebe-
hovets temperaturberoende kan till stdrsta delen hén-
foras till den endogena aktiviteten. Syrebehovet under
den varmare arstiden blir dimensionerande, men man
skall se till att omblandningen blir god vid laga
temperaturer och hdga slamhalter i luftningsbassénger-
na.

BEC/1S
VMM/547/007
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Lemperiiluro (°F)

greater

Figur 6.4 Inverkan av vattentemperaturen
pd sedimenteringstiden med slam-
halten 1 luftningsbassangen
(MLSS) som parameter (Design
Manual/ Kanada/ 1.979)

CONDITIONS
DOMESTIC WASTE
POPULATION 10.000

SECONDARY = 142mg/|
PRIMARY CLARIFIER
Ib_vss TO WASTE =
0.5(BOD REMOVED,

-k (MLVSS!
WHERE k = 0.20(1.08
SRT = 5 DAYS /

TEMP = 5°C

to BOD/d«Y
b MLVSS

Figur 6.5 Figur 6.6

Temperatureffekten pa lost BOD i biologiskt
renat klarvatten (figur 6.5) och pa over-
skottsslamméngden (figur 6.6) som funktion

av den organiska slambelastningen (Boyle, 1976)



2000

Figur

6.7

6.8

CONDITIONS

SECONDARY = 142 mg/I

Ib O2 /day =

*to BOD/day

Temperatureffekten pa syre-
behovet i aktivslamprocessen
som funktion av den organiska
slambelastningen (Boyle, 1976)

DOMESTIC WASTE

STD CONDITIONS
0.9 0.8

T VARIES

Temperatureffekten pa energi-
behovet i aktivslamprocessen

som funktion av den organiska
slambelastningen (Boyle, 1976)



Undersokningar av Pasveer (1955) och Wuhrmann (1956)
visade liten temperatureffekt pa BOD-reduktionen inom
temperaturintervallet 3-20°C. Eckenfelder (1967) fore-
slog temperaturkoefficienten, baserad pa den totala
BOD-reduktionen, vara en funktion av den organiska
slambelastningen. Han rapporterade varden pa temperatur-
koefficienten omkring 1,00 vid laga belastningar och
1,02 vid hdéga belastningar. Pohl (1967) drog den slut-
satsen att temperaturkoefficienten var 1,038 vid laga
halter suspenderad substans i luftningsbassédngerna

och 1,00 vid héga. | sin studie av aktivslamprocessen

i en halvskaleanlaggning under en 5-arsperiod fann
Wuhrmann (1970) bl a att reningseffekten paverkades

av temperaturen mycket markant vid hoéga slambelastning-
ar. Temperatureffekten forsvann vid smd belastningar.

Benedek och Farkas (1971) undersodkte inverkan av tempe-
raturen pa reduktion av kolloider samt oxidation av
adsorberade kolloider, l0st substrat och bakterier
genom endogen respiration. Det forstndmnda forloppet
var ej temperaturberoende. Den adsorptiva mekanismen
for aktivt slam var dock i mindre grad beroende av
temperaturen. Syrefdrbrukningen per gram oxiderat sub-
strat befanns vara konstant inom temperaturintervallet
0-25°C. Endogena metabolismen foljde Arrhenius lag,
daremot ej metabolismen av l6st substrat. En annan
slutsats av undersokningen var att temperaturens inver-
kan pa kontinuerliga aktivslamanlaggningar vanligen

ar mindre jamfort med icke stationdra undersokningar.
Det &ar darfor viktigt att gora undersokningar for en
kontinuerlig process.

Eckenfelder och Englande (1971) fann att temperatur-
effekterna ar minimala pad aktivslamprocessen vid jam-
forelse med andra biologiska behandlingssystem. Detta
anses framst bero pa slambelastningen (F/M-kvoten)

som vid normala eller laga varden ger en flockad bio-
logisk tillvaxt. Vid hoga varden erhalls daremot en
tradformig eller dispergerad bakteriemassa med hdog
temperaturkoefficient. Aven omblandningsintensiteten

i luftningsbassangerna kan genom flockdispersion pa-
verka temperaturkoefficienten. Fo6r en flockad biomassa
far diffusionsmekanismer en signifikant betydelse.
Bakterieflocken vid lag temperatur ar mer aerob &n

vid hoégre temperaturer, vilket gynnar stabiliseringen
av det organiska materialet och saledes minskar tempe-
ratureffekten. Detsamma galler &aven biobaddar.

Friedman och Schroeder (1971) sokte foérklaringar till
de manga anomaliteterna betraffande temperatureffekter
funna i litteraturen. De ansag bl a att uteblivna
temperatureffekter pa BOD-reduktionen kan bero pa
overdimensionerade processer och darigenom extra reak-
tionskapacitet etc. Undersokningarna av Ludzack et

al. (1961) visade att reduktionen av BOD och COD i

en kontinuerlig aktivslamprocess var ca 30 % hoégre

vid 30°C &an vid 5°C.
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Keefer (1962) genomfdorde en statistisk studie dver
forhallandet mellan BOD-reduktion och temperatur under
en 20-arsperiod vid ett avloppsreningsverk i Baltimore,
USA. Han fann att BOD-reduktionen i genomsnitt var

85 % vid 12,2°C, 90 % vid 18,9°C och 91 % vid 23,4°C.
Reduktionen av suspenderad substans o6kade markant

med vattentemperaturen, fran 82 % vid 12,2°C till

94 % vid 25,6°C

6.4 Temperaturberoende reaktionsforlopp och
konstanter for biologisk nitrifikation -
denitrifikation

Biologisk nitrifikation forekommer vid flera avlopps-
reningsverk i Sverige, huvudsakligen under sommarkli-
mat. Denna process sker i tvd steg med hjalp av de
autotrofa bakteriegrupperna Nitrosomonas och Nitrobacter
under overforing av ammoniumkvéave till nitritkvave

resp nitritkvave till nitratkvave. | allm@nhet erford-
ras ej biologisk nitrifikation i Sverige. Anledningen
till att den forekommer ar ofta laga slambelastningar
eller hoga slamaldrar. For biologisk kvavereduktion
kravs dessutom ett denitrifikationssteg.

vardet pa den maximalt mojliga nitrifikationshastig-
heten ar beroende av temperatur, pH och syrehalt en-
ligt foljande formel (De Renzo, 1978), som galler
for nitrifikation i aktivslamprocessen

IW-0,77- [°°M(T-205] « + ("((V) * [1-8,33(7,2-pH)]

dar T = vattentemperaturen

C(02, =syrekoncentrationen

Ko2 —halvméttnadskonstant for syrehalten (= 1,3 mg/l)
pH  =vattnets pH-varde

Korrektionstermen for pH géller vid pH-varden mindre &n 7,2. Vid pH-varden 7,2—
8,5 ar denna korrektionsterm T.

Vid en temperatursankning fran 20 till 10°C minskas
nitrifikationshastigheten till 37,5 % under fo6r ovrigt
konstanta betingelser. Temperatureffekten ar saledes
betydligt stoérre &n for nedbrytning av organiskt kol.
Som framgar av formeln har &aven pH-vardet och syrekon-
centrationen en stor inverkan. En forutsattning for
formelns giltighet &ar att gransvarden for l6st syre
och koldioxid (bikarbonat) ej underskrids och att
substanser i vattnet med inhibitoreffekt ej finns
narvarande

P& grund av nitrifikationsbakteriernas langsamma till-
vaxthastighet jamfort med heterotrofa bakterier for
nedbrytning av organiskt kol blir slamaldern den be-
ransande parametern for nitrifikation. Minimala slam-
aldern for nitrifikation ar enligt Wilson och Riddell



(1974) ca 3,10 och 20 dygn vid temperaturerna 20,

10 resp 5°C. Biologisk nitrifikation vid temperaturer
under 10-12°C vid praktisk drift har darfor ifragasatts
av Downing et al. (1964) m fl.

Med biologisk denitrifikation forstds en process med
heterotrofa bakterier, vilka i anoxisk miljo reducerar
nitrat till kvavgas. Nitrat fungerar saledes som vate-
acceptor i stallet for syre. Organisk kolkalla erford-
ras for energiproduktion och tillvaxt. Kinetiken for
biologisk denitrifikation beror i hog grad pad substrat-
val och systemval. Denitrifikationshastigheten éar
direkt beroende av hastigheten for substratnedbrytning-
en eller, vid anvandning av slam som t ex i Wuhrmans
process, for endogen andning. Dawson och Murphy (1972)
visade att denitrifikationshastighetens temperaturbe-
roende mellan 5 och 27°C kan, liksom for nitrifikation
(Randall et al., 1982) beskrivas med Arrhenius® tempe-
raturformel. Vid 5°C var denitrifikationshastigheten
endast 20 % av den vid 20°C men likval signifikant.
Denitrifikationsbakterierna ar mer motstandskraftiga
mot laga temperaturer an nitrifikationsbakterier

Characlis och Gujer (1979) har aven sammanstallt data
over temperatureffekten pa nitrifikation i saval aktiv-
slamprocessen som i biobdddar. Nitrifikationshastighe-
ten i1 en biofilm kan begrédnsas antingen av ammonium-
kvavekoncentrationen eller syrekoncentrationen. Om
ammoniumkvavekoncentrationen i1 forsedimenterat avlopps-
vatten ar tillrackligt hdg, blir syret hastighetsbe-
stadmmande faktor. Under sadana betingelser o6kar denitri-
Ffikationshastigheten med 60 % vid 10°C temperatur for-
h6éjning.

Halmdé och Eimhjellen (1981) har undersokt biologisk
denitrifikation vid speciellt laga temperaturer. De

har pavisat fordelarna av att anvanda aktivt slam

med utpraglad psykrofil karaktar vid dessa l3ga tempe-
raturer. Denna slamtyp denitrifierade bra ned till

2°C och hade battre sedimenteringsegenskaper an meso-
filt denitrifierande slam. Vidare pavisades med en
3-stegsprocess for nedbrytning av organiskt kol, nitri-
fikation och denitrifikation goda resultat vid laga
temperaturer.

Lewandowski (1982) har undersokt temperaturens inver-
kan pa biologisk denitrifikation vid tillsats av olika
organiska kolkallor.

6.5 Temperatureffekter hos alternativa
biologiska reningsmetoder

Foljande temperaturkoefficienter anges i "Cold Climate
Utilities Delivery Design Manual” (1979) fran Kanada
for olika biologiska behandlingsmetoder:
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Process Temperatur- Temperatur intervall
koefficient °C

Oxidationsdamm 1,072-1,085 3-35
Fakultativ lagun 1,06 -1,18 4-30
Anaerob lagun 1,08 -1,10 5-30
Luftad lagun 1,026-1,058 2-30
Aktivt slam 1,00 -1,041 4-45
Langtidsluftning 1,037 10-30
Stenbiobadd 1,035 10-35
Plastbiobadd 1,018

Biorotor 1,032 5-13

Det framgar av sammanstallningen att oxidationsdammar
och laguner har hdgsta temperaturkansligheten. For
svenskt vidkommande fdrekommer forutom aktivslamanlagg-
ningar aven biob&ddar och biorotorer. Skillnaden mellan
en aktivslamprocess och en biobadd eller biorotor

ar att det aktlva slammet for de tvd sistnamnda syste-
men ar Tixerat pad ett fast material. Bakterietillvax-
ten pd en biobadd och en biorotor visar dock tydliga
skillnader beroende pad olika hydrauliska forhallanden.
Biorotorns gransyta mellan vatska och aktiv biomassa

ar mer skrovlig pa grund av turbulens och detta ger

en mycket storre aktiv gransfilmyta. Huvudmekanismen
for nedbrytning av organiskt material ar for bada
systemen diffusion av lo6st substrat in i bakteriefil-
men, dar det métaboliseras. Hastigheten for substratre-
duktion bestams av diffusionshastigheten. | ett bio-
rotorsystem blir vid nagot hoégre halt 16st BOD7 i
vattenfasen (60-80 mg/l) hastigheten for syrediffusio-
nen begransande faktor (0:e ordningens reaktion).

Detta innebdr att aven temperatureffekten begransas

av syrediffusionen. Den Okade reaktionshastigheten

for BODM-reduktion vid stigande temperatur upphor

t ex via ca 13°C.

Slamstabiliser ing kan ske anaerobt eller aerobt. Den
anaeroba roétningen ar vanligast i Sverige. Harvid
varms slammet upp efter fortjockning till mellan 30
och 35°C. Om slammet har en lagre temperatur fore
uppvarmningen, erfordras ett storre varmetillskott.
Detta kan enkelt berdknas. Vanligen anvédnds roétgasen
for varmegenereringen.

Aerob slamstabilisering &ar en exoterm process. Det

ar darfor viktigt att uppratthadlla en hog optimal slam-

halt. Figur 6.9 visar véarmebehovet vid aerob stabilise-

ring av blandslam for uppratthdllande av temperaturen

15 eller 30°C i stabiliseringsbassangen under stationart
tillstand. Figuren visar bl a, att inverkan av lufttem-

peraturen ar mycket pataglig.



Reaktionshastighetskonstant: kT = 0,i8 + 1,047 (200
varmeodvergangstal: o( = 200 kcal/ra2, °C, dygn

Reaktionsvarme: /\Hr: 6 100 kcal/kg nedbruten cellmassa
Syrebehov: 1,7 kg oz/kg cellmassa (cellsyntes)
4,0 kg 02/kg cellmassa (endogen andning och nitrifikation)

Ink. blandslam: 4 % TS
VARMET ILLFORSEL

Syre tagning: 15 %
kcal/d . 10-6 yreupptagning

Lufttemperatur: Tg = -10 C resp + 10 C

STABILISERINGSTip

DYGN

15°C

Figur 6.9 Varmebehov vid kontinuerlig aerob stabi-
lisering av blandslam med totalombland-
ning for “uppratthallande av temperaturen
T = 15°C resp T = 30°C i stabiliserings-
bassangen (stationart tillstadnd i Oppna
utomhusbassanger; temp pa ink slam = 5°C)
Ericsson et al (1970)



6.6 Drifterfarenheter av avloppsvattenrening
inom temperaturintervallet 0-5°C

I utlandet har det varit vanligt att bend&mna vatten
inom rubricerade temperaturintervall for "kallt vat-
ten"” ('cold water'). Drifterfarenheter fran avlopps-
vattenrening inom omraden med sadant vatten har rap-
porterats framst i Kanada, Alaska och USA. | Kanada
har &ven utgivits '"Design Manual™ (1979) for vatten-
och avloppsvattenbehandling i kallt klimat.

Smith (1982) har givit en Oversikt over klassificering-
ar av avloppsvatten och metoder for avloppsvattenrening-
en i Kanada och Alaska. For mindre samhallen ar langtids-
luftning med aktivt slam och laguner de vanligaste
metoderna for biologisk rening. Fysikalisk-kemisk

rening a4r aven vanlig i den norra regionen av Alaska.
Som framhallits i kapitel 6.3.1 ar denna reningsmetod
mindre temperatur kdnslig an den biologiska reningen.
Rapporter om erfarenheter av vatten- och avloppsvatten-
problem fran dessa omraden har presenterats vid inter-
nationella symposier i Alaska (22-24 juli 1970) och

i Edmonton, Kanada (28-29 juni 1980) med rening av

kallt vatten som tema.

Fran det forstnamnda symposiet kan namnas ett foredrag
av Clark et al. (1970) om langtidsluftning i Alaska.
Senare har ett FoU-program med langtidsluftning i
kallt klimat utforts vid universitetet i Manitoba,
Kanada, under tiden 1974-1980. Resultaten av ett test-
program under 260 dygn vid temperaturer mellan 0 och
20°C har rapporterats av Topnik (1980). Med ledning

av forsoksresultaten anser man det vara mojligt att
uppnd mer an 90 % SS-och BOD-reduktion vid temperatu-
rer nara 0°C. Den hdga BOD-reduktionen sammanh&nger
sharare med Substratadsorption &n med bakteriemeta-
bolism, vilket styrks av slamaktivitetsmatningar

Det ar viktigt att halla en hog halt suspenderad sub-
stans i luftningsbassédngerna for optimal substratad-
sorption. Detta forutsidtter en god slamavskiljning

i sedimenteringsbassangerna. Den Okade substratadsorp-
tionen vid laga temperaturer forklarar &aven den okade
halten organiskt material i suspenderad substans, fran
50 % wvid 20°C till 65 % vid 0°C.

Balmér (1970) rapporterade vid symposiet i Alaska

om halvskalefdrsok med aktivslamprocessen vid tempe-
raturer av 3-4°C. Slamaktiviteten fdrsamrades mycket
markant vid sd laga temperaturer och den erforderliga
uppehallstiden i luftningsbassangerna blev darfor
langre (4-5 h). Temperatureffekten blev ej lika patag-
lig for kontaktstabiliseringsmetoden. Fysikalisk-ke-
misk rening undersoktes saval med halvskale-som full-
skalefdrsok. Denna process var mindre temperaturkans-
lig &n den biologiska reningen och erfordrar endast
omkring 0,5 timmars uppehallstid i flockningstankar
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Aktivslamprocessen i1 Kiruna utvirderades aven av Gus-
tafsson och Westberg (1965), som vid laga temperaturer
(2,8-4,8°C) erholl 75 % BOD-reduktion vid en nominell
uppehallstid av 3,5 timmar och en slamhalt i luftnings-
bassangerna av 2 700-3 500 mg/l. Samtidigt utforde
Hilmer (1965) en litteraturgenomgadng och fann bl a

att BOD-reduktionen paverkades i tamligen ringa grad

av temperaturen beroende pa den samtidigt okade adsorp-
tionen vid laga temperaturer som den minskade metabo-
liska aktiviteten. Temperaturvariationer medf6r &ven
adndrad organismsammansattning i det aktiva slammet.

Vid symposiet i Edmonton, Kanada, gavs bl a en ny
oversikt av vattentekniska miljoomraden i Kanadas
kalla klimat av Smith och Heinke (1981). En o6versikt
av olika metoder for avloppsvattenreningen gavs av
Smith och Given (1981) och omfattade laguner, bioroto-
rer, langtidsluftning och fysikalisk-kemisk behandling.
Rekommenderade dimensioneringsdata for biorotorer

vid olika temperaturer (5-10°C) och olika BOD-halt

i det biologiskt renade klarvattnet (5-15 mg/l1) finns
sammanstéllda. Temperaturkoefficienten 0 (kl/k2 =

= 0 ™l-€2*) antogs vara 1,05. Dimensioneringsdata éar
nadgot olika for utspadda och normalt koncentrerade
avloppsvatten. Langtidsluftningen dimensioneras vanli-
gen med en nominell uppehdllstid av 24 timmar. Hydrau-
liska ytbelastningen har féreslagits vara maximalt

ca 1,2 m3/m2.h. Val av behandlingsmetod beror i hdg
grad pa stallda kvalitetskrav for utslappskontroll

Vid samma symposium holl Balmér (1981) ett foredrag

om svenska erfarenheter av avloppsvattenrening i kallt
klimat. En jamforelse mellan reningseffekter for av-
loppsreningsverk i kallare och varmare klimat i Sverige
visar ingen skillnad. Detta géller for BOD™ och total
fosfor i renat avloppsvatten fran saval mekanisk-ke-
miska som biologisk-kemiska avloppsreningsverk. Effek-
ten av laga temperaturer har varit markant vid vatten-
verk i Sverige. Orsaken till att samma effekt™ej kun-
nat pavisas vid avloppsreningsverken ar den laga hydrau-
liska ytbelastningen (0,5-1,0 m/h) jamfort med den
ytbelastning da en markant forsamring av sedimentering-
en sker. Den kritiska ytbelastningen ar 2-3 m/h enligt
en undersokning av Andersson (1975). Vid en temperatursankning
sjunker &ven detta gréansvarde.

Snésmaltningsperioden medfér speciella problem vid
kommunala avloppsreningsverk i Sverige genom det hdga
vattenflédet och den laga koncentrationen i kombina-
tion med den laga vattentemperaturen. Snosmaltningens
inverkan pa aktivslamprocessen har rapporterats av
Sarner och Marklund (1982). Tva avloppsreningsverk
inom Luled kommun undersoktes vid vattentemperaturer
ned till 0,5°C. Harvid framkom att reningseffekterna
blev relativt goda vid 3-4°C under forutsattning att
flodet och slamhalten i luftningsbassangerna var ‘'nor-
mala'. Daremot blev reningseffekterna kraftigt negati-
va av saval 1ag vattentemperatur som hogt flode. Rekom-
menderade atgarder var darfor framst att begransa



flodet sa att verket ej blir hydrauliskt o6verbelastat
och att anpassa uttaget av Overskottsslam for att
uppratthalla tillrackligt hoég slamhalt i luftningsbas-
sangerna. Den kombinerade snosmaltningseffekten av

13g vattentemperatur och hydraulisk overbelastning
genom hogt avloppsvattenflode med lag koncentration
berdors ej direkt av fdrevarande utredning och har
darfor ej heller utretts narmare.

Vennes och Olsson (1970) har rapporterat om biologisk
avloppsvattenrening i en luftad lagun i North Dakota,
USA. BOD-reduktionen var ungefar lika inom temperatur-
intervallet 0-20°C. Drifterfarenheter fran avloppsvat-
tenrening i Buffalo, USA, under kallt vinterklimat

har lamnats av Laehy (1978). | ett temanummer av WPCF:s
Highlights finns erfarenheter fran USA sammanstallda

av bl a Hall (1980). Vid ett avloppsreningsverk med
biobdddar i1 Michigan, USA, undersdkte Bitondo (1980)
effekten av tillsats av bakterier for att klara utslapps
grédnsen 20 mg/1 BOD- under en vinterperiod med vatten-
temperaturer omkring 0°C. Under en liknande vinterpe-
riod tidi%are utan depna bakteriedosering var BOD -
koncentrationen i utgaende avloppsvatten upp tillb

43 mg/l. Med bakteriedoseringen klarades utsléppsgran-
sen.

Terashima et al. (1970) undersodkte inverkan av laga
temperaturer vid biologisk rening med aktivt slam

i omraden med kallt klimat i Japan. Vid ett av de
undersokta avloppsreningsverken var BOD-reduktionen
under en treadrsperiod oberoende av temperaturen vid
temperaturer under 16°C och ca 5 % hidgre vid tempera-
turer o6ver 16°C. Reduktionen av lost BOD paverkades

ej av temperaturen (6 h luftningstid). Slamvolymindex

i luftningstankarna oOkade vid laga temperaturer. Detta
forklarades bero pa bl a hogre halt adsorberat substrat
(COD) i slamflockarna. Vid laga temperaturer erfordras
langre tid for att bryta ned detta substrat. Dessutom
inverkar vattnets viskositetshojning och andringar

i slammets fysikaliska egenskaper. Dessa temperatur-
effekter motverkas vid laga slambelastningar. Syredver-
foringen i luftningstankarna hammades ej vid laga
temperaturer utan Okade obetydligt.

Terashima pavisade &ven en relation mellan det aktiva
slammets sedimenteringsegenskaper och mangden adsorbe-
rat substrat pa slammet. Vid laga temperaturer (stérre
mangd adsorberat substrat) o©okade halten suspenderad
substans i klarvattnet efter sedimenter ingen liksom
dven totala halten COD.

Trots inverkan av temperaturen pa aktivslamprocessen
ar den biologiska aktiviteten betydande vid sd laga
temperaturer som_omkring fryspunkten (Ayres, 1962;
Miller, 1967). Vid mycket laga temperaturer tillvéxer
psykrofila bakterier med en hastighet som ar jamforbar
med den for mesofila bakterier vid hbégre temperaturer
enligt Miller.
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6.7 Resultat av datorber&kningarna

Som framgdtt av bilaga | har datormodeller harletts
for en kontinuerlig, totalomblandad aktivslamprocess
vid stationart tillstand utgdende fran teoretiska
formler for aktivslamprocessens kinetik enligt Erics-
son, Gustafsson och Westberg (1968, 1969) respektive
Ekarna och Marais (1979). Den sistndmnda modellen skil-
jer sig fran den forstnamnda framst genom uppdelning
av biologisk nedbrytbar COD i inkommande avloppsvatten
i en l6st, latt nedbrytbar fraktion och en partikular
svart nedbrytbar fraktion (“bisubstratmodell’). Denna
modell har darfor fler temperaturberoende konstanter
an den av Ericsson et al. Bada modellerna har komplet-
terats med tva eller tre utvalda sedimenteringsmodeller
vilka anvants for medelvardesberdkningar vid hdg resp
1ag slamhalt i luftningsbassangerna

De vasentligaste resultaten av datorberdkningarna

har &skadliggjorts pa figur 6.10-6.24. Resultaten

visar klart att det finns andra variabler &an vatten-
temperaturen med mycket mer markant inverkan. Sedimen-
teringen av slamsuspensionen fran luftningsbassangen

ar det svaraste processforloppet att utvirdera. Detta
sammanhanger med att den kritiska hydrauliska ytbelst-
ningen i forhallande till den verkliga ytbelastningen
ej ar kand. 1 Sverige &r den verkliga hydrauliska
ytbelastningen for det aktiva slammet vanligen betyd-
ligt lagre &an den kritiska. Inverkan av en temperatur-
sankning kan darfor vara svar att upptacka, &aven om
betingelserna foér o6vrigt varit konstanta. | resultat-
redovisningen har antagits att den kritiska hydrauliska
ytbelstningen vid 20°C &r 2,0 m3/m2.h. Den kan dock
vara annu hogre enligt svenska undersdokningar (fr ovan)

Figur 6.10 visar att temperaturen har en mycket liten
inverkan pa halten lost, biologisk nedbrytbar COD

i klarvattnet efter Sedimenteringen enligt modellen

av Ericsson et al. (heldragen linje). Temperatureffek-
ten ar mer markant enligt modellen av Ekarna och Marais
(streckad linje) beroende pad den hogre temperaturkoeffi-
cienten for biologisk latt nedbrytbar l16st COD. Vid

5°C ar resthalterna dock overensstammande for bada modeller-
na beroende pd de laga vardena enligt bisubstratmodel-
len vid hdgre temperaturer. Resthalten partikular frak-
tion av biologisk nedbrytbar COD i inkommande avlopps-
vatten har liknande temperatureffekt som den losta
fraktionen

Figur 6.11 visar att halten lagrad, biologisk nedbryt-
bar COD i den aktiva cellmassan okar mycket markant
vid temperaturer under ca 15°C. Enligt Terashima et
al. (1970) okar slamvolymindex med o6kad mangd adsorbe-
rat substcat. Detta resulterade i forsamrade sedime-
ringsegenskaper, som ej endast kan tillskrivas visko-
si tetsandringen.

Figur 6.12 anger en 6kning av 6verskottsslamméngden

vid sjunkande vattentemperatur. Effekten blev mindre
med monosubstratmodellen enligt Ericsson et al.

5-G5
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monosubstratmodelien
bisubstratmodelien
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Temperaturens inverkan pa resthalterna
biologisk nedbrytbar 16st och partikulart
COD fran inkommande avloppsvatten vid
slamdldern (Ta) 4 dygn och nominella
uppehallstiden (Tn) 4 timmar

; TEMPERATUR
20 °C

Temperaturens inverkan pa halten biologisk
nedbrytbar lagrad COD i aktiv biomassa

vid slamdldern (Ta) 4 dygn och nominella
uppehallstiden (Tn) 4 timmar



monosiibstratmodellen
INK%\I{ASMSA?DSE ! bistubstratmodelien

80’
70-
60-
50-
40-
30-
20.

10.
_______ TEMPERATUR

5 10 15 20 °C
Figur 6.12 Temperaturens inverkan pa oOverskottsslam-
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INKOMMANDE

TEMPERATUR

Figur 6.13 Temperaturens inverkan pa den biologiska
syreforbrukningen vid slamaldern (Ta)
4 dygn och nominella uppehallstiden (Tn)
4 timmar
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Temperatureffekten pa den biologiska syrefdrbruningen
for nedbrytning av organiskt kol &r liten enligt figur
6.13. Det framgdr att den hogsta vattentemperaturen
blir dimensionerande. Den stora skillnaden i absoluta
varden mellan de tva modellerna &ar anmarkningsvard

men &ar ointressant att narmare utreda i forevarande
undersokning. Den kan framst forklaras med de olika
mekanismerna for substratnedbrytning i de tva modeller-
na. Det skall ocksa framhallas att biologisk nitrifika-
tion ej medtagits vid modellberakningarna.

Temperatureffekten pad halten suspenderad substans

i biologiskt renat klarvatten blir, som framgatt ovan
(se aven figur 6:4), beroende pa slamhalten i luftnings-
bassangen. Figur 6:14 visar att skillnaden mellan 1&g
och hog slamhalt (MLSS) blir mycket pataglig (slam-
alder = 4 dygn och nominell uppehallstid = 4 timmar)
Det finns tva skal till att kurvorna for hog MLSS ar

mer realistiska an for 1ag MLSS i forevarande under-
sokning:

- slamhalten i luftningsbassédngen ligger vanligen o6ver
1 500-2 000 mg/l enligt datorberakningarna. Enligt
kapitel 6.5 antogs Stokes lag, motsvarande temperatur-
effekten enligt kurvorna for 1ag MLSS, galla under
denna grans,

- de djupa sedimenteringsbassangerna vid svenska av-
loppsreningsverk kan i1 detta hanseende jamstallas
med uppdtstrommande sedimenteringsbassanger i utlan-
det med slamtacke ('sludge blanket™), vilka enligt
vissa undersokningar foéljer samma temperatur samband
som for hog MLSS.

Figur 6:15 visar motsvarande temperatureffekt vid 1&g
och hog MLSS pa total biologisk nedbrytbar COD i biolo-
giskt renat klarvatten efter sedimenter ing vid ytbelast-
ningen 2,0 m3/m2.h. Den storre temperatureffekten enligt
bisubstratmodellen sammanhédnger med det l1dsta, biolo-
giskt l1att nedbrytbara substratet med hdég temperatur-
koefficient (jfr ovan).

De pa figurerna 6:14 och 6:15 beradknade temperatureffek-
terna galler vid sa hoga hydrauliska ytbelastningar

att en ytterligare héjning vid konstant temperatur

ger en signifikant héjning av koncentrationerna suspen-
derad substans och suspenderad, biologisk nedbrytbar

COD i klarvattnet efter sedimenteringen. Denna kritiska
ytbelastning kan vara olika vid olika avloppsrenings-
verk beroende pa det aktiva slammets egenskaper och
koncentration. Detta ar forklaringen till att nagon
pataglig temperatureffekt ej framkom vid analys av
driftdata fran svenska avloppsreningsverk (se kapitel 8).
Det bor dock betonas, att denna analys endast kan ge

ett grovt utslag beroende pa avvikelser i driftforhal-
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(Ta = 4 dygn; Tn = 4 timmar)
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landen under vinter- respektive sommarperioden. Saledes
finns i manga fall inga bestamningar av andra inverkande
variabler an temperaturen, t ex slamaldern. Figurerna
6.19-6.24 visar, att slamdldern har en mycket pataglig
inverkan pa resultaten, liksom aven nominella uppehalls-
tiden i luftningsbassadngen. Det ar ej mojligt att dra
nagra sakra slutsatser om temperaturens inverkan utan
k&nnedom om dessa variabler.

I figurerna 6.16-6.18 visas temperaturens procentuella
inverkan pa overskottsslammangd, biologisk syreforbruk-
ning, suspenderad substans samt ldst och total biologisk
nedbrytbar COD i1 klarvattnet efter Sedimenteringen

(YB = 2,0 m/h) _Med referenspunkten 100 % vid vatten-
temperaturen 20 C (slamalder 4 dygn och nominell uppe-
hallstid 4 timmar) erhdlls foljande procentuella medel-
varden for de tva matematiska modellerna vid hog MLSS
och flodesfaktorn F = 0,7 (F = Q/(Q+q.) dar gl ar ater-
gangsslamflodet)

PARAMETER PROCENTUELL FORANDRING

T=20°C 15°C 10°C 5°C
Overskottsslammangd 100 104,1 108,4 113,1
Biologisk syreforbrukning 100 98,9 98,2 97,2
(exkl nitrifikation)
SS i klarvatten (YB=2,0) 100 107,7 115,9 124,7
Tot COD i klarvatten 100 107,8 119,7 142,3
(YB=2,0)
Lost COD i klarvatten 100 108,5 130,0 186,5

Den stora procentuella &ndringen av 18st biologisk
nedbrytbar COD kan enligt ovan forklaras av bisubstrat-
modellen. Som jamforelse kan namnas, att den procen-
tuella Okningen ar endast 2,8 enligt monosubstratmodel-
len (Fricsson et al.) vid en temperatursankning fran

20 till 5°C.

Figur 6.19 visar de procentuella andringarna i forhal-
lande till slamaldern av lagrad, biologisk nedbrytbar
COD i aktiva cellmassan och partikuldr, svart nedbryt-
bar COD fran inkommande avloppsvatten med nominella
uppehallstiden i qutningsbasséngen som parameter

(T=5 C). Nominella uppehallstiden inverkar ej pa parti-
kular COD. Lagrad COD stiger med slamaldern till ett
maximivarde omkring 4 dygn och sjunker darefter. Maximi-
vardet stiger vid sjunkande nominell uppehallstid.
Partikular COD stiger vid sjunkande slamalder, fram-
forallt vid slamadldrar lagre an ca 8 dygn.
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Temperaturens procentuella inverkan pa
halten suspenderad substans i biologiskt
renat klarvatten efter sedimentering vid
ytbelastningen 2,0 m3/m2.h (Ta = 4 dygn;
T_ = 4 timmar). Flodesfaktorn F = Q/Q +
dar ¢-] = atergangsslamflodet. Referens-
punkten 100 %: T = 20°C och F = 0,7
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Referenspunkten 100 %: T = 20°C och

F = 0,7 (total COD)
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Slamalderns procentuella inverkan pa
resthalterna biologisk nedbrytbar
lagrad COD och partikular COD fran
inkommande avloppsvatten vid vatten-
temperaturen 5°C.

Referenspunkten TOO %: Slamalder (Ta)
4 dygn och nominella uppehallstiden
(Tn) 4 timmar
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12 DYGN

Slamalderns procentuella inverkan pa
overskottsslamméngden vid vatten-
temperaturen 5°C.

Referenspunkten 100 %: Slamalder

(T ) 4 dygn och nominella uppehalls-
tiden (Tn) 4 timmar



Slamaldern kan &aven paverka 6verskottsslammangden och
den biologiska syreforbrukningen mycket patagllgt enligt
figur 6.20 och 6.21, framfoérallt vid laga slamaldrar
(légre an ca 4 dygn). Den nominella uppehallstiden

i luftningsbassédngen inverkar endast i1 mindre grad

(ej alls for bisubstratmodellen). Syrefdrbrukningen
stiger med slamaldern beroende pa den endogena respira-
tionen, vilket sdledes &aven resulterar i sjunkande
6verskottsslammangd

Figur 6.22 visar en mycket pétagligt okad halt lo6st,
biologlsk nedbrytbar COD vid slamaldrar lagre an fyra

? for bada modellerna, oberoende av nominella uppe-
ha Istiden (T=5°C). Vid slamdldrar hogre an fyra dygn
sjunker halten 16st biologisk nedbrytbar COD markant
enligt bisubstratmodellen, men betydligt mindre enligt
monosubstratmodellen

Slamalderns inverkan pa den procentuella &andringen
av halten suspenderad substans i blOlOgISkt renat klar-
vatten g}B 2,0 m/h) ag graflskt askadllg%jort vid lag

och hég MLSS i Figur 3 (T = Halten
suspenderad substans okar med stigande slamalder och
sjunkande nominell uppehdllstid i luftningsbassangen

Bada modellerna ger liknande resultat, vilket &ven
ar att vanta med samma sedimenteringsmodeller. Som
framgadr av figuren sker stérsta andringen vid liga
nominella uppehallstider.

Detsamma galler for halten total biologisk nedbrytbar

COD i biologiskt renat klarvatten (YB 2,0 m/h) vid
lag och hog MLSS enligt figur 6.24 (T 5°C;F = 0,7).

Okningen vid slamaldrar lagre &an ca 4 dygn sammanhénger
med den o6kade halten 16st biologisk nedbrytbar COD
enligt figur 6.22.

Slamalderns och nominella uppehallstidens inverkan

vid 5UC pad overskottsslammangd, biologisk syrefoérbruk-
ning, suspenderad substans samt 16st och total biolo-
gisk nedbrytbar COD i klarvattnet efter sedimenter ingen
vid hdég MLSS (YB = 2,0 m/h) har sammanstallts nedan

som medelvarden for de bada modellerna (jfr figur
6.20-6.24):



monosubstratmodelien
bisubstratmodelien

SLAMALDER

12 DYGN

Figur 6.21 Slamalderns inverkan pa den biolo-
giska syreforbrukningen vid vatten-

temperaturen 5°C.

Referenspunkten 100 %: Slamalder (Ta)
4 dygn och nominélla uppehallstiden

Oh) 4 timmar

SLAMALDER
12 DYGN

Figur 6.22 Slamalderns inverkan pa halten
biologiskt

biologisk nedbrytbar COD i
renat klarvatten vid 5°C.

Referenspunkten 100 %; Slamalder (Ta)

4 dygn
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FORANDRIN(

FORANORINQ

Figur 6.23

monosubstratmodelien
bisubstratmodelien

LAG MLSS

Tn = 6h

SLAMALOER
12 DYQN

HOC MLSS

SLAMALOER

Slamalderns procentuella inverkan
p&d halten suspenderad substans i
biologiskt renat klarvatten efter
sedimentering vid ytbelastningen
2,0 m3/m2.h och vattentemperaturen
5°C (Flodesfaktorn F = 0,7)
Referenspunkten 100 %: Slamalder
(Ta) 4 dygn och nominella uppehalls
tiden (Ta) 4 timmar



monosubstratmodellen
A LAG MLSS
FORANDRING bisubstratmodelien

T=6h

T,=6h

SLAMALDER

FORANDRING HOE MLSS

SLAMALDER

12 DYGN

Figur 6.24 Slamalderns procentuella inverkan
pad total biologisk nedbrytbar COD
i biologiskt renat klarvatten efter
sedimentering vid ytbelasningen
2,0 m3/m2.h och vattentemperaturen
5°C (flodesfaktorn F = 0,7).
Referenspunkten T00 %: Slamalder
(T ) 4 dygn och nominella uppehalls-
tiden (Tn) 4 timmar
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PARAMETER PROCENTUELL FORANDRING NOM.
Slamalder 1 d 4 d 8 d 12 d UPPE-
HALLSTID
tim
Overskottsslammangd 146,3 96,7 76,9 68,4 2
151,5 100 78,8 69,7 4

154,9 103,0 80,6 71,0 6

Biol. syreforbrukn. 81,5 101,6 107,0 109,1 2
(exkl nitrifikation)

78,9 100 106,0 108,4 4
77,2 98,5 105,1 107,8 6

SS i klarvatten

(YB = 2,0) 87,5 139,6 191,3 239,0 2
73,1 100 126,2 150,1 4
68,1 86,8 104,4 120,5 6

Total COD i klarvatten

(YB = 2,0) 118,2 124,8 152,6 181,0 2
109,2 100 111,6 125,1 4
106,0 91,6 98,0 106,4 6

Lost COD i klarvatten 170,7 100 87,0 82,7 2-6

Anm-: Referenspunkten 100 % (vattentemperatur 5°C)
hanfor sig till slamdldern 4 dygn och nominella
uppehallstiden 4 timmar (F = 0,7 for SS och tot. COD).

Foljande slutsatser kan dras av berakningsresultaten:

- Overskottsslammidngden paverkas framst av slamaldern.
En hojning av nominella uppehallstiden fran 2 till
6 timmar i luftningsbassidngen vid konstant slamalder
och vattentemperatur ger en mindre effekt an en sank-
ning av vattentemperaturen fran 20 till 5°C vid kons-
tant slamalder och nominell uppehallstid.

- Biologiska syreforbrukningen paverkas mest av slam-
aldern. En héjning av nominella uppehallstiden fran
2 till 6 timmar vid konstant slamdlder och temperatur
ger ungefadr samma effekt som en temperatursankning
fran 20 till 5 C vid konstant slamalder och nominell
uppehallstid

- Nominella uppehallstiden inverkar ej pa halten l06st
biologisk nedbrytbar COD. En sankning av slamaldern
fran 12 till 1 dygn vid konstant temperatur ger unge-
far samma effekt som en temperatursankning fran 20
till 5 C vid konstant slamalder.
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- Halten suspenderad substans i biologiskt renat klar-
vatten fran sedimenter ing vid en viss kritisk hydrau-
lisk ytbelastning (antas vara 2,0 m/h) paverkas betyd-
ligt mer av slamaldern an av vattentemperaturen.
Nominella uppehdllstiden i luftningsbassangen vid
konstant slamdlder ger &aven storre effekt vid normala
och hoga slamaldrar. Slamdlder och nominell uppehalls-
tid ar saledes samverkande variabler, vilkas enskilda
effekter ar i hog grad beroende av vardet pd den
andra variabeln.

- Temperaturens inverkan mellan 20 och 5°C vid konstant

slamadlder och nominell uppehallstid p& halten total
biologisk nedbrytbar COD i biologiskt renat klarvatten
efter sedimentering vid en viss kritisk hydraulisk
ytbelastning (antas vara 2,0 m/h) ar i allmdnhet
storre an inverkan av slamaldern vid konstant tempe-
ratur och nominell uppehallstid utom vid laga nomi-
nella uppehallstider

- Resultaten visar saledes, att en utvardering av tem-
peraturens inverkan pad den biologiska reningen i
en aktivslamanldggning forutsdtter, att andra iInver-
kande variabler halls konstanta. Dessa variabler
kan nédmligen genom driftmodifikationer e dyl andras,
sd att aven temperatureffekten andras eller elimine-
ras helt.

- Den verkliga belastningen pa sedimenteringsbassanger-
na for det aktiva slammet i foérhallande till den
kritiska belastningen vid for oOvrigt konstanta drift-
betingelser har en stor betydelse fér temperaturens
inverkan pa sedimenter ingen. Den kritiska ytbelast-
ningen &r mer eller mindre varierande vid olika av-
loppsreningsverk beroende framst pa slamegenskaperna,
men ligger i allmanhet hoégre &n normalt forekommande
ytbelastningar vid verken. Detta torde Yadld huvudor-
saken till temperaturens ringa effekt pa reningsresul-
taten (fr kapitel 8).

VMM/010/6(3)BFR






7 TEMPERATURENS BETYDELSE FOR KEMISKA PROCESSER

7.1 Fosforreduktion med kemisk fallning i Sverige

I Sverige har fosforreduktion genom kemisk fallning

av kommunala avloppsvatten inforts i tatorter for

att begransa algtillvéxten i recipienter, eftersom
fosfor i vart land ar i allmanhet den begransande
faktorn pa detta forlopp. Detta skedde huvudsakligen
under ett intensivt utbyggnadsskede fran slutet av
1960-talet till mitten av 1970-talet med det s k tredje
reningssteget efter mekanisk och biologisk rening.
Ungefar 2/3 av avloppsreningsverken utférdes som kon-
ventionella efterfallningsanlaggningar med aluminium-
sulfat (AVR) som fallningskemikalie. Enligt senaste
statistik, som avser den kommunala avloppsvattenrening-
en den 1 januari 1982, var fordelningen foljande:

76 % av tatortsbefolkningen (orter med minst
200 p) ansluten till verk med biologisk-kemisk
rening

17 % ansluten till verk med endast biologisk
rening

5 % ansluten till verk med endast kemisk rening

Av denna tatortsbefolkning var 3 % ansluten till verk
med ytterligare ett reningssteg, namligen filtrering
etc. Den aterstaende tarortsbefolkningen (2 %) var
ansluten till verk med endast mekanisk rening.

Under senare ar har man utvecklat reningsprocesserna
for battre driftoptimering och reglering i allt hdgre
grad. Detta innebar samtidigt en sankning av energifor-
brukningen - saval den direkta som indirekta i form

av t ex kemikalier - genom processmodifikationer av
energikravande behandlingssteg. Nasta steg i drift-
optimeringen ar systemoptimering av enskilda processteg
for saval avloppsvattenrening som slambehandling.

Detta har medfort ej endast sankta driftkostnader

samt forbattrad avloppsvattenrening och driftstabilitet
utan aven en markant overgang fran efter fallning till
forfallning eller tvapunktsfallning och fran aerob
slamstabilisering till anaerob rétning.

Dessa pagdende och framtida foérandringar av avloppsvat-
tenreningen i Sverige far aven tas med i beddmningen

av temperatureffekter pad olika reningssteg, eftersom

t ex sedimentering efter forfallning ej &ar identisk

med varken sedimentering utan foregaende fallning

eller sedimentering efter efter fallning

6-G5
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7.2 Koagulering och flockning

De partikulara fororeningarna avlagsnas till stor

del med hjalp av sedimenter ing. Sammanslagning av
kolloidala partiklar, av vilka de fran avloppsvattnet
vanligen &ar negativt laddade och de oorganiska hydro-
xid- och fosfatkolloiderna positivt laddade, kallas
koagulation och &ar en forutsattning for att astadkomma
en separation vid sedimentering eller filtrering.

Den fysikaliska kemins grundprinciper kan tillampas

pd kolloidala system. Termodynamiskt stabila, kolloi-
dala system kallas reversibla och termodynamiskt insta-
bila kolloider foljaktligen irreversibla. | vatten-

och avloppsvattenbehandling med koagulation sker framst
en Fflockbildning av 1irreversibla kolloider. Koagula-
tionsprocesserna hdjer héarvid aggregationshastigheter-
na for de kolloidala systemen. Irreversibla kolloiders
stabilitet beror pa laddnings- och ldsningseffekter
Laddningseffekterna &ar sannolikt de mest betydelsefulla
och &aven de mest utforskade.

Koagulation av kolloidala partiklar sker i tva separa-
ta steg, némligen partikeltransport och destabilis-
ring av partiklar. Flockning med metallkoagulanter,

t ex vid kemisk fallning for fosforreduktion sker

i tre steg:

Kemisk reaktion (hydrolys, utfallning)

Perikinetisk flockning, dvs kollisioner mellan
smd partiklar pga Brownska molekylrorelsen
under mycket kort tid

Ortokinetisk flockning, dvs bildning av storre
partikelaggregat genom omroring under en langre
tid

Den forsta delprocessen, utfallningen eller den kemi-
ska reaktionen pa karngroddar, &ar ett snabbt forlopp
liksom &ven partikeltillviéxten med fodrsumbar inverkan
av temperaturen. Den faktor, som har den stdrsta iInver-
kan pad hastigheten av detta forlopp, ar Gvermattnaden.
Denna anges som forhallandet mellan produkten av jon-
koncentrationer och loslighetsprodukten for den fore-
ning som falls ut. Dessutom paskyndas utfallningen

av kolloidala partiklar i avloppsvattnet, vilka kan
tjana som karngroddar for utfallningen, samt av anjon-
er som t ex sulfat. Modeller for utfallning av fosfor
med aluminiumsulfat och trevdrda jarnsalter har beskri-
vits av Ferguson och King (1977) resp Kavanaugh et

al (1978). | sistndmnda studie anvands aven flocknings-,
sedimenterings- och filtreringsmodeller. Inverkan

av temperaturen undersoktes ej.



For att erhalla maximal utfallning av 16st fosfor
inblandas kemikalien snabbt i avloppsvattnet, si att
utfallningen sker i hela vattenmassan. Fosforutfall-
ningen ar av kemisk natur, men &ven adsorptionsforlopp
har stor betydelse. Utfalld AIPC>4 adsorberas t ex

pad AI(OH)... Jamviktskonstanterna visar, att hydroxid-
joner har en stdrre affinitet till aluminium- eller
garnjoner an ortofosfatjoner. Detta innebdr, att me-
tallkoagulaterna maste tillsattas i Overskott jamfort
med stokiometriska mangder for utfallning av A1PO..
Detta sammanhé&nger &ven med nérvaron av kolloidalt
material och fallningsbetingelser. Molforhallandet
Al:P i de polynuklara natverken varierar beroende

pa pH, hardhet, alkalinitet, ortofosfatkoncentration
och kemikaliedos. Metallkoagulantens uppgift forutom
fosforutfallning ar att gora flocken tat genom att
sammanbinda stdrre partiklar och innesluta mindre
partiklar

Flockningen innebar en sammanslagning av destabilisera-
de kolloidala partiklar genom langsam omroring till
storlekar, som mdjliggdér sedimenter ing.

Koagulationen &r obetydligt temperaturkanslig inom
temperaturintervallet 0-30°C (Design Manual, 1979).
Vid en temperaturandring paverkas den ortokinetiska
Fflockningen av vattnets viskositetsdndring genom has-
tigheten for interpartikuldra sammanstotningar eller
genom omrdringen.

I Fflockningsbassanger é&ar huvudparametrarna omrérartyp
och bassénggeometri samt effekttillfdrsel. Denna é&r
direkt beroende av vattnets viskositet enligt Camp
(1955) :

P=Gl .V .ju

dar P = skjuvkrafttillforsel (kW)

G = hastighetsgradient (s 1)
VvV = tankvolym (m3)
p = absoluta viskositeten (Pa/s)

Hastighetsgradienten &r vanligen den parameter, som
anvands inom flockningen som ett matt pad hastigheten
for saval sammanslagning av primara partiklar och

smd flockar till storre flockar som sonderslagning

av Flockar till mindre fragment. Det finns saledes

en for fFflockningen optimal hastighetsgradient i varje
enskilt fall. Denna beror &aven pa omroringens beskaffen
het och tankgeometrin.

Argaman och Kaufman (1968, 1970) foreslog en diffusions
modell for ortokinetisk flockning, vilken ar analog
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med den av von Smoluchowski (1916) for perikinetisk
flockning. De utvecklade denna modell, som fér en enda
Fflockningstank kan skrivas:

no 1+K.,G.t

A

nl “ 1+KB.G:i .t

dar n och n. = antal primara partiklar vid tiden
0 och t
= = parameter for flockningens effektivitet

n

K = konstant = K .Kc.K

A r £> ir

Kp = flockningskonstant

Kg = proportionalitetskoefficient i Argaman och Kauf-
manns diffusionsmodell

Kp parametervédrde for omrorarens flcokningseffekt

Kg = konstant for sonder slagning av flockar

For m st lika stora flockningstankar i serie kan folj-
ande formel harledas:

No (1+KA.Gt/m)m

Nm 1+K .G2.t/m (1+K .Gt/m)1
“ i=0 A

dar No och kan ersattas med grumlighetsvarden for
in- resp utgaende vatten enligt Bratby et al (1977).

Temperatureffekten anges saledes av hastighetsgradien-
ten G, som vid for o6vrigt konstanta betingelser &ndras
med temperaturen enligt foljande:

LA, T

dar juT :juZQ.l,82.e_fI (se figur 4.1)

Forhallandet mellan hastighetsgradienterna vid 5 och
20°C blir t ex:

G(5°C) e-0,03.20

G(20°C) «.0,03.5 0,64

Denna skillnad i hastighetsgradienter kan paverka
flockningsresultatet mycket olika beroende pa flocknings-
betingelserna i 6vrigt - bade positivt och negativt.
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Om flockningen ar optimal fran borjan, skulle skjuv-
krafttillforseln enligt Camps formel (se ovan) behdva
hojas med ca 57 % for att fa ofdorandrad hastighetsgra-
dient vid 5°C jamfort med 20°C. Som framgadr av Argaman
och Kaufmanns formler ovan &ar flockningstiden (t)

eller produkten G.t den andra viktiga flockningsparame-
tern. En langre flockningstid an den optimala vid

20°C kan saledes bli optimal vid 5°C utan &andring

av hastighetsgradienten. Flockarnas tathet och volym-
fraktion av TS inverkar &ven.

7.3 Sedimentering

Sedimentering utan kemisk flockning har behandlats

i kapitel 5. Vid sedimentering av diskreta partiklar,

s k fri sedimenter ing, paverkas sedimenteringshastighe-
ten av bl a vattnets viskositet och tathetsskillnaden
mellan partiklarna och vattnet enligt Stokes lag.

Denna form av sedimenter ing kan sagas delvis ske i
sandfang och i forsedimenteringsbassanger utan flock-
ningskemikalier. En temperatursédnkning héjer viskosite-
ten mycket patagligt och sanker darmed sedimenterings-
hastigheten, men effekten blir mindre foér flockade
partiklar och vid hégre halter suspenderad substans
(Design Manual, 1979). Vattnets tathet hdjs nagot

vid en temperatursankning till 4°C. T&thetsstrommar,
som uppkommer vid olika temperatur pa inkommande av-
loppsvatten och vattnet i sedimenteringsbassangerna,
kan orsaka en forsamrad sedimentering pa grund av
kortslutningsstrommar och maste darfor beaktas.

Separation av organisk suspenderad substans vid sedi-
menter ing av iInkommande avloppsvatten har betydelse
fran energisynpunkt genom rotningen och star i1 linjar
korrelation till separationen av suspenderad substans
enligt undersékningar av Tebbutt (1979). Effekten av
6kad hydraulisk belastning, dvs o6kad ytbelastning
visade sig vara liten. En temperatursankning ger en
viskositetshdojning, som pakallar en lagre ytbelastning.
Effekten blir dock mindre, om flockningskemikalier
anvands. Den stora betydelsen av déstabilisering av
partiklar och bildning av stdrre partikelaggregat for
att fa en battre sedimenter ing framgdr av sedimente-
ringsekvationerna, t ex Stokes lag. Forutom metallkoa-
gulanter anvénds polymerer (Treweek och Morgan, 1979).
Deras framsta uppgift ar att underlatta destabilise-
ringen och paskynda sedimenter ingen. Da en temperatur-
sankning verkar i motsatt riktning, kan den negativa
effekten upphdvas pad detta satt.

Kemisk fallning (flockning) vid lag ravattentemperatur
har studerats av Hernebring (1978). Sedimenteringsfor-
sbk vid temperaturen ca 2 och 19°C utfdérdes i 1,25 m
hoga cylindrar (diam 15 cm) med vattenprover fran
flockningsbassangen. Det anvanda ravattnet var inkom-
mande vatten till Lackarebdcksverket. Som koagulant

vid flockningen doserades 40 mg/l teknisk aluminiumsul-



fat och dessutom doserades under halva forsoksperioden
2 mg/l aktiverad kiselsyra (Aurosil N31). Resultaten
visade bl a foljande:

Vardena for medelsjunkhastighet och statistisk
spridning kan sagas ha fordubblats (utan aktive-
rad kiselsyra) respektive tredubblats (med
aktiverad kiselsyra) vid en temperaturhéjning
fran 2 till 19°C

- Effekttillforselnivderna blev avsevart lagre
for att uppna maximal sjunkhastighet av flocken
vid temperaturen 19°C jamfort med 2°C.

Temperatureffekterna vid denna halvskaleundersékning
synes ligga i den storleksordning, som man kan fdrvanta
av den teoretiska framstédllningen ovan.

Efter fallning vid ett avloppsreningsverk kan sagas

vara analog med kemisk flockning av ravatten. Nagon
temperatureffekt i efterfallningssteget vid olika
avloppsreningsverk har i allmadnhet ej kunnat pavisas.
Andersson (1975) har undersokt avloppsreningsverk

i Sverige med efter fallning och funnit att separation-
en av suspenderad substans i1 slutsedimenteringen &r

god vid hydrauliska ytbelastningar upp till 2-3 m3/m2.h
Detta skall jamforas med ytbelastningar mellan

0,5-1,0 m3/m2.h under normala drifthallanden vid ver-
ken. Nagra temperatureffekter pad fosforreduktionen

kan darfor ej forvantas. Vidare har Balmér (1981)
jamfort 31 avloppsreningsverk i kallt klimat i1 Sverige
med 39 andra avloppsreningsverk i delar av landet

med milt klimat. Reningsresultaten med avseende pa

BOD och totalfosfor ar i genomsnitt lika eller nagot
battre (totalfosfor) Tfor de forstnamnda avloppsrenings-
verken. | sin kritiska granskning av fdredragen vid

det internationella symposiet i Alaska framholl slutli-
gen Wuhrmann (1970) bl a, att kemiska processer har
mycket lagre temperaturberoende an biologiska.

7.4 Ovriga kemiska processteg

Ett kemiskt efterfallningssteg kan &ven ha flotation
eller filtrering for separation av suspenderad substans
Flotation och sedimentering &ar likartade forlopp och
kan behandlas med liknande matematiska samband. Den

for flotationsprocessen avgorande faktorn &ar viktsande-
len luft i luft-slampartiklarna och saledes &aven adhe-
sionseffekten.

Stokes lag galler p& motsvarande satt vid flotation
(Reynolds tal <1,1) med den olikheten att tathetsskill-
naden avser mellan vattnet och partikeln i stallet

for tvartom. Saledes ger en tathetshdjning av vattnet
vid lagre temperatur en positiv effekt pa flotations-
hastigheten. Viskositetsandringen blir emellertid



dominerande jamfort med tathetsandringen, och den
totala effekten av en temperatursénkning blir darfor
en lagre flotationshastighet

Vid filtrering genom klarning anvands yt- och djupfil-
ter, det senare efter flockning. Vissa fysikaliska

och kemiska mekanismer vid filtrering sasom partikel-
destablisering och partikeltransport &r liknande de
for koagulering och flockning. En vasentlig olikhet

ar dock, att koncentrationen av suspenderad substans
ej inverkar pa Separationseffekten i en filterbadd

med dess mycket stora kontaktyta. Vid separation av
suspenderade partiklar i ett djupfilter sker forst

ett transportforlopp av partiklarna till gransytor
mellan vattnet och de fasta filterkornen respektive
redan fixerade suspenderade partiklar. Darefter sker
en vidhaftning genom adsorption av partiklar till
ndmnda ytor. De fysikaliska faktorerna, som paverkar
adsorptionen, beror pa partikelstorlek av filtermedia
och suspenderad substans. Som exempel kan namnas korn-
storlek och form, arrangemang av korn i filterbadden
med avseende pad kornstorlek, porositet och tryckfall

i filterbédden. De kemiska faktorerna ar framst elek-
trokemiska och van der Waalska krafter. Vid filtrering
efterstravas en liten och tat flock. Filterbaddens
effektivitet okar med mindre kornstorlek, lagre poro-
sitet och stérre baddjup.

Effektiviteten av filtreringen star i relation till
transportmekanismerna for diffusion, adsorption och
sedimentering. De tva sistnamnda faktorerna (NU resp
N ) &ar dominerande for Separationseffekten (N), om
pirtikeldiametern ar storre an | fim (Yao, 1968):

N rv NU+Ng
NU

3.(d/dg)s/2

Ng (9p-Sv).g d2/18 ~\Q

dar d och dg = diametern for partikelaggregat resp
filterkorn

Sp och 9v = tatheten for partikelaggregat resp vatten

g tyngdkraftsaccelerationen

h.

v0 = medelflodet i filterbadden

absoluta viskositeten

Ovanstaende formler visar, att en temperatursankning
har en negativ effekt p& Separationseffekten, men

att det ar viktigare att partiklarna déstabiliseras
och bildar storre aggregat. En annan effekt av en
temperatursankning vid Ffiltrering ar den hdjda tryck-
forlusten i filterbadden, vilken &ar proportionell
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mot viskositeten. Detta innebar t ex, att tryckférlus-
ten okar ca 50 % vid en temperatursankning fran 20
till 5°C. Aven filterspolningen paverkas av viskosi-
tetsandringen och dérmed energiforbrukningen.

Adsorption ar en exoterm process, som ej paverkas
nadmnvart av temperaturédndringar inom intervallet 0-20°C
(Magsood och Benedek, 1977).

Desinfektion med klor sker langsammare vid en tempera-
tursankning. Exponeringstiden maste darfor hojas vid
laga vattentemperaturer och rekommenderas vara minst

1 timme for avloppsvatten med temperaturen 0-5°C (s k
kallt vatten; se Design Manual, 1979). Ozon &r daremot
endast obetydligt kanslig for temperaturandringar
Undersokningar, som visar temperaturens inverkan pa
desinfektion, har &ven rapporterats av Chambers och
Berg (1970).

BEC/1S
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8 ANALYS AV DRIFTDATA FRAN SVENSKA AVLOPPSVERK

8.1 Insamling av data

For att fa ett sid stort dataunderlag som mojligt utsan-
des ett frageformular till vissa kommunala avloppsre-
ningsverk fodretradesvis i norra Sverige. Utskicket
gjordes till samtliga kommuner i Norrland samt Koppar-
bergs och Vastmanlands ladn med reningsverk dimensione-
rade for mer &n 5 000 pe. Darutdver har aven Simsholms-
verket i Jonkoping och Vasterds medtagits. Svar har
erhallits fran ca halften av de tillfragade och i
utvarderingen nedan ar 36 verk medtagna.

Det kan namnas att de ursprungliga planerna var att
undersoka ett fatal verk grundligare genom att exempel-
vis studera driftparametrarna och resultaten fran
varje reningssteg for sig samt att definiera foreligg-
ande belastning. Da detta visade sig omojligt besluta-
des att gora en enklare studie pad ett stérre antal
verk i stéllet. Anledningen till enkelheten ar att
mycket fa verk analyserar och redovisar andra analyser
an pa inkommande och utgdende vatten emedan detta

ar det enda som kravs av de Overvakande myndigheterna.
En av de for det biologiska reningssteget viktiga
parametrarna, namligen slamdldern, finns i regel ej
redovisad. Detta géller &aven det underlag som erford-
ras for att berédkna densamma, i detta fall mangden
uttaget biologiskt overskottsslam. Denna kan dock
grovt kalkyleras med utgangspunkt fran BOD7 analyser
och/eller halten suspenderade amnen. FOr att kunna
berakna slamaldern ar kannedom om halten suspenderade
amnen eller slamhalten i1 luftningsbassangen en nédvan-
dighet, men denna analys foretas ej vid alla renings-
verk.

Vissa verk har ej medtagits i utvarderingen pga att
temperaturmatning inte ingar i den regelbundna kontrol-
len.

Utvarderingen av det insamlade materialet har koncentre-
rats till kvartal | (Januari, februari och mars) resp

3 @uli, augusti och september). Anledningen ar natur-
ligtvis att kunna jamféra en period med sa lag tempera-
tur som mojligt med en med sa hog temperatur som mGj-
ligt. Att hela kvartal maste valjas beror pa att mindre
verk endast har kvartalsvis kontroll av driftparametrar
sasom BOD7 och totalfosfor. Inverkan av mycket kallt
dagvatten fran snésmaltning har pa detta satt ocksa
till stor del eliminerats emedan denna endast i undan-
tagsfall kommit igang i slutet av mars. Att valja

3:e kvartalet kan i vissa kommuner vara en nackdel
emedan verken under juli och forsta halften av augusti
ar 1agt belastade pga skollov och industrisemestrar.



8.2 Temperaturvariationer och temperatur inverkan

For samtliga studerade verk blir medeltemperaturen
for 1:a kvartalet 7,7°C och for 3:e kvartalet 13,1°C

dvs en skillnad pa dr¥?t 5°. Stora variatigner forellg—
ger dock fran verk ti verk beroende pa manga skal.

Ladgsta registrerade vintertemperatur ar 4,0°C (exkl
sndsméltningsperioder) och hdgsta sommartemperatur

ar 17,7°C. Nagra verk redovisar i princip samma tempe-
ratur under 1l:a och 3:e kvartalet eller tamligen hog
temperatur under 1:a kvartalet (med hég menas tempera-
turer omkring 10°C) trollgen beroende pd hég industri-
belastning. Exempel pd sadana orter &ar Alvsbyn, Umed
och Ostersund.

Andra verk & andra sidan uppvisar en stor temperatur-
differens mellan vinter och sommar och dessa verk

har oftast en mycket lag vintertemperatur &anda ned
till 4,0°C. Orsaken till detta kan vara flera varav
den viktigaste &r att ortens vattenforsorjning grundar
sig pa ytvatten. En annan orsak kan vara inlackning

av grund- eller ytvatten. Exempel pa verk med Iag
temperatur (< 1,0°) &r Pited, Skellefted, Umea-Holm-
sund, SundsVall-Essvik, Sundsvall-Fillan, Ornskoldsvik-
-Prastbordet, Soderhamn-Granskar, Ludvika-Gonas, Hall-
stahammar och Kungsér. Som omtalas pa annat stalle

i denna redovisning syns ingen tendens alls till att
nagot av dessa verk skulle ha en forsamrad BOD7- och
tot-P-rening beroende pad den laga temperaturen.

For stora flertalet av verken har temperaturen angivits
pa inkommande vattenflode medan nagra angivit pa utga—
ende renat vatten. Manga har ej angivit alls var i
verket matningen skett. Pa ett par verk finns dock
mojligheten att bedbtma temperaturandringen over verket,
vilken fo6r utomhusverk vintertid ar ca -1°C (-anger

en sankning oOver verket) medan den sommartid &ar +1°C.
P4 ett inbyggt verk redovisas istiallet en temperatur-
h6jning under vintern.

8.3 Kommentar till den mekaniska reningen

Manga verk i Norrland &ar byggda utan forsedimenterings-
steg.

Emedan det insamlade materialet foreligger fran 1:a
kvartalet da normalt sett nagon snosmaltning ej kommit
igang blir inkommande avloppsvattenflode, raknat som
medelvarde for samtliga verk, obetydligt hdgre under
vintern nérmare bestémt 10 500 m3/d 1l:a kvartalet

resp 10 000 m3/d 3:e kvartalet. Detta medfdr en mot-
svarande liten skillnad i ytbelastningen i férsedimen-
teringen namligen 1,0 m/h 1:a kvartalet resp 0,94 m/h
3:e kvartalet.

Inkommande halt av suspenderade amnen ar ocksa ganska
lika 231 mg/l 1l:a kvartalet resp 211 mg/l 3:e kvarta-
let. Motsvarande reningseffekter blir, berdknade over
hela verket, 89 % resp 90 %, resulterande i utgaende
halter av 18 mg/l resp 16 mg/l.



8.4 Kommentar till den biologiska reningen

Overvagande delen av verken, som ar byggda for biolo-
gisk rening, har konventionell aktivslamanléggning

Av dessa har manga verk gamla provningsvillkor, vilka
ar satta sd lagt som 60 % och 70 % reningseffekt med
avseende pa BOD7. Trots detta erhalls ett medelvarde
pd reningseffekten for samtliga verk av 89 % 1:a kvar-
talet och 88 % 3:e kvartalet.

Den nagot hogre reningseffekten beror pa en nagot
hégre inkommande BOD7-halt, namligen 217 mg/l i medel-
tal vintertid jamfort med 180 mg/l sommartid. Utgdende
BOD7-halt &r omkring 20 mg/l.

De parametrar som ar viktiga for att kunna definiera
driftsforhallandena i biosteget ar slamaldern, den
nominella uppehallstiden, slamhalten (susp &amnen)

samt ingdende BOD7-halt. For att kunna berdkna slam-
aldern behovs kannedom om mangden uttaget Overskotts-
slam fran luftningsbassangen och slamhalten i densamma.
Inget av de tillfragade verken mater slamuttaget,
varfor en uppskattning av slamproduktionen har gjorts
med utgangspunkt fran ingadende mangd susp amnen till
luftningsbassangen samt med en omraknad BOD7-reduktion
till en ekvivalent mangd bioslam. Denna berakning

har gjorts for de verk som redovisat eller mater slam-
halten i luftningsbassédngerna (vilket ej ar fallet

for alla). . .

1 medeltal erhalls en nagot hoégre slamalder under
sommarperioden, namligen 4,9 dygn jamfort med 4,4

dygn under vinterperioden. Den nominella uppehallsti-
den blir 4,3 timmar 1l:a kvartalet och 4,5 timmar 3:e
kvartalet. Ytbelastningen i efterféljande sedimente-
ringssteg ar i medeltal 0,64 m/h 1:a kvartalet och
0,58 m/h 3:e kvartalet. Slamhalten ar i medeltal

3 200 mg/1 bade vinter- och sommarperioderna.

Den teoretiska behandlingen av den biologiska nedbryt-
ningshastigheten for l6st BOD visar, att temperaturen
pa inkommande avloppsvatten i stort sett ej paverkar
denna om slamaldern &r hdg och storre an 4 dygn och

om den nominella uppehallstiden ligger i intervallet

2 till 6 timmar (temperaturintervall 5-20 C). Vid

laga slamaldrar erhalls teoretiskt sett en tamligen
stor inverkan av en temperatursankning, medan den
nominella uppehallstiden fortfarande ej paverkar ned-
brytningshastigheten. | den fbretagna undersdkningen
varierar slamaldern mellan 1,2 dygn och 17,7 dygn,

och nagon skillnad mellan vinter- resp sommar forhall-
andena kan ej markas. Orsaken till detta kan vara

bl a den, att nagra renodlade analysvarden for enbart
biosteget ej finns. En annan férklaring kan vara att
andra storningar och opaverkbara forandringar overskug-
gar och doljer temperatureffekten. Dessutom ar tempe-
raturdifferansen vid nagra verk, som tillhor den forsta
kategorin, mindre an 5°C.
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En annan typ av stdrning, vilken paverkar biosteget
genom forsamrad sedimentering, kan vara en mer eller
mindre langtgdende nitrifikation. Denna effekt har
studerats for Vasteras avloppsreningsverk under tva
vinterperioder, varav den for &r 1983 representerar
en period med nhitrifikation pga Iag belastning pa
biosteget och l1ang nominell uppehallstid, omkring

5 h. Resultat fran motsvarande sommarperiod finns
ocksa. Till vintersasongen 1984 halverades luftnings-
bassédngernas volym och nitrifikationen upphdrde. Ana-
lysresultaten Over enbart biosteget blev fdljande:

temp nom  slam- BOD7 in ut %
upp tid alder total total red

vintern 83 8,5°C 5,1 h
sommarn 83 14,8°C 4,6 h
vintern 84 7,9°C 3,3 h

3,7 d 60 mg/1 30 50
3,1 d 66 mg/l 15 77
2,0d 37 mg/1 7 81

8.5 Kommentarer till fosforreduktionen

Under senare ar har manga avloppsverk kompletterats
med forfallning, och tom verk med separata efterfall-
ningssteg har Overgatt till forfallning. Utgéende
v3tten passerar i manga fall igenom eller forbi efter-
fallningssteget utan att nagon kemlkalletlllsats sker.
Knappt halften av redovisade verk har nagon form av
fosforreduktion. | genomsnitt &ar ingdende fosforhalter
6,7 mg/l under 1l:a kvartalet och 5,6 mg/l under 3:e
kvartalet och utgdende fosforhalt pd motsvarande satt
0,41 mg/l resp 0,46 mg/l motsvarande en total fosfor-
reduktion 6ver alla reningssteg pa 94 % resp 91 b%.
Skillnaden ar som synes liten och marginell.

Av vad som tidigare sagts betra&ffande flodet for 1l:a
resp 3 :e kvartalet blir den nominella uppehallstiden

i Flockningssteget resp ytbelastningen i eftersedimente-
ringen i medeltal mycket lika under 1:a kvartalet

och 3:e kvartalet. Den forra blir 1,3 timmar resp

1,4 timmar och den senare. 0,71 m/h resp 0,63 m/h,

vilket visar att aktuella anlaggningar &ar val dimen-
sionerade.

AVR &ar nast tvavart jarnsulfat det vanligaste fallnings-
medlet. Endast ett verk anvander trevart jJarn resp
kalk vid den kemiska reningen.

AVR-dosen omraknad till Al3+, varierar fran 3 mg/l

till 30 mg/l. Det senare fé&r betraktas som en”mycket
hog dos. Tvavart jarnsulfat, omraknat till Fe™ | varie-
rar mellan 6 °ch 36 mg/l. Aven har far det senare
vardet betraktas som en mycket hoég dos. AVR anvandes
foretradesvis vid efterfallning, medan tvavart jarn
anvandes vid for- eller simultanfallning.

For Vasterds avloppsverk foreligger fosforanalyser
pa mekaniskt och forfallt vatten. Man finner att fos-



forreduktionen ar av storleksordningen 50 % Over detta
steg, varvid aterstoden reduceras med 85-90 % i bioste-
get. Totalreduktionen blir da 92 till 95 %. Nagon
storre skillnad mellan vinter- resp sommarsdsong fore-
ligger ej.

8.6 Sammanfattning

Driftdata fran ett stort antal avloppsverk i norra
Sverige, dimensionerade for mer an 5 000 personekviva-
lenter, har insamlats och studerats. Snosmaltningspe-
rioder har dock undantagits fran studien. Vissa verk
har under langre tider under vintersasongen en sa

lag temperatur pa inkommande vatten som 4°C, medan
vissa har mycket smd avvikelser mellan sommar resp
vinter och saledes opererar vid en tamligen hog vat-
tentemperatur vintertid, 9-10°C.

Trots den laga vintertemperaturen ned till ca 4°C
fungerar verken, ur reningsteknisk synpunkt mycket
val, och proévningsvillkoren uppfylles 1 allménhet.
Stora avvikelser fran provningsvillkoren beror i vissa
fall pd att ett reningssteg ar ur funktion, eller
fungerar daligt under hela aret. Smd avvikelser fran
stipulerade utslappsvillkor kan t ex bero pa en kraf-
tig utspadning av avloppsvattnet, sa att laga halter
foreligger. Andra mdjliga orsaker kan vara naturlig
spridning i provtagnings- och analystekniken.

Bland de understkta verken kan man saledes ej se nagon
tendens till att reningsresultaten paverkas av lag
temperatur vintertid, vilket kan bero pa nagon eller
nagra av foljande orsaker:

1) ingen eller forhallandevis ringa temperaturdif-
ferens mellan vinter- resp sommarsasong

2) inget temperaturberoende pga att verken &r
l1agt belastade eller har en "stabil" drift
med optimal slamalder bade sommar och vinter

3) en eventuell temperatureffekt dverskuggas av
andringar i andra inverkande parametrar sasom
belastning etc eller av drifttekniska svarighe-
ter vid verk med mindre goda reningsresultat
under hela aret.

HZ/1SG
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9 DIMENSIONERING AV VARMEPUMPAR MED ORENAT AV-
LOPPSVATTEN SOM VARMEKALLA

9.1 Allman vardering av inverkan av en temperatur-
sankning pa avloppsvattenreningen

Sasom framgatt av ovanstdende beskrivning uppvisar
flertalet reningsprocesser i mekanisk, biologisk

och kemisk avloppsvattenrening teoretiskt ett storre
eller mindre temperaturberoende med samre reningsef-
fekt vid lagre temperatur. | praktiken &ar det dock
svart att pavisa reningseffekternas temperaturbero-
ende eftersom det a4r manga faktorer som samtidigt
paverkar reningsresultatet. Erfarenheten visar ocksa
att goda reningsresultat kan uppnds &aven vid tempera-
turer nara fryspunkten om anlédggningen dimensioneras
och drivs med hénsyn till detta.

I den genomgang av svenska avloppsreningsverk som
redovisats i Kapitel 8 har ej kunnat pavisas att
reningsresultatet blir samre under vintern med tem-
peraturer pd 4-7°C an under sommaren med temperaturer
pd ca 15°C. Det finns darfor inget som antyder att
ett varmeuttag med varmepump, med temperatursédnkning
ner till ca 4°C under vintern som foljd, markbart
skulle paverka reningsresultatet. Troligen kan man

i vissa fall sianka temperaturen ytterligare nagot
lagre utan att vasentliga forsamringar av reningsre-
sultatet uppstar om reningsverkets drift anpassas
hartill.

En sédnkning av avloppsvattentemperaturen fdore renings-
verket till ca 0,5°C, vilket ar tekniskt méjligt

i en Oppen forangare ar ur reningssynpunkt troligen
olampligt i de flesta fall. Om avloppsvattenvarmet

kan tillvaratas och till fullo utnyttjas efter renings-
verket erhalls sdledes i de flesta fall ett battre
utnyttjande av den tillgangliga energiresursen &n

om varme endast tas ur det orenade vattnet.

9.2 Dimensionering med hansyn till varmekallans
tillganglighet

Resultaten fran matningarna som beskrivits i Kapitel 3
har utnyttjats for att illustrera effekterna pa av-
loppsvattentemperaturen av varmeuttag med en varme-
pump som pa arsbasis pa ett rimligt satt utnyttjar
varmeinnehdallet i avloppsvattnet. Matningar och be-
rakningar redovisas i Figur 9.1 och 9.2 for matpunkt
"OK" resp ''VBB”.

Vid matpunkten OK var medelflodet vid mattillfallet
strax fore sndsmédltningen ca 6 1/s och temperaturen
5-7°C. Vid matpunkten VBB var medelflddet ca 30 1/s
och temperaturen 7-9°C. Den specifika avrinningen
var vid bada matpunkterna ca 400 1/pd. Flodesutjam-
ningen o6ver dygnet var i bada fallen stérre an vad
som kunnat fdrvantas med héansyn till bakomliggande
omradens storlek.



TEMPERATUR OCH FLODE AVLOPPSVATTEN

MATPUNKT OK

VARMEPUMPEFFEKT OCH AVLOPPSVATTENTEMP EFTER VP

gjQur 9-1

MATPUNKT OK
INSTALLERAD VARMEPUMPEFFEKT: 150 KW

Matningar och berakningar for matpunkt

OK

tlode UT/S



TEMPERATUR OCH FLODE AVLOPPSVATTEN

MATPUNKT VBB

VW' 1J<rir* A Jj: -

VARMEPUMPEFFEKT OCH AVLOPPSVATTENTEMP EFTER VP
MATPUNKT VBB
INSTALLERAD VARMEPUMPOTEKT: 1200 KW

aAJYUM WmA/\WV /!

Figur 9.2 Matningar och berakningar for matpunkt VBB



I Figurerna 9.1 och 9.2 redovisas den varmeeffekt

som skulle kunnat produceras med avloppsvattnet som
varmekalla vid de tva matpunkterna med varmefaktor 3
och med temperatursédnkning ned till lagst 3°C. Antagha
lampliga varmepumpstorlekar &ar 150 resp | 200 kW.

P g a det over dygnet starkt utjédmnade flodet blir
det mojligt att utnyttja en stor del av avloppsvatt-
nets energiinnehall. Ett ur varmeteknisk synpunkt
optimalt utnyttjande av varmekallan innebar saledes
en sankning av avloppsvattnets temperatur ner till
3°C under en stor del av vinterperioden. Vid en si-
tuation med ett Over dygnet mer varierande flode
skulle temperaturpaverkan pa avloppsvattnet inte
kunna goras lika pataglig.

9.3 Dimensionering med hénsyn till reningsproces-
serna

Sasom framgar av avsnitt 9.2 ar det i de flesta fall
ur varmeteknisk synpunkt onskvart att sénka avlopps-
vattnets temperatur sia lagt som mojligt under mana-
derna december till mars.

En sankning med nagra grader ner till ca +4°C bor

i de clesta fall kunna goras utan nagon markbar pa-
verkan pa reningsresultatet. En sankning till en
lagre temperatur kan var mojlig, speciellt om man
anpassar reningsverkets drift till detta.

Varje reningsverk uppvisar sardrag med hansyn till
dimensionering och driftforhallanden och det ar dar-
for svart att stalla upp preciserade generella regler
for hur mycket avloppsvattnets temperatur kan tilla-
tas sankas. Nar man Overvager att installera varme-
pumpar for orenat avloppsvatten bér man darfor forst
goéra en genomgang av driftforhallandena i reningsver-
ket.

9.4 Slutsatser

Det ar uppenbart att ett ur varmeteknisk synpunkt
effektivt utnyttjande av varme ur orenat avloppsvat-
ten under vintern kan leda till sa stora temperatur-
sankningar i vattnet att det far konsekvenser for
reningsprocesserna. Om det utnyttjade delflddet oOver-
stiger ca 25 % av den totala tillrinningen till re-
ningsverket bdr man vid projekteringen av varmepump-
anlaggningen samrdda med driftansvariga for renings-
verket sd att man vid beddmningen av varmepumpens
totalekonomi kan ta hénsyn till eventuella merkost-
nader Tfor avloppsvattenreningen.

Under alla omsténdigheter kan avloppsvarmeresursen
battre tas tillvara om varmeuttaget sker efter renings-
verket.

HHY/GSA
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MATEMATISKA MODELLER AV AKTIVSLAMPROCESSEN JAMTE
DATORBERAKN INGAR

Kinetiska modeller enligt McKinney samt Lawrence
och McCarty

Tva kinetiska modeller av aktivslamprocessen

har ofta refererats till i litteraturen. Dessa
modeller har formulerats av McKinney (1962) resp
Lawrence och McCarty (1970).

McKinney presenterade den fdrsta rationella teorin
for en totalomblandad aktivslamprocess. Viktiga
parametrar i denna modell &ar foljande:

slamalder

F/M-forhallande (F = food, M = microorganisms)
eller slambelastning

cellmassans uppdelning i aktiv cellmassa,
endogen rest och inerta organiska fraktioner

Upptagning av substrat har beskrivits fundamentalt
olika i McKinneys och Monods hypoteser. Det rader
oenighet an idag.

Teorin av Lawrence och McCarty ar baserad pa
Monods hypotes om upptagning av substrat. Med
denna teori klargjordes sambandet mellan F/M-
forhallande (jfr ovan) och slamalder. Teorin
ar ofullstandig satillvida att den utelamnat
de i1 aktivslamprocessen genererade inerta och
endogena massfraktionerna i slammet.

Bakter ietillvaxt_enli-21_Monod

Enligt Monods experimentella undersékningar kan
tillvaxttaktens (p) beroende av substrathalten
(S) beskrivas av foljande empiriska formel.

P-"m. —TUur................... >

dar °

Ui :_tillvéxttaktens som konstant antagna maximal
varde

K = konstant, uttryckt i samma matt som substrat

S halten
Om S &ar mycket stdorre an Kg, blir p = p

Om S = Kg, blir p = pm/2
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Bakterietillvaxten TVS-Xa 2
Ks+s )
dar
Xa = halten aktiva bakterier vid tiden t
Vid S > K_: X = X
s o) ®3)

Monod har dragit tva viktiga slutsater av sina
experimentella undersokningar.

1. Vid omvandlingen av substrant till cellsubstans
ar utbytet konstant

2. Ingen av tillvéxten oberoende substratforbruk-
ning, t ex endogen respiration, har kunnat
pavisas under tillvaxtforloppet

Den under punkt ! angivna slutsatsen kan ges
den matematiska formen:

X=Xg = Y(SO0-S) e ®)

dar Y = utbyte vid substratomvandling till cellsub-
stans.

Integreras ekvation 2 med hjalp av sambanden
1 och 5, finner man:

p,,€t = In Xa + H In Xa ' So

X S ®

ao

dar Xgo = halt aktiva bakterier i ympat substrat
vid t=0

SQ = substrathalt i ympat substrat vid t=0
H = konstant =Y . KS
Y.S_+X
o "o

Formlerna 5 och 6 kan tydligen anses beskriva
bakteriehalten - eller substrahalten - som funk-
tion av tiden vid diskontinuerlig process.

I en kontinuerlig aktivslamprocess &ar substrat-
halten S litet i forhallande till Kg (ca 75 mg/l).

Formelerna 2 och 4 kan da skrivas:
dx Fm.S.X
a

dt

)
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dar K = = konstant

Formlerna 7 och 8 har Tfatt viktiga tillampningar
pa aktivslamprocessens kinetik.

S kan forsummas vid jamforelse med Kg ((fr formel
7 och 8 sid 1:2 och 1:3):

®

o9
(NN
Xa _ Y(S 1_8) , Ta ____________________ (12)
- 1+b.Ta Tn ......
dar b = specifika endogena respirationshastigheten.

Formel 11 anger, att den lodsta substratkoncentra-
tionen S efter aktivslamprocessen ar beroende

endast av slamaldern (T ) men ej av nofninella
uppehallstiden (Tn = X ? eller substratkoncentra-

tionen i inkommande avloppsvatten (S") .

Kinetisk modell enligt McKinney (1962) samt
McK i”nneY_och_Ooten_” 1969)

Under samma betingelser som for formel 1| och
2 ovan galler enligt McKinney och Ooten:

ds K' . S
dt m

|
dar K = konstant med benamningen syntesfaktor
for elt specifikt avloppsvatten

K = konstant med benadmningen metabolismfaktor

m
for ett specifikt avloppsvatten

Formel 14 har har letts ur det proportionella
sambandet mellan syntetiserad bakteriemassa (Xg)
och forbrukat substrat. Ur formlerna 13 och 14
kan sambandet mellan substratutbytesfaktorn Y
och hastighetskonstanterna harledas:
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¥ o= as)

Modellen av McKinney och Ooten galler for en
totalomblandad aktivslamprocess med uttag av
overskottsslam”™ direkt fran reaktorn i stallet
for fran atergangsslammet. Balansekvationen Tor
substrat och bakteriemassa ger foljande resultat:

S.
5 = B P

T S e

m n

S a

NET2E2EAQME_STubsatser

De grundlaggande formlerna 16 och 17 for denna
modell skall jamforas med formlerna 11 och 12
enligt modellen av Lawrence och McCarty. For
att kunna gora denna jamforelse maste formlerna
6 och 17 skrivas om. Detta leder till foljande
resultat:

18)

=Y (5. - 9 T,

1+b.Ta Tn (19)
Formel 18 enligt McKinney och Ooten &r skriven

I samma form som formel 11 enligt Lawrence och
McCarty. FOr att dessa formler skall bli identiska
fordras foljande samband

& =_<>

bd X~ej &ar konstant, galler ej ovanstdende samband.
De tva teorierna ar darfor oforenliga.

Formel 19 enligt McKinney och Ooten ar daremot
identisk med formel 12 enligt Lawrence och McCarty.

Teorierna skiljer sig saledes med avseende pa
substratkoncentrationen S efter aktivslamprocessen
men ej pa slamproduktionen. D& vardena pa substrat-
koncentrationen S ar i allmanhet laga for bada
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teorierna, blir skillnaden i praktiken liten
eller obetydlig. Mest idgonfallande ar de olika
ansatserna i de tvd teorierna rorande inverkande
parametrar pa substratkoncentrationen.

Matematisk modell enligt Ericsson, Gustafsson
och Westberg (1968, 1969)

Nettotillvaxten av bakterier har 1 denna modell
beskrivits med formeln:

dar m = tillvaxttakten motsvarande Yo i Monods
uttryck
a = "avdodningskonstant'

Som framgar av formel 20 har bakteriernas dodshas-
tighet aven antagits vara omvant proportionell

mot substratkoncentrationen till skillnad fran
andra hypoteser. Saledes antas hastigheten oka,
nar substratkoncentrationen minskar.

En annan faktor, som ingadr i denna modell, ar
celluppldsningen for doda bakterier (Z). Denna
hastighet antas vara proportionell mot saval
halten ddéda som levande bakterier (= b. . X . Z,
dar b~ ar "‘uppldsningskonstanten'). Det ar namli-
gen sannolikt, att de celluppldsande, enzymatiskt
betingade krafterna ar proportionella mot halten
levande bakterier.

Den matematiska modellen for en kontinuerlig
totalomblandad process enligt figur ! bestar
av Ffoljande tre balansekvationer for levande
resp doda bakterier samt for substratet:

y¢g.-s 22
Xa = Tn(mMT-Y.bT.z)
.- (23)
Om Xa elimineras i formlerna 22 och 23 erhalls:
Z.(MT-Y.bT.z -
( ) Y(S,-S) T, o
aip~S+bn,. Z S_Tn

8-G5
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I den matematiska modellen for numeriska berakning-

ar ingar saledes ekvationerna 21, 22 och 24 med
tre olika temperaturberoende blO]Ongka konstan-

ter. Dessa ekvationer innehdller fyra driftpara-
metrar (V, Q, g. och g-), som emellertid har
uttryckts i foljande tre pa ametrar:

Flodesfaktor F = e dar = atergangsslamflodet
Nominella uppehdllstiden T = V_ dar V = luft-
ningsbassédngernas volym Q

ql+qz2
Slamaldern Ta = F.Tn. o dar g2 = overskotts-

slamflodet

Processvariabler ar substratkoncentrationen (S) ,
aktiva bakteriehalten (X ) och halten dbéda bakte-
rier (2). Mattenheten for saval halten bakterier
som substrat har angivits som g syre per m3 och
avser total biokemisk syrefdrbrukning. For en
numerisk berdkning fdrutsatts, att vardena av

de biologiska konstanterna Y, mT, aT och b_ &r
kadnda. De tre sistndmnda konstanterna vid tempera-
turen T°C berdaknas ur motsvarande varden vid

20°C enligt foljande:

(konst)T = (konst)2Q.e T-20 ..... (25)

dar © = temperaturkoefficienten

Forutom berakningar av S, X och Z har foljande
datorberakningar gjorts med temperaturen T som
huvudparameter :

Biologiskt overskottsslam = n a_T T g per
m} substrat 1,47

Inert biologiskt dverskottsslam = Konstant (C.)
g per m3 substrat

Totalt oOverskottsslam = Biologiskt + Inert
X+2
Biologiskt reaktorslam = ——jy g per m}

T .C.
Inert biologiskt reaktorslam = ——-—- g per mj
n
Totalt biologiskt reaktorslam = Biologiskt + Inert

Syrebehov = quTn.Xa- l%X__ g syre per m} substrat

Foljande konstantvarden har anvants for berakning-
arna:

a2o0 = 4 g/!'"3eh
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20

5.10 4 m3/g-h
w20 = °"2 h_1

Y = 0,4
Si = 300 g 02/m3
= 40 g/m3:

Om flodet genom luftningsbassadngerna antas vara
steguppdelat i n steg i stallet for totalomblan-
dat som ovan, kan ekvationerna 21, 22 och 24
skrivas enligt foljande:

T Vo .X  (m
nl

_,-aT \ X .. (26)
aY n a J

T =*rp n an
Sn

Q<SE —V+bT<E~rXan-Zn = —~~Vn-Xan ==""(27)

WS Vn‘XaV. - bm.T “~Vn,Xan,Zn =~TVn*"Zn— (28)

T a
Om stegen ar lika dvs = V2 ee Vn= n erhalls:
TadaXan(hT—-")=":- Xn ... (29)
n

S.- S+ bT ~n.-~X .z =n/Tn E1 (30)

i n _— Il an n —0— i an

n.yY
X b T Bx=. .z =AL 7 3
1T'alﬂn—_T'a.’gr: ah b T (31
n |

dar Tn = q
T =1 Vn ’Xan

& g2.(Q+qp

ql+q2 - Xan
Biologiskt oOverskottsslam

mT-Tn. =&-Xan ° \/Tn X .7 _ g/m3 substrat
1 ,47n 1,47.n -nn
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Syrebdfov = mp=Y)-T o Xgn$d
y(qi+q2)*F

Generell modell av aktivslamprocessen enligt
Ekarna och Marais (1979)

g 02/m3 substrat

Ekarna och Marais (1979) har uppstallt en mer
generell matematisk modell av den totalomblandade
aktivslamprocessen, som kan anvédndas for beskriv-
ning av dynamiska forloppet hos alla aeroba pro-
cesskonfigurationer. Modellen har senare komplet-
terats av Dold, Ekarna och Marais (1980) enligt
foljande:

an _ KmS.S,bS + th.XS.P
ato ~ Jik__+s K= x_+x_.p Xa™Ph-Xa 32
ss " bs sp”a s

dSB K .s x (f -X

=T = =K .5, . -X I

dt' P a bp a ma_s + P(1-F').b".X ....(@33)

X h a

°c = (1-P-Yh} Kms'sbs I<ﬁp'xs'P 34

+S, K® X_+X_ .P S
ss “’bs sp’a s
dar
dx

= tillvaxthastighet av aktiv cellmassa (aktiv

organisk suspenderad substans)

Y~ = utbyteskoefficient, baserad pa upplagrat
substrat (mg VSS/mg COD)

ng och Kmp = maximal specifik substratupptaq—

ningshastighet for 106st resp lagrat substrat

Sbs = 16st biologiskt nedbrytbart substrat

KSS och Kgp = konstant fTo6r 10st resp lagrat substrat
Xg = koncentration for lagrat substrat (mg VSS/1)

P = forhallandet COD:VSS

b~ = hastighetskonstant for avddédning av aktiv

cellmassa

ds
dt hastigheten fTor adsorption av biologisk

nedbrytbar, partikular organisk substans

KQ = hastighetskonstant for adsorption
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f = maximal substratfraktion, som kan lagras
ma

pd den aktiva cellmassan

f* = fraktionen icke biologisk nedbrytbar substans
(>c = syreupptagningshastighet avseende organiskt
kol

Enligt formel 32 ar tillvaxthastigheten av aktiv
cellmassa en funktion av cellsyntesen fran Ilatt
assimilerbar, biologisk nedbrytbar COD och fran

lagrad COD minskat med avdddningen av aktiv cellmassa.

Formel 33 anger, att hastigheten for adsorption
av biologisk nedbrytbar, partikular COD &r en
funktion av koncentrationen fTor saval biologiskt
nedbrytbart substrat i vatskefasen som det fran
dbéda bakterier utldsta substratet.

Denna hypotes grundas saledes p& tva olika substrat,
namligen ett snabbt nedbrytbart 16st substrat

och ett langsamt nedbrytbart partikulart substrat.
Tillvaxten for den forstnamnda fraktionen ar

i Ooverensstammelse med Monod (1950), medan To6r

den sistnamnda fraktionen kontrolleras tillvaxthas-
tigheten av hastigheten fo6r extracellular, enzymatisk
nedbrytning av stora komplexa molekyler till

mindre fore transporten genom cellvaggarna. Formeln
for det lIdsta substratet &ar identisk med den

av Lawrence och McCarty ((1970) ({(fr bilaga 1:3).

Det partikulara substratets tre faser ar adsorption
och upplagring, extracellular enzymatisk nedbrytning
respektive bakteriesyntes. Konceptet for den
klassiska endogena respirationen har ersatts

med ett koncept Tor bakterieavdodning och cellupp-
16sning.

I den matematiska modellen ingar aven kinetiska
formler fTor biologisk nitrifikation i enlighet
med Monods teori:

dXn Unm'Na
dt K _+N Xn7bn X, - (35)
n a

dNn = pnm'Na
— - . 36
« W\ 7 o

U, .N:
0O = 4,57 nm i

n Y LK N S
nt'n a

dar Qé— = tillvaxthastigheten for Nitrosomonas

Enm max specifika tillvaxthastigheten for Nitrosomonas

Na ammoninumkoncentrationen



Bilaga 1:10

Kn = konstant for ammoniumoxidationen (mg N/I)
= hastigheten for endogen respiration av Nitrosomonas
dNn . dNa)
dE T odt hastigheten for nitratbildningen
Yn = utbyteskoefficient for Nitrosomonas (mg
VSS/mgN)
0 syreupptagningshastighet avseende nitrifikation

Det organiska kvavet (Ng) maste overforas av

heterotrofa bakterier till ammoniumkvave fore
nitrifikation:

- dN
de— = Kr-No"Xa ..... (38)
dar Kr = overforingskonstant for organiskt kvave

Temperaturberoende kinetiska tillvaxtkonstanter
ar enligt Dold, Ekarna och Marais (loc.cit.) foljande:

. T-20
msT  KmS20 . (1,200)
. .,029) T
a7 Ka2o0 * (i 1029
- Vi . (1,06 +)T-20
mpT mp20
= X (@ =) 9 o-T
N = bl (1,029) T-20 X och temp oberoende)
hT h2o * - ss P
Nitrifikation

T-20
PomT = Pnm20-(F 123) (pH 7.2-8,5)
Kn20-(1"123)T_2°

KnT (pH 7,2-8,5)
bnT bn20 -(1,°29)T-20

-20
vnT Yn20 .(1,000)T

KeT  Kr2Q .(1,020) ' 20
Om pH &ar lagre an 7,2,
i formlerna 13 och 14 med termen (2,350)pH 7,2

resp (2,350)7"2_pH.

Den generella matematiska modellen for en totalom-
blandad aktivslamprocess har givit god Overensstam-
melse med en eller flera seriekopplade reaktorer
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for olika processkonfigurationer under stationara
och cykliska belastningsvariationer vid varierande
vattentemperatur.

Analogt med harledningen enligt Ericsson, Gustafsson
och Westberg fTor numeriska berakningar av en
kontinuerlig totalomblandad aktivslamprocess
(se ovan) kan foljande uppstallning for datorberak-

ningar goras:

Si - T oX ¢A eececcecece (39)

*BS SBS = N [B**'p-bh — .
hr d-F® (40) (utgar)

Ta- [Yh—-(A+C)-bhT] = 1 =« . @D

______ 42)

X =T_..X_.(B-O/P...... -.- (43
S a a

Xe = Ta*"Ff"’bhT -Xa

dar ingex "i" anger inkommande till reaktorn

bs# S bpi ~ Sbi

S, . = f, .S, . (f. = fraktionen biologiskt latt
bsi bs bi bs

nedbrytbar COD)

SBpi = (1-fbs>-Sbi

A = KmsT*Sbs/(Sbs+KssT)

g = K S . (F -Xs)
-~ aT bp ma —
a

K;PT-p-xs/(K;PT-xa+x g «P)

O
1"

Den ovan harledda matematiska modellen innehaller
saledes foljande fem processvariabler:

Sg och S. bp = 16st, biologiskt latt nedbrytbar

COD resp partikulart, biologiskt svart nedbrytbar
COoD

Xa = aktiv organisk suspenderad substans
Xg = lagrat substrat, uttryckt som organisk suspenderad
substans

Xg = icke biologiskt nedbrytbart cellmaterial,

vilket motsvarar doda bakterier med beteckningen
Z i modellen av Ericsson, Gustafsson och Westberg.
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Aven i denna modell ingar de tre driftparametrarna

F (fl(‘jdesfaktao?, T g?omjnell uppehallstid)
och T (slamalder).nDet finns fem temperaturberoende

biologiska konstanter, namligen KgT, KmsT, K™pT,

KspT oc” ~hT me<* temperaturkoefficienten 0 1,029,

1,200, 1,06, 1,100 resp 1,029 enligt Dold, Ekarna
och Marais (1980). Som framgadtt ingdr ej nitrifikation
i ovan harledda matematiska modell.

Forutom ekvationerna for de fem processvariablerna
galler analogt med ovan foljande:

Biologiskt overskottsslam = Tn'Xci‘ Yh (A+C)-bET 1-F

Inert biologiskt Overskottsslam =
£up-Sbi

P. (1—fus —fu )

p

dar f = fraktion av partikular, icke biologisk
nedbrytbar COD

fu = 10st, icke biologisk nedbrytbar COD

Totalt Overskottsslam = Biologiskt + Inert (g
per m¥ lubstrat)

Biologiskt reaktorslam = Xa+Xe
Inert biologiskt reaktorslam =

Ta' fup'S’bi

p-T, (-F o ~F )

Totalt biologiskt reaktorslam = Biologiskt +
Inert (g per m3)

Syrebehov
= NN\ (1"P-Yh) * (A+C)+Tn.Ta.P.b’hT(1-f*) . (1-P.Yh)

(g syre per m3 substrat)

Foljande konstantvarden enligt Dold, Ekarna och
Marais (1980) har anvants vid datorberakningarna:

K, (20°C) = 0,250 I/mg VSS.d
Kms (20°c) = 8700 ra9 VSS/mg COD
Kss (20°C)  20.0 mg COD/1

Kmp <20°C>  3.00 mg COD/mg VSS.d

K* (20°C) = 0,04 mg COD/mg VSS
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br (20°C) = 0,62 d

f
Sbi

0,45 mg VSS/mg COD
0,08 mg VSS/mg VSS

1,48 mg COD/mg VSS

mel ~

1,00 mg VSS/mg VSS

~00 mi3 COD/1 (totalt ingdende biologiskt

nedbrytbar COD till reaktor)

fbs
f
f

0,24 mg COD/mg COD
0,050 mg COD/mg COD (efter slamavskiljning)

0,090 mg VSS/mg COD (efter slamavskiljning)

Sedimenteringsmodeller for aktivt slam

| kapitel 6.3.5 har diskuterats inverkan av olika
variabler och dimensioneringsparametrar pa halten
suspenderad substans i klarvattnet efter avskilj-
ningen av aktivt slam i sedimenteringsbassangen
Harvid utvaldes fyra modeller for ytterligare
granskning av mojligheterna att tillampa dessa
vid datorberékningarna:

1.

Den av Lech (1973) héarledda empiriska ekvation-
en for att beskriva data fran bl a olika
aktivslamanlaggningar, rapporterade av Pflanz
(1969). Tarrer (1976) har senare anvant

denna empiriska formel i1 en matematisk modell
for kostnadsberakning, varvid vattentemperaturen
15°C anvandes.

Sedimenteringsmodell foér aktivt slam av
Tuntoolavest el al (1983) , baserad pa under-
sokningar i halvskaleanlaggning med Iuftflo-
deshastigheten, recirkulationsforhallanden
for &tergangsslam, slamhalt i luftningstank
uppehallstid i sedimenteringstank och hydrau-
lisk ytbelastning som huvudvariabler.

Sedimenteringsmodell for aktivslamprocessen
av Cashion och Keinath (1983) , baserad pa
halvskaleforsok med slamdlder, hydraulisk
uppehallstid och ytbelastning som huvudvaria-
bler.

Sedimenteringsmodell fo6r aktivt slam av
Chapman (1983), baserad pa halvskaleunderékningar
med slamhalt i luftningsbassangen, hydrauliska
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ytbelastningen inkluderande &tergangsslam-
flodet och vattendjupet i sedimenteringstanken
som huvudvariabler.

De sistnamnda tre modellerna har ej nagon korrek-
tionsterm for temperaturen, eftersom detta ej
undersokts. Vattentemperaturen vid undersokningar-
na har angivits endast av Tuntoolavest et al
(23°C). Denna modell har emellertid framtagits

for luftflddeshastigheter, som ar vasentligt

hogre an normalt i fullskaleanl&ggningar. Detta
sammanhanger med det laga vattendjupet i luftnings-
tanken (0,84 m) och darmed &aven 13ag syreupptagning,
dvs hog luftflodeshastighet. Inom det undersokta
intervallet for luftfldodet hade denna variabel

den nast storsta inverkan pad halten suspenderad
substans i klarvattnet efter sedimenter ingen

Vid normala luftflodeshastigheter i djupare full-
skalebassédnger torde luftflddeshastigheten ej

ha nagon signifikant inverkan. Detta styrks aven
av Chapmans undersodkningar. Modellen synes ej

vara giltig vid dessa luftflddeshastigheter och

har darfor ej medtagits vid datorberdkningarna

Modellen av Cashion och Keinath baseras pa en
betydligt mindre halvskaleanldggning an vid 6vriga
undersokningar. Det undersokta intervallet for

den nominella uppehallstiden i luftningstanken

har varit 4-12 timmar, vilket till stor del ligger
hogre an de normalt forekommande uppehallstiderna
vid svenska avloppsreningsverk. Vid lagre uppe-
hallstider &an for det undersokta intervallet

har formeln givit mindre sannolika resultat.

Denna modell har darfor ej heller anvénts for
datorberéakningarna

Vattendjupet i sedimenteringstanken var vid under-
sokningarna av Champan ca 1,5-2 m. Eftersom sedi-
menter ingsbassangerna i1 Sverige 1 allmé@nhet &r
djupa (3-4 m), har denna variabel eliminerats
genom insédttning av medelvattendjupet i formeln.
Den for datorberdakningarna anvanda modellen inrym-
mer saledes en viss sakerhetsmarginal for djupa
sedimenteringsbassanger. De undersdkta intervallen
for ovriga variabler &ar mer 1 Overensstammelse

med forekommande intervall vid datorberékningarna
pa aktivslamprocessen i forevarande utredning.

Vid en temperatursankning hojs viskositeten och
darmed sanks sedimenteringshastigheten i motsva-
rande grad vid slamhalter upp till ca 1,8 g/I
enligt undersokningar av Reed och Murphy (1969).
Detta forlopp foljer Stokes lag for fri sedimente-
ring. | aktivslamprocessen ar sedimenter ingen
hindrad (zonsedimentering). Vid stigande slamhal-
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ter i luftningsbassangen sjunker effekten pa
SS-halten i1 klarvattnet gradvis ned till kubikro-
ten ur viskositetsforhallandet. Den sistnamnda
relationen &ar i Overensstammelse med undersékning-
arna av Tesarik (1967). Denna punkt ligger néara
kompressionspunkten vid en slamhalt av ca 5,8 g/l
enligt Reed och Murphy.

Om man satter forhallandet mellan sedimenterings-
hastigheterna vid tvd olika temperaturer i propor-
tion till viskositetsforhallandet enligt Stokes
lag, kommer en temperatursdnkning att ge en stoérre
effekt pd sedimenteringshastigheten an vad som

i allmdnhet blir fallet. Okningen av halten sus-
penderad substans i klarvattnet vid en temperatur-
sankning blir saledes nagot for hog vid slamhalter
i luftningsbassédngerna av ca 2 g/l eller hogre.
Vid sistndmnda slamhalter liksom for djupa sedimen-
ter ingsbasséanger bedoms Tesariks viskositetseffekt
pd sedimenteringen enligt ovan ge en mer realis-
tisk temperatureffekt. Denna kan dock elimineras
vid laga ytbelastningar

I den forsta modellen (se ovan) finns redan en
korrektionsterm for temperaturen. Denna modell

har senare anvédnts vid vattentemperaturen 15°C

av Tarrer (Jfr ovan). Forutom den ursprungliga
empiriska formeln har Tarrers formel vid 15°C
korrigerats for inverkan av temperaturandringar
genom andrad viskositet. En direkt relation mel-
lan zonsedimenteringshastigheten och ytbelastning-
en har harvid antagits. Vid minskad sedimenterings-
hastighet O6kar i1 motsvarande grad den av ytbelast-
ningen beroende termen, vilket samtidigt ger

en héjning av klarvattnets halt av suspenderad
substans. Denna héjning star i proportion till
viskositetsforhallandet i denna modell men ej

i ovriga modeller, dar aven andra termer utan
inverkan av ytbelastningen har ett storre eller
mindre iflytande. Som framgatt av kapitel 6 paverkas
emellertid vissa variabler av temperaturen pa
annat satt an genom viskositetsandringar. Dessa
temperatureffekter erhalls genom att kombinera

den matematiska modellen for aktivslamprocessen
under antagande av fullstandig slamavskiljning

i slamseparatorn (se foregadende avsnitt) med
sedimenteringsmodellen enligt ovan.

I Chapmans modell har pa analogt satt en korrek-
tionsterm for viskositetsdndringen inforts i
sadana termer, som innehdller den hydrauliska
ytbelastningen. Referenstemperaturen vid de av
Chapman rapporterade undersokningarna har antagits
vara 20°C.
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Foljande tre modeller har saledes anvants vid

datorberakningarna efter vissa omskrivningar for

sorter och variabler for att korrelera med de

matematiska modellerna i foregdende avsnitt:

Lech (1973) och Pflanz (1968)

X = 1,404X(TRSLAM)mfm(YB) (TRSLAM-TOSLAM).(17,6-0,739.7)
1000 . (TRSLAM-F.TOSLAM)

dar = SS-halt i klarvatten (g/m3)

Q~Qw (Lechs formel) = (yB). (TRSLAM-TOSLAM)

A (TRSLAM-F_TOSLAM)
Q = inkommande TFfldde (m3/h)
Qw = overskottsslamfléde (m3/h)

A = sedimenteringsbassdngens area (m2)
Q
YB = hydrauliska ytbelastningen (= A m/h)

TRSLAM = slamhalten i luftningsbassangen (g/ms
MLVSS)

TOSLAM = oOverskottsslammangd (g VSS per m3 ink
avloppsvatten)

F Flodesfaktor = Q"'(F (fr foreg avsnitt)
ol atergangsslamflodet (m3/h)

o MVEs M3 TEiR, SURSEARS

T = vattentemperaturen (°C)

Lechs (1973 och Tarrers (1976) formel vid 15°C,
korrigerad for viskositetsandring

Enligt figur 5.1 kan viskositeterna vid 15°C
och T°C skrivas pad foljande satt:

pe - po 182 0T

b5 - ppo  1:82 € °703-15

He  ©79.03-T  _ _0,03.7
HI5 -0,03.15 i

Efter infdorande av denna korrektionsterm och
omskrivning av vissa termer enligt ovan erhalls
foljande formel:
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14,34. (TRSLAM).F.(YB) . (TRSLAM-TOSLAM) .e
P 1000 . (TRSLAM-F . TOSLAM)

Chapmans modell (1983)
Korrektionsterm for viskositetsandringen =

P -0,03.7T
t - 6-0,03720- = 1,82.e-0,03'T
P20 e

4,0.F.(TRSLAM)  -52,2¢ve) & 0-03-T
b ,J+ 1000 L i

De ovan angivna modellerna har anvants for dator-
berédkningarna for att bestdmma medelvarden av
suspenderad substans och suspenderad, biologisk
nedbrytbar COD i klarvattnet efter sedimenter ing-
en i grunda sedimenteringsbassanger vid laga
slamhalter i1 luftningsbassangerna (jfr ovan).
Sistnamnda varden ar korrelerade enligt fdljande:

dar Ss = suspenderad, biologisk nedbrytbar COD

f = korrelationskoefficient, som har vardet
s 0,6 enligt Dick, 1970, m fl.

For djupa sedimenteringsbassédnger eller hoga slam-
halter i luftningsbassdngerna (Jfr ovan) har de
tva sistnamnda formlerna anvants for medelvardes-
berdkningar, varvid korrektionstermen

173 respektive

— \1/3 anvants for viskositetsadndringen i formlerna.

P20

BEC/IS
VMM/547B/006
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