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REFERAT

Slamavvattning med geotextiltuber vid mindre avloppsreningsverk — en fallstudie
Ottilia Werkmdister

Vid rening av avloppsvatten fas, forutom renare vatten, dven slam som biprodukt under reningsprocessen. Slam-
met har en torrsubstanshalt i storleksordningen 1 % och det forsta steget vid hanteringen &r att avvattna det.
Slamavvattningen gors for att minska innehéllet av vatten innan det behandlas vidare, till exempel foérbrianns
eller liggs pa deponi. Det har da en mindre volym och kriver mindre energi. Vid manga mindre reningsverk
saknas det utrustning for att utféra slamavvattning och slammet transporteras da till ett stérre reningsverk for
avvattning. Detta innebér transport av stora méngder vatten vilket medfoér onodiga kostnader och negativ mil-
jopéaverkan som f6ljd. Intern slamavvattning vid mindre reningsverk med traditionella avvattningsmetoder hind-
ras frimst av ekonomiska skdl.

Syftet med detta projekt har varit att ta reda pa om geotextiltuber kan anvindas for att avvattna slammet vid
ett mindre reningsverk istillet for att det transporteras till det kommunala reningsverket. Metoden innebér kort
att en tub gjord av geotextil anvinds for att filtrera slammet. Under projektet har avvattningstester pa slam fran
Lovsta avloppsreningsverk gjorts for att ta reda pa vilken typ av polymer som krévs och vilken dosering som dr
optimal. Polymeren behovs for att slammet ska flocka sig, sé att enbart vattnet passerar genom tuben. Metodens
kapacitet har bestimts baserat pa hur hog torrsubstanshalt som kan uppnés och rejektvattnet har analyserats for
att undersoka om det klarar utsldppskraven som finns. Efter analyser har ett fullskaligt forsok paborjats. Slutli-
gen har en kostnadsanalys gjorts for att avgora om metoden #r ekonomiskt héllbar.

Bist avvattning uppnaddes vid flockning med en katjonisk polyakrylamid med lag laddning och en torrsub-
stanshalt pa 25,5 % uppnaddes, vilket liknar resultat fran nérliggande kommunala reningsverk. Vid analys av
rejektvattnet erholls lidgre halter av BOD7 och tot-P 4n de utslidppskrav som finns och metoden har beréknats
kostnadsmassigt fordelaktig jamfort med att transportera bort slammet oavvattnat. Resultaten fran projektet ty-
der pa att slamavvattning med hjélp av geotextiltuber #r en utforbar metod for ett mindre reningsverk. En viktig
aspekt som skulle behdva utredas innan metoden gér att rekommendera #r om denna metod dr miljomassigt
héllbar.

Nyckelord: Slamavvattning, geotextil, geotextiltub, polyakrylamid, flockning, aktivslam, avloppsvattenrening,
torrsubstans
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ABSTRACT

Dewatering of activated sludge using geotextile tubes at small wastewater treatment plants — a case study
Ottilia Werkmdister

Except for clean water, the treatment of wastewater gives rise to a by-product: sludge. The dry matter content of
the sludge is around 1% and the first step in handling the sludge is dewatering. By lowering the water content
in the sludge, the volume of sludge for further processing is lower and thus less energy-consuming. Many small
wastewater treatment plants lack the ability to dewater their sludge. Transporting the sludge to bigger treatment
plants for dewatering causes lots of unnecessary transportation of water that cost money and affect the climate
in a negative way. Lack of dewatering equipment at small treatment plants is often due to economic reasons.

The aim of the project has been to investigate if dewatering of the sludge from the wastewater treatment plant
in Lovsta is possible to do by using geotextile tubes. During the project, dewatering tests have been performed
to determine the optimal chemical and dosage to flocculate the particles in the sludge. The dewatering capacity
was determined by how high dry matter content is was possible to achieve. Analysis of the effluent water was
made to see if it meets the requirements needed to release it to the recipient. Finally, a brief economic analysis
of the dewatering system has been made.

The expected polymer, a cationic polyacrylamide with linear structure and low charge, was the best one for floc-
culation of the activated sludge from Lovsta. A dry matter content of 25.5% was achieved, a result that is close
to the dry matter content the municipal wastewater treatment plant nearby achieves. The levels of phosphorus
and BODy in the effluent water meets the requirements and the economic analysis indicates that the method is
preferred before transporting it for dewatering elsewhere. An important aspect to consider before recommen-
ding this method to other small wastewater treatment plants is if the method is environmentally sustainable.

Key words: Dewatering, geotextile, dewatering tube, geotextile tube, polyacrylamide, flocculation, active slud-
ge, wastewater treatment, dry matter
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

I var vardag anvénder vi stora méngder vatten. Nér vi duschar, spolar i kranen i koket eller gar pa toaletten dr det
rent vatten vi anvinder oss av. Nar vattnet forsvinner ivdg ner i diskhon, duschbrunnen eller i toalettstolen 4r det
inte langre rent. Vatten &r en dndlig resurs som ror sig i ett kretslopp och vi anvénder oss av samma vatten idag
som dinosaurierna gjorde nér de levde. Det vattnet vi spolar ivdg ndr vi varit pa toaletten behover darfor renas
for att vi ska kunna anvidnda det igen. Och igen. Och igen. Dérfor finns avloppsreningsverk, dit allt smutsigt
vatten leds via ledningar i marken. Avloppsreningsverken renar vattnet innan det sldpps ut i naturen igen, och
sa fortsitter vattnets resa i kretsloppet. Det dr ocksa viktigt att det renas innan det sldpps ut i naturen for att det
inte ska paverka miljon negativt, till exempel genom Svergddning.

Vid vattenreningen fas forutom renare vatten dven slam, som bildas som en biprodukt under reningsprocessen.
Slam bestér av sma fasta partiklar som #r utblandade i vatten. De hir partiklarna kan ha olika sammansiitt-
ning och storleksfordelning vilket ger slammet olika egenskaper. Méangden partiklar i vattnet brukar anges som
torrsubstanshalt. Efter reningsprocessen har slammet ofta en torrsubstanshalt pa 1-5 % och det forsta steget i
hanteringen av denna biprodukt #r att avvattna det, det vill siga minska slammets vatteninnehall. Detta gors for
att minska energiatgangen vid vidare behandling. Slammet anvinds bland annat som sluttickningsmaterial pa
deponier, brinns for att generera energi eller liggs pa akermark for att forbéttra jordens struktur och vattenhal-
lande férmaga.

I Sverige finns det manga mindre reningsverk som saknar utrustning for att avvattna slam. Det maste da trans-
porteras med lastbil till storre reningsverk for detta dndamal. Eftersom slammet har en sa 1dg andel partiklar
innebir detta att det i princip bara dr vatten som transporteras, med onddiga kostnader och en negativ miljopa-
verkan som f6ljd. Att mindre reningsverk inte sjdlva kan avvattna slammet beror till storsta del pa ekonomiska
hinder. Det 4r for dyrt att implementera de metoder som idag finns pa marknaden, for att kunna avvattna slam-
met istéllet for att transportera ivig det. Billigare metoder for att effektivt kunna avvattna slam behovs for att fa
bort dagens transporter.

Detta examensarbete har undersokt om slammet vid ett mindre reningsverk gar att avvattna med hjilp av geotex-
tiltuber. Metoden innebir kort att en tub gjord av geotextil anvénds for att filtrera slammet. Vattnet ska passera
genom textilen medan partiklarna stannar kvar inne i tuben. For att slampartiklarna inte ska f6lja med vattnet
behover det blandas med en polymer innan filtreringen. Den gor sa att slampartiklarna klumpar ihop sig och pa
sa sétt stannar kvar pa insidan av tuben. Eftersom slam kan ha olika egenskaper finns det inte en polymer som
fungerar som bindningsmedel for alla slam. Projektet har utforts pa Lovsta avloppsreningsverk utanfér Uppsala.
For att ta reda pa vilken polymer och vilken dos som behovs, har avvattningstester utforts. Hur effektiv metoden
ar och hur mycket slam en geotextiltub klarar av att avvattna har berdknats baserat pa hur hog torrsubstanshalt
slammet uppnadde vid avvattningstesterna. For att ta reda pa om metoden dr ekonomiskt hallbar har en kost-
nadsanalys gjorts, som jamfor priset att avvattna slammet med att transportera bort det for avvattning. Slutligen
har vattnet som passerat filtret analyserats for att avgéra om det gar att sldppa ut till naturen igen. Resultaten fran
projektet tyder pa att metoden dr genomforbar pa Lovsta avloppsreningsverk och att den dven dr ekonomiskt
héllbar. En torrsubstanshalt pa 25 % uppnaddes, vilket liknar de halter som fés vid de kommunala reningsverken
i Uppsala och Stockholm. Resultaten fran vattenanalyserna visade pa laga nivaer av de undersokta dmnena, vil-
ket betyder att vattnet inte behdver ledas tillbaka till reningsverket. Lovsta reningsverk dr omgivet av akermark,
och ett mojligt anvandningsomrade dr att anvinda vattnet till bevattning, detta har dock inte undersokts ndrma-
re. Slammet skulle dven det kunna anvindas inom jordbruket, och spridas pa akrarna. Innan slammet sprids pa
akermark behover analyser goras for att sidkerstilla att det inte innehéller nagra giftiga &mnen. Just nu pagar
en utredning géllande ett eventuellt férbud mot att sprida slammet pa dkermark, att utfora analyser pa slammet
innan besked fran den utredningen publicerats innebir onddiga kostnader. Utifran de resultat som erhélls under
detta projekt kan andra mindre reningsverk rekommenderas undersoka mojligheterna att avvattna sitt slam med
geotextiltuber. Detta projekt har inte gjort nagon analys av metodens klimatpaverkan. Det skulle behova goras
for att veta om metoden dr miljovénligare 4n att, som idag, transportera bort slammet for avvattning.
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DEFINTIONER OCH BEGREPP

Aerob

Avvattning

ARV

BOD;

Geotextil

Geotextiltub

In situ
PAM

Pe

Recipient

Rejektvatten
Septitank
Spillvatten

SS

Tot-N

Tot-P

TS

En process som kréver syre for att fungera kallas aerob.

En process dér vatten avlédgsnas fran ett fast material eller
en gas.

Forkortning for avloppsreningsverk.

Biokemisk syreforbrukning 6ver 7 dagar, det dr ett matt
péa hur mycket biologiskt nedbrytbar substans det finns i
vattnet. Rapporteras som [mg/1] eller [mg O»/1/7d]

Permeabel textil av syntetfibrer. Ofta tillverkad av poly-
propen eller polyester.

Behallare gjord av geotextil som anvinds for avvattning
av massor med hogt vatteninnehall.

Ar latin och betyder ’pa plats’.
Forkortning av polyakrylamid.
Personekvivalenter. En pe dr den miangd BOD som mot-
svarar genomsnittligt utslapp av BOD per person och dag.
Pe ir séledes ett matt pa hur mycket syre som gar at for

att bryta ner organiskt material och en pe motsvarar 70 g
BOD7 per dygn.

Vattendrag, sjo eller hav som tar emot renat eller orenat
avloppsvatten.

Det vatten som uppstar vid avvattning.
Sluten tank for uppsamling av avloppsvatten.
Samlingsnamn for allt avloppsvatten.

Suspenderad substans. Andelen fasta partiklar som é&r
suspenderade i vattnet.

Totalhalt kvéve. Innefattar ammonium, nitrat och orga-
niskt bundet kvéve. Rapporteras som [mg/1].

Totalhalt fosfor. Inkluderar bade organiskt bundet fosfor
och fosfatfosfor. Rapporteras som [mg/1].

Torrsubstans. Andelen partiklar i vattnet, kan forekomma
som suspenderade eller 16sta partiklar.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Vid rening av avloppsvatten fran hushall och industrier renas vattnet fran organiskt material, kvéive och fosfor
samt patogener i syfte att minska miljopaverkan och forhindra sjukdomsspridning. Efter reningsprocessen fas,
forutom renare vatten, dven slam som maste hanteras vidare. Det forsta steget &r vanligen att avvattna slammet
dvs. minska vatteninnehallet innan det behandlas vidare, brénns eller ldggs pa deponi. Det avvattnade slammet
har en mindre volym och kriver dirmed mindre energi vid vidare behandling (Baresel et al., 2014).

I Sverige finns det drygt 800 avloppsanldggningar (2006) dimensionerade f6r 200-2000 pe, (Naturvardsverket,
2007). Vid manga av dessa mindre reningsverk saknas slamavvattning. Slammet transporteras da oavvattnat till
nagot storre reningsverk for detta dndamal. Da slammet har en torrsubstanshalt i storleksordningen 1% nir det dr
oavvattnat innebdr det att stora méngder vatten transporteras med onddiga kostnader och negativ miljopaverkan
som foljd. Intern slamavvattning vid mindre reningsverk med traditionella avvattningsmetoder gors séllan, och
investeringarna hindras da frimst av ekonomiska skél. Billigare metoder for att effektivt kunna avvattna slam
frén mindre reningsverk behovs for att kunna fa bort dessa transporter. En mojlig metod for detta indamal dr
att anvinda en sa kallad geotextiltub, en stor tub gjord av geotextil. De anvinds idag for avvattning inom andra
omraden, nir avvattning behover appliceras temporirt, till exempel for att avvattna kontaminerade sediment vid
en marksanering.

Vi gar tydligt mot ett resursaterférande samhille med hérdare krav pa resurshantering och atervinning av né-
ringsdmnen dér slam kan spela en viktig roll, bland annat vid utvinning av fosfor och som energiresurs (Baresel
et al., 2014). Slam kan dven anvindas for att forbittra markens struktur och 6ka dess vattenhéllande formaga
(Johansson et. al., 1998). Alla dessa anvéindningsomraden gar i linje med Miljobalkens forsta kapitel som séger
att vi ska ateranvinda och hushélla med vara resurser med mal att skapa ett kretslopp (1 § 1 kap. Miljobal-
ken (1998:808)). Samtidigt blir kraven pa slam som produkt hardare vilket gor slamspridning till en utmaning
(Baresel et al., 2014). Vi har bland annat ett av Sveriges miljomal, giftfri miljo, som séger att naturfrimmande
dmnen i miljon ska ga mot noll. Miljo- och hilsofarliga dmnen i avloppsslam &r en parameter som anvands som
indikator for detta miljomal (Naturvardsverket, 2018).

1.2 Syfte och fragestillningar

For att arbeta i linje med det som stér i miljobalken om ateranvindning och hushallning av resurser, och for att
arbeta mot miljomalet begriansad klimatpaverkan (Naturvardsverket, 2018), avser det hir projektet undersoka
en metod for att avvattna slammet vid mindre reningsverk. Malet #r att reducera transporter av vatten som inne-
bér en negativ paverkan pa klimatet men ocksa for att vattnet da kan ateranvindas lokalt. Arbetet gors som en
fallstudie och metoden undersoks for ett specifikt reningsverk med forhoppning att det d4ven kan appliceras pa
andra mindre reningsverk om metoden fungerar.

Syftet med detta projekt r att ta reda pa om en geotextiltub kan anvindas som avvattningsmetod for att avvattna
slammet fran Lovsta avloppsreningsverk (ARV), bade fran verket och fran den anslutande sedimenteringsdam-
men. For att géra den bedomningen har en litteraturstudie genomforts, avvattningstester har utfrts pa slammet
och rejektvattnet har analyserats. Malet med vattenanalysen #r att den ska ge svar pa om det gar att ateranvénda
eller sldppa ut rejektvattnet till recipienten eller om det behover ledas tillbaka till reningsverket. Ett alternativ
for ateranviandning &r att rejektvattnet skulle kunna anvéndas for bevattning av de omkringliggande akrarna.
Projektet syftar ocksa till att besvara fragan om denna metod star sig kostnadsméssigt jamfort med att transpor-
tera bort slammet. Hur snabbt och hur vil slammet avvattnas paverkar hur mycket slam som kan pumpas till
tuben, vilket direkt paverkar kostnaden for metoden. Utformning av processchema och fullskaligt forsok ska
paborjas. Aven detta dr kopplat till kostnaden, fungerar det utformade processchemat? Det svaras p& genom att
starta fullskaligt forsok. Utifran fallstudiens resultat ska en slutsats dras om det gar att rekommendera andra
mindre reningsverk att implementera denna metod.



For att uppna syftet ska foljande fragestillningar besvaras:

1.

1.3

Vilken polymertyp och polymermingd ska anvindas till slammet fran Lovsta ARV for att uppna effektiv
avvattning?

Vad har det avvattnade slammet for torrsubstanshalt? Hur vil avvattnar tuben slammet?

Vad har rejektvattnet for kvalité, klarar det utslappskraven som finns och kan sldppas ut till recipienten
eller skulle det kunna anvindas for bevattning av omrkingliggande akermark?

Ar metoden att avvattna slam med geotextiltuber kostnadseffektivare #n att transportera bort slammet for
avvattning?

Avgréansningar
I detta projekt jamfors inte flera avvattningsmetoder med varandra utan enbart anvindning av geotextil
for att avvattna slammet jamfort med att transportera bort slammet oavvattnat.

Det finns tva typer av slam som 6nskas avvattnas i Lovsta. Utredningen har avgrinsats till att fokusera pa
ett av dessa slam, slammet fran sedimenteringsdammen. Nagra fa tester har gjorts pa det andra slammet
(fran slamsilon), resultat frin dessa har siledes inte statistiskt sikerstillts.



2 TEORI

2.1 Lovsta avloppsreningsverk

I Lovsta, strax utanfor Uppsala, ligger Lovsta avloppsreningsverk som dgs och drivs av Sveriges lantbruksuni-
versitets fastighetsavdelning. Reningsverket tillhor SLUs forsknings- och utbildningsanldggning och tar emot
spillvatten fréan ett slakteri, forsknings- och undervisningslokaler, en del kommersiella lokaler samt nagra bo-
stadshus. Lovsta avloppsreningsverk ir ett konventionellt tre-stegsreningsverk bestdende av mekanisk, biologisk
och kemisk rening innan vattnet nar recipienten (Svenskt Vatten, 2007). Reningsverket var tidigare dimensio-
nerat for 100 personekvivalenter (pe) men da slakteriet, som togs i drift 2011, kopplades in &verbelastades
reningsverket. Slakteriets verksamhet varierar men vid maximal drift beréknas det kunna bidra med spillvatten
motsvarande 1750 pe. Reningsverket kompletterades da med en forbehandlingstank samt en sedimenterings-
damm och en vatmark som efterbehandlingssteg for att 6ka reningsverkets kapacitet och méta de utsléppskrav
som finns. I samband med detta genomf&rdes @ven en allmén upprustning av reningsverket.

2.1.1 Tidigare avvattningsforsok

For tva ar sedan gjordes ett forsok att avvattna slammet fran Lovsta ARV med en geotextiltub. Det finns vildigt
begriansad dokumentation fran detta forsok. En person fran foretaget som salde kemikalier gjorde ett platsbesok
och gav en rekommendation pa en polymer och vilken mingd som skulle anvéndas till slammet fran slamsilon
respektive sedimenteringsdammen. Denna rekommendation kan ha baserats pa pa okuldr bedomning av hur
slammet flockades vid tillsats av polymer (visualiseras i Figur 9 i avsnitt 3.1.3) och inte av nagra utférligare
studier. Den dokumenterade rekommenderade mingden polymer var 0,075 1 aktiv substans per m> till slam
frén slamsilo och 0,125 1 aktiv substans per m? till slam frén sedimenteringsdammen. Polymeren som rekom-
menderades var en katjonisk polymer med hog laddning. Pump, geotextiltub och doseringspump koptes in och
provpumpning till tuben fran slamsilon gjordes. Rejektvattnet som kom ut fran tuben sag inte rent ut. Det dr
oklart hur mycket polymer som tillsattes i realiteten (Sweco, 2019). Trots misslyckat férsok finns dnda forhopp-
ning om att metoden ska ga att tillimpa pa Lovsta ARV. Om metoden visar sig fungera bra och dessutom &r
kostnadseffektivare dn att transportera bort slammet &dr detta resultat relevant for andra mindre reningsverk i
Sverige.

2.1.2 Reningsprocessen

Fran slakteriet leds slakterivatten till en utjimnings-/férbehandlingstank via fett- och slamavskiljare. I utjaimnings-
/behandlingstanken renas slakterivattnet biologiskt genom luftning och tillférsel av aktivt slam fran reningsver-
ket. Forutom behandling av slakterivattnet har tanken till syfte att utjamna flodet in till reningsverket eftersom
slakteriet inte har ndgon verksamhet under néitter och helger, vilket medfor att flodet fran slakteriet varierar.

Slakterivattnet och ovrigt inkommande spillvatten leds in i reningsverket via en pumpstation dir fallningskemi-
kalien jérnklorid tillsétts. Jarnkloriden forbittrar bade slamegenskaperna och fosforavskiljningen. Vattnet pum-
pas sedan via ett rensgaller som tar bort de storsta partiklarna till luftningsbassidngen som &r det forsta steget i
den biologiska reningsprocessen. Hiar minskas halterna av organiskt material, kvédve och fosfor via aktivslamme-
toden. Den innebir att mikroorganismer, fraimst bakterier, bryter ner det organiska materialet genom oxidation.
Biomassa i form av mikrobiell tillviixt, koldioxid och vatten bildas. (Naturvardsverket, 2007). Tillforsel av luft
i bassdngen krivs for att den biologiska reningen ska fungera da det framst 4r en aerob nedbrytningsprocess.
Luftningen ser ocksa till att slammet halls i suspension och inte sedimenterar ner till botten av bassidngen. Sam-
mansittning och antal av mikroorganismer i slammet 4r aldrig konstant utan 4ndras beroende pa inkommande
vattens innehall, pH och temperatur (Carlsson & Hallin, 2010).

Fran luftningsbassidngen leds vattnet dérefter vidare till mellansedimenteringen dér slammet far sedimentera.
Hirifran leds dven en viss méngd slam tillbaka till luftningsbasséngen och till utjamnings-/forbehandlingstanken
for att halla en bra slamhalt. Vid for htga halter av slam kan verskott pumpas till en slamsilo som &r en lag-
ringstank for slammet. Efter den biologiska reningen sker dven kemisk rening for att separera fosfor fran vattnet.
Polyaluminiumklorid anvénds som fillningskemikalie och tillsitts i inloppet till flockningsbassidngen. Hir rors
kemikalien ihop med klarfasen fran mellansedimenteringen genom mekanisk omrérning. Fillningen far sedan



sedimentera i slutsedimenteringsbassingen varifran det renade vattnet leds till utloppsbrunnen medan slammet
pumpas till slamsilon. Nér slamsilon &r full téms den med en slamsugningsbil och transporteras bort for avvatt-
ning pa Kungsingsverket i Uppsala.

Som efterbehandling leds vattnet vidare fran reningsverket till en sedimenteringsdamm med efterfoljande vat-
mark. Sedimenteringsdammen har dimension 60 x 10 x 1,4 m. I utloppet fran verket, innan vattnet kommer till
dammen, tillsdtts mer polyaluminiumklorid och det passerar en slamavskiljare. En forenklad skiss av renings-
processen kan ses i Figur 1 och en fullstindig ritning hittas i Bilaga A.
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Figur 1: Forenklad skiss pa reningsprocessen for Lovsta avloppsreningsverk.

Nir jirnklorid och polylaluminiumklorid tillsitts bidrar de med jonerna Fe3* och AI3T till vattnet. De tre-
virda metalljonerna har en férmaga att bilda en gelatings hydroxidfillning som har en flockbildande struktur.
Metallernas reaktioner for att bilda hydroxidfillningar dr pH-beroende och vid for lagt eller for hogt pH kan
fillningarna losas upp. Béada fillningsreaktionerna bidrar till en reduktion av pH i vattnet. Metalljonerna reage-
rar med de 10sta fosfatjonerna i vattnet och bildar fillningar med jarnfosfat respektive aluminiumfosfat. Dessa
metallfosfater #r svarlosliga och binds till hydroxidfillningens geléstruktur tillsammans med annat suspenderat
material i vattnet (Stockholm Vatten och Avfall, 2015). Reaktionerna for metallerna brukar illustreras med fol-
jande reaktionsformler, dér M e star for metalljon och representerar jarn- och aluminiumjonerna.

Me*T + HPO;™ < MePO, + HT (fosfatfillning)

Me3t + 3 HyO < Me(OH)3 + HY (hydroxidfillning)



Det pH-intervall som fungerar bist for dessa reaktioner varierar beroende pa processvattnets karaktir och egen-
skaper, och olika killor nimner olika pH-intervall. Enligt Svenskt Vatten (2010a) bor pH i vattnet vara hogre dn
4,5 for att fillning med jarnklorid ska fungera och bista pH-omradet for polyaluminiumklorid dr mellan 6 och
7,5. Blir pH for 1agt finns det inte nog med hydroxidjoner i vattnet for att nagon fillning ska kunna ske. Den
hér fllningen bendmns som kemslam, sa vid fel pH renas inte vattnet fran fosfor och kemslam som restprodukt
uteblir.

2.1.3 Lagar och krav

Det utgéende avloppsvattnet fran Lovsta ARV har riktvirden for fosfor och halter av organiskt material. Fosfor
mits och rapporteras som totalfosfor (tot-P) och organiskt material som BOD7. Halten tot-P i utgaende vatten
ska inte Overstiga 0,3 mg/l och BOD; ska inte overstiga 10 mg/l, bada berdknade som kvartalsmedelvérden
(Lansstyrelsen, 2007). Riktvirde innebér att om vérdet 6verskrids ér tillstandshavaren skyldig att vidta atgérder
for att hélla riktvérdet.

2.2 Slam

Slam &r en restprodukt som bildas vid reningsverk och bestar av fasta partiklar av olika slag som dr suspende-
rade i vattnet. Slammet brukar bendmnas pa olika sitt beroende pa innehall och karaktér. Primérslam innehéller
material som skiljs fran vattnet genom sedimentering, det innehaller storre saker som toalettpapper och matres-
ter. Primérslam behandlas oftast vidare. Slam fran biologiska reningsprocesser kallas for bioslam, det innehaller
bakterier och andra mikroorganismer. Aktivt slam ir ett exempel pa bioslam. Kemslam kallas det slam som har
bildats genom kemisk féllning och slam som bildats som en kombination av tidigare ndimnda processer kallas
for blandslam (Svenskt Vatten, 2010b). Da biologisk rening f6ljs av kemisk rening i Lovsta ARV dr slammet
ett sa kallat blandslam. Andelen partiklar i slam anges ofta med uttrycket torrsubstans (TS) som anger halten
partiklar i vatt slam som en procentsats. Slammets TS brukar i allménhet ligga runt 1-5 % (Baresel et al., 2014).
Det ir saledes en stor andel som #r vatten. Andelen suspenderade partiklar i slammet anges som suspenderad
substans (SS).

Innehallet av vatten i slam varierar och beror pa flera parametrar. Andelen fasta partiklar, deras sammansittning
och storleksfordelning samt @ven pa hur reningsprocessen ser ut. Slammet innehéller dven dmnen som ir 16sta
i vattnet, andelen suspenderade partiklar och 16sta partiklar tillsammans utgor slammets torrsubstans. Mingden
losta amnen i vattnet har ofta inte en signifikant betydelse for den efterstrivade noggrannheten och kan darfor
forsummas. Vattnet i slammet forekommer i olika former och avvattningsmojligheterna bestdms till stor del av
hur vattnet dr bundet till partiklarna. Halrumsvatten ir inte bundet till slampartiklarna och kan avlidgsnas via
passiv avvattning som sedimentering. Genom mekanisk avvattning kan kapilldrvattnet avldgsnas men for att
fa bort adsorptionsvattnet och vattnet som &r cellbundet krivs termisk behandling (Svenskt Vatten, 2010b). En
skiss pa hur vattnet binds i slam visas i Figur 2.
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Figur 2: Skiss over vattnets forekomst i slam (Svenskt Vatten, 2010b).

Huvudbestandsdelen i slam &r organiskt material men slam innehaller 4ven makro- och mikronéringsdmnen
som fosfor, kviive, koppar och zink. Slam kan ocksé innehalla metaller som bly och andra dmnen som organiska
fororeningar (Naturvardsverket & SCB, 2018) och likemedelsrester (Magnér et al., 2016).

2.3 Slamavvattning

For att minska de méngder slam som ska transporteras bort fran reningsverken avvattnas det. Det finns flera
metoder for att avvattna slam och de brukar kategoriseras antingen som passiv eller som mekanisk avvattning.
Termisk avvattning, dvs. virmebehandling, anvénds séllan vilket medfor att det endast #r det fria vattnet (hal-
rummesvattnet) som avldgsnas vid avvattning. Avvattnat slam brukar ha en TS-halt omkring 25-30 %. Detta
medfor ett minskat energibehov vid efterféljande behandlingssteg (rdtning, konditionering m.m), borttranspor-
tering, forbranning och utvinning av néringsdmnen som fosfor (Baresel et al., 2014). Volymreduktionen som
astadkoms vid avvattningen beror pa vilken foregdende behandling slammet genomgatt (Starberg et al., 2005).

2006 gjordes en kartldggning av avloppsanldggningar for 25-2000 pe for att skapa en nationell 6versikt ver
dessa anldggningar. Informationen samlades in via enkéter som skickades till den instans i kommunerna som
har tillsynsansvar for de anldggningar som har anmélningsplikt C. Enligt undersokningen transporterar 59 %
av anldggningarna bort sitt slam for behandling, for 36 % av anldggningarna har det dock inte uppgetts hur
slammet hanteras. Endast 5 % av anlidggningarna har angett att de har slamhantering (Palmér Rivera, 2006).

2.3.1 Avvattningsmetoder

Mekanisk avvattning sker bland annat med centrifuger, silbandspressar eller kammarfilterpressar. Centrifuger ar
den vanligast forekommande avvattningsutrustningen vid avloppsreningsverk i Sverige (Starberg et al., 2005).
De ir ofta effektiva men har relativt hoga driftkostnader. Den vanligaste typen som anvénds &dr dekantercentri-
fugen, som bestar av en cylindrisk trumma med en konisk édnde pa ena sidan. En skruvtransportor roterar med
samma riktning men med en annan hastighet &n trumman. Via ett invindigt ror i trumman tillfors slammet i
mitten av centrifugen. Torrsubstansen som &r tyngre dn vattnet trycks ut mot cylindervidggarna medan vattnet
ansamlas nidrmare centrum av trumman. Skruvtransportdren for bort slammet till den avsmalnande delen dir
det slungas ut av centrifugalkraften (Starberg et al., 2005). TS-halter upp till 30 % kan féas nér slam avvattnas
med centrifug (Baresel et al., 2014).

En annan metod &dr bandfilterpressar (kallas @ven silbandspressar). Slammet adderas pa ett silband dér det forst
drineras for att sedan pressas mellan tva silband med ett gradvis okat tryck. Kapaciteten beror pa silbandets
bredd och lingd och effektiviteten styrs till stor del av silbandets hastighet och tryck. Hog hastighet innebér
kort uppehallstid fér slammet i pressen och mer vatten i slutprodukten, hoégt tryck medfér hogre TS-halt i det



avvattnade slammet (Starberg et al., 2005). Bandfilterpressar har inte lika hog kapacitet som centrifuger, TS-
halten brukar alltsa vara ldgre. Det finns dock tester som gett TS-halter upp till 45 % pa slam som forbehandlats
kemiskt (Baresel et al., 2014). Med metoden som heter kammarfilterpress matas slammet in i en kammare mel-
lan tva filterplattor och nir tryck appliceras pressas vattnet ut genom filterdukarna. Kammarfilterpressar kan
generera slam med 6ver 40 % TS-halt och ger ofta en god kvalité pa rejektvattnet. Metoden har generellt haft
hoga drift- och underhéllskostnader och borjar utga som avvattningsmetod i Sverige (Starberg et al., 2005).

Till alla mekaniska avvattningsmetoder tillférs polymer for att slammet ska flocka sig (se avsnitt 2.3.2). Passiva
avvattningsmetoder sker utan tillsats av kemikalier och genomfors oftast genom sedimentering i en bassidng
eller i en slamtank.

2.3.2 Kemikalier vid slamavvattning

En viktig komponent vid avvattning ir tillsatsen av kemikalier for att oka effektiviteten (Berilgen et al., 2016).
Oftast anvinds olika typer av polymerer for att slampartiklarna ska bli bade storre och stabilare och ddrmed
forbattra slammets avvattningsegenskaper. Generellt dr polymerer med hogre molekylvikt effektivare. Polyme-
rerna dr uppbyggda som kedjor av monomerer, ofta med en jonisk funktionell grupp som ger polymeren en
positiv eller negativ laddning. Det finns naturliga och syntetiska polymerer varav den senare &r vanligare vid
vattenrening (Howe et al., 2012).

Olika slamtyper har olika egenskaper och kriver dirfor olika polymerer och olika méngd tillsatt kemikalie (Ba-
resel et al., 2014). Partiklarna i slammet har vanligtvis en laddad yta, positiv eller negativ. Primir- och bioslam
har ofta en negativ laddning medan kemslam oftast &r positivt laddat pa ytan. Denna laddning gor att partiklarna
i slammet repellerar. Vid tillsats av polymerer med motsatt laddning fungerar de som “bryggbildare” mellan
slampartiklarna och pa sa sitt kan storre aggregat bildas. En forenklad skiss pa detta visas i Figur 3 (Svenskt
Vatten, 2010b).

Figur 3: Forenklad skiss av hur en polymermolekyl (t.v.) och slampartiklarna bildar storre aggregat (t.h.) (modi-
fierad bild fran Svenskt Vatten, 2010b). Figuren visar ett exempel pa en katjonisk polymer och negativt laddade
slampartiklar.

En effektiv flockningskemikalie maste ha ritt molekylvikt och laddningstithet, och innehélla ritt funktionel-
la grupper for att reagera med partiklarna i slammet under de platsspecifika férhallanden som rader (Mpofu,
Addai-Mensah & Ralston, 2004). Vid design av flockningssteget behovs forutom typ och koncentration av ke-
mikalietillsats, hdnsyn dven tas till intensiteten och tiden vid inmixning av flockningskemikalien (Howe et al.,
2012).



Det finns tva sitt att skapa flockning, mekaniskt eller hydraulisk. Att skapa flockning genom omrorning kal-
las mekanisk flockning, vanligast 4r med en paddel fést pa en motordriven axel. Flockning kan dven skapas
hydrauliskt, da paverkas vattenflodet av hydrauliska strukturer som ger omrorning. Detta skapas vanligen ge-
nom att vattnet far rora sig genom kanaler eller flockningskamrar men det finns manga metoder for att skapa
hastighetsgradienter hos vattnet. Flockningens effektivitet beror till stor del pa antalet kollisioner per tidsenhet
hos partiklarna. Fordelen med hydraulisk jamfort med mekanisk flockning #r att det inte behévs ndgon motor,
den kréver alltsa mindre energi och &r generellt sett ldttare att underhalla. Mekanisk flockning kréver en kortare
flockningstid och har generellt inget mérkbart tryckfall jamfort med hydraliska metoder. Mekanisk flockning
anses ocksa som mer pélitligt (Howe et al., 2012). Flockning kan uppsta dven utan tillsats av polymer. Naturlig
flockning kan skapas genom omrorning av slammet. Nir partiklarna kommer sa nira varandra att de kolliderar
ar van der Waals-krafterna starkare dn repulsionen, och aggregat kan bildas. Denna flockning har dock svaga
bindningar och faller lédtt sonder om omrorningen avstannar (Svenskt Vatten, 2010b).

Styrkan hos flockarna beror pa hur starka bindningarna mellan partiklarna i aggregatet &r, samt hur manga
bindningar det finns i aggregatet. Om aggregaten utsétts for en spianning som dr hogre @n bindningarnas styrka
inom aggregaten bryts de upp, sa kallad “floc breakup” sker. Pa grund av flockarnas komplexa uppbyggnad och
variation i storlek, form och sammansittning finns det ingen bra metod for att méta hur starka flockbindningarna
ar (Jarvis et al., 2005). Det &r viktigt att optimera polymermingden dé bade dver- och underskott kan medfora
sdmre avvattningsegenskaper (Wahlberg & Paxéus, 2003).

2.3.3 Polyakrylamid

En av de vanligaste polymernerna som anvinds som flockningskemikalie dr polyakrylamid (PAM). PAM be-
star av en kedja av monomeren akrylamid, se Figur 4. PAM framstills syntetiskt och kan goras bade positiv
(katjonisk), negativ (anjonisk) eller neutral (Howe et al., 2012). Polymerer har anvénts vid avloppsvattenrening
i 6ver 40 ar, den vanligaste typen som anvinds #r katjoniska polyakrylamider (Wahlberg & Paxéus, 2003). PAM
har en hog molekylvikt vilket gor den till en effektiv flockningskemikalie, att den dessutom é&r relativt billig
att framstélla har gjort att det 4r en av de viktigaste vattenlosliga polymererna som anvidnds inom vattenrening
(Peng Huang & Lin Ye, 2014).
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Figur 4: Akrylamid och nonjonisk polyakrylamid.

PAM anvinds férutom vid slamavvattning dven som slamfortjockare. Katjonisk PAM har uppskattats utgo-
ra 85-90 % av polymerforbrukningen vid slamfortjockning och slamavvattning vid kommunala reningsverk
(Wahlberg & Paxéus, 2003) varfor det &r olika katjoniska PAM som kommer att testas i den hir studien. Att
anvinda katjonisk PAM vid Lovsta ARV rekommenderades dven av leverantoren (Loeb, 2019) baserat pa vilken
reningsprocess som anvinds pa reningsverket i Lovsta. I den hir studien testas tre stycken katjoniska polyakry-
lamider. Tva av dem ir linjdra och den tredje #r grenad. De har alla hog molekylvikt men olika laddningstithet.

I spannet 2545 % katjonisk laddning har hogre laddningstithet visat sig resultera i hogre avvattningskapacitet
(Wang et al., 2017). Resultat fran samma studie visade dven ett samband mellan hogre dosering av polymer och
bittre avvattningsbarhet hos slammet med minskad vattenhalt i filterkakan. Resultat fran en forskningsstudie av



Zheng et al. (2014) visade ocksa att hogre dos PAM resulterar i ligre vattenhalt i filterkakan, och att dven hogre
molekylvikt gor det. Efter att en viss dos PAM uppnatts stagnerade minskningen av vattenhalten i filterkakan
och borjade sakta 6ka vid vidare 6kad dosering av PAM. Det har gjorts méanga forsok att férklara mekanismerna
vid tillférsel av PAM och prestandan pa slamavvattningen, men inga tydliga slutsatser kan dras pa grund av
motstridig data. Det finns forskning som visar att vid tillforsel av polymer okar innehallet av bundet vatten
i slam medan annan forskning visar det motsatta, att andelen bundet vatten minskar med okad dosering av
polymer (Wang et al., 2017). Samma studie anger ocksa att en trolig orsak till de olika resultaten pa slammets
vatteninnehall beror pa att olika midtmetoder anvénds.

2.4 Avvattning med geotextilier

Geotextilier anvindes initialt till att avvattna kontaminerade sediment men tekniken har sedan dess rapporterats
kunna anvindas for flera andra applikationer. Idag 4r det en teknik som anvénds vid bland annat muddring av
hamnar och andra vattendrag. Det har blivit en metod att féredra som in situ-metod (Berilgen & Bulut, 2016),
det vill séga att avvattningen sker pa samma plats som muddringen eller saneringsarbetet, istéllet for att trans-
portera bort det for avvattning pa annan plats. Avvattning med geotextil 4r en metod som oftast anvinds vid
temporér avvattning, som sker under en avgrinsad tidsperiod. Geotextiltuben dr en engangsartikel.

Metoden gar ut pa att en stor tub av geotextil fylls med en vattnig massa (jord, slam eller liknande) och nir vatt-
net pressas ut genom porerna sa stannar de fasta partiklarna kvar i tuben. Det &r ett mellanting mellan en aktiv
och en passiv avvattningsmetod da vattnet filtreras genom textilen pa grund av det tryck som skapas i tuben. Nar
slammet avvattnats kan tuben fyllas igen, tva till sex ganger innan tuben #r full av avvattnat material (Berilgen
& Bulut, 2016). Nir tuben ér full dr den forbrukad, den kan inte tommas och ateranviindas. Studier visar att den-
na typ av avvattning limpar sig vil for att avvattna massor med hogt vatteninnehall. De resultat som finns ger
dock inte generella riktlinjer utan enbart platsspecifik information fran forsoken (Berilgen et al., 2016). Avvatt-
ningskapaciteten inkluderar tva aspekter: hur effektivt slammet avvattnas, det vill sdga hur hog torrsubstanshalt
slutmaterialet har samt avvattningshastigheten. Hur lang tid det tar att avvattna materialet paverkas av slammets
egenskaper, geotextilens egenskaper och trycket i tuben. (Berilgen & Bulut, 2016). Avvattningseffektiviteten
har ocksa visat sig bero pa vatteninnehallet i det material som ska avvattnas. Hogre vatteninnehall medfor hdgre
avvattningseffektivitet (Muthukumaran & Ilamparuthi, 2006).

Figur 5: Fotografi pa en geotextiltub.



Det ér en langsam avvattningsmetod da det ofta byggs upp en filterkaka av sediment pé insidan av tuben, vil-
ket reducerar flodet med tiden. Flodet genom filterkakan och geotextilen dr kritiska parametrar for att metoden
ska fungera och vara ekonomiskt hallbar (Koerner & Koerner, 2006). Sa kallade flockulander anvinds for att
slammet ska flocka ihop sig till stérre aggregat som stannar kvar pa insidan av tuben, sa att mindre partiklar inte
passerar genom textilens porer. En studie som jimforde olika fabrikat av geotextilier, som applicerades pa olika
typer av massor, kom fram till att vissa textilier fungerar béttre édn andra pa samma “slam” och de menar dirfér
att inget avvattningsprojekt med anvindande av geotextilier bor genomforas utan foregaende avvattningstester
(Koerner & Koerner, 2006). Férutom att flockningskemikalier hindrar mindre partiklar fran att passera genom
textilen hindrar de dven dem fran att tippa igen textilens porer, fenomenet benimns som clogging (igensittning)
i den engelska litteraturen. Igensittningen beror av kornstorleksférdelningen hos materialet som ska avvattnas
och gor sé att materialets permeabilitet avtar med tiden (Muthukumaran & Ilamparuthi, 2006).

Hur hég torrsubstans kan fas genom att avvattna slam med tuber av geotextil? Pa en aterforsiljares hemsida
gar det ldsa att TS pa mellan 40-70 % uppnas (Atek, u.a.). TenCate Geosythetics skriver i sin produktbroschyr
om en fallstudie fran 1999 da de avvattnade slam som efter processen hade 25 % TS. I en annan fallstudie de
presenterar redovisar de att avloppsvatten fran en septitank uppnadde 40 % TS (TenCate Geosynthetics, 2013).

Resultat fran publicerade studier visar pa varierat slutresultat géllande torrsubstanshalten. En studie publicerad
2011 da geotextiltuber anvindes for att avvattna fororenade sediment fran en sjobotten uppnaddes en TS-halt pa
55 % (Yee et al., 2012). De 6versta sedimentlagret hade ett hogt organiskt innehall men lingre ner fanns mer silt
och sand. Den hdga TS-halt som uppnaddes beror troligen pa hogt innehall av sand. I en studie dér en basséing
med notflytgddsel skulle avvattnas jimfordes skillnaden mellan tillsats av aluminiumsulfat och polymer med att
avvattna utan tillsatser. Bade kvive- och fosforhalten minskade i utgéende vatten vid tillsats av aluminiumsulfat
och polymer men studien visade ocksa pa ett resultat med minskad torrsubstans, fran 19 % till 16 % (Worley,
Bass & Vendrell, 2008). TS-halterna pa slammet analyserades da tuben legat i tva veckor. En annan studie gjord
pa avvattning av notflytgodsel erholl hogre TS-halter. Hir fick tuberna ligga ldngre, i sex méanader innan prover
pé tubens innehéll togs. Medelvirde pa TS-halter som erhélls var da 26,7 % (Mukhtar, Wagner & Gregory,
2009). I denna studie undersoktes dven reduktion av vissa metaller i utgdende vatten fran geotextiltuben. Fran
den ena tuben kunde endast tva prover tas. Metallerna jérn, koppar, kalcium och mangan uppnaddes en reduktion
pa 91-99 %.

24.1 Slampumpning

Att pumpa slam skiljer sig fran pumpning av vatten. Slammets stromningsegenskaper skiljer sig fran vattens vid
endast nagra procent TS-halt och partikelinnehallet medfor dven mer slitage pa ror och pumpar. Olika slamtyper
har olika egenskaper och uppfor sig saledes olika vid slampumpning. Slamtyp, TS-halt, polymerinnehall och
mingd stora partiklar och sand &r viktiga parametrar som paverkar slammets flodesegenskaper. For att beskriva
slammets flodesegenskaper anvinds flytspanning och viskositet. Flytspinningen dr ett matt pa den skjuvspén-
ning som behovs for att slammet ska rora sig. Viskositet dr ett matt pa troghet, hogre viskositet innebir mer
trogflytande och detta gor att flodet i slamledningar oftast blir laminért om inte flodeshastigheten overstiger 2
m/s (Starberg et al., 2005). Att slammets stromningsegenskaper skiljer sig fran vattens paverkar utformning-
en av avvattningsprocessen vilket i sin tur inverkar pa den ekonomiska aspekten. Vid pumpning av slam pa
avloppsreningsverk dr centrifugalpumpar, excenterskruvpumoar, lobrotorpumpar och hogtryckskolvpumpar de
vanligast forekommande pumparna (Starberg et al., 2005). Val av pump gér att lisa om i f6ljande avsnitt (Avsnitt
2.4.2).

2.4.2 Utrustning vid slamavvattning med geotextiltuber

Forutom geotextiltuben behovs det ocksa annan utrustning. Det krivs bland annat nagon form av doserings-
pump som tillsétter polymer i réitt mingd till slamflodet. Det kridvs en pump for att pumpa slammet och att
processen #r utformad sa att polymeren blandas in i slammet for att skapa en flockning innan det nér tuben.
Figur 6 visar en forenklad skiss pa hur avvattningsprocessen ser ut.
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Figur 6: Forenklad skiss av hur avvattningsprocessen pa Lovsta ARV ser ut.

Pa marknaden finns system for bade manuell och automatisk dosering av polymer vid polymerberedning for att
flocka slam. De manuella systemen dr billigare och framtagna for att anvindas da det inte behdvs en kontinuerlig
dosering av polymer. I Lovsta krivs kontinuerlig beredning och tillforsel av polymer varfor ett manuellt system
inte &r aktuellt. Ett problem med de system som finns pa marknaden &r storleken i forhéallande till platsutrymmet
pa Lovsta ARV. I nuliget finns det inget utrymme for att placera ett system for automatisk polymerberedning
och dosering inne pa reningsverket. Pa grund av detta har andra alternativ undersokts. Ett sitt att dosera poly-
meren 4r att anvinda sig av en vattentrycksdriven medicinblandare. Eftersom den &r vattentrycksdriven behover
den inte strom for att fungera. Méngden vatten som passerar blandaren avgor hur mycket polymer som doseras
till systemet. Hogre vattentryck innebér en hogre dosering av polymer. For att polymeren som doseras av dose-
ringspumpen ska blandas in i vattnet ordentligt innan det blandas med slammet kan en statisk mixer installeras.
Nir vattnet passerar genom mixern skapas ett kraftigt turbulent flode som gor att polymeren blandas ut i vattnet.

Att pumpa fortjockat slam stéller krav pa utrustningen da problem annars kan uppsta. Det krivs vanligtvis att
nagon form av excenterskruvpump anvénds, eller en centrifugalpump som har ett halvoppet pumphjul (Starberg
et al., 2005). Ett problem med centrifugalpumpar ir att de dr kiinsliga for variation i uppfodringshdjd vid pump-
ning. Eftersom slammets karaktér kan variera, vilket det gor i Lovsta ARV, kommer dven uppfodringshojden att
variera. Baserat pa detta har en excenterskruvpump valts for slampumpning fran slamsilon. Excenterskruvpum-
pen har en skruv som roterar inuti en stator (stationér, ej roterande del). Pumpen skapar en excentrisk rorelse
fran en roterande rorelse och en klarar av bade tunna och trogflytande vitskor (Pumpportalen, u.a.) Excenter-
skruvpumpen tal inte att torrkoras varfor ett startvattenflode tillsitts (se Figur 6). Den cirkulernde rérelsen kan
forhoppningsvis utnyttjas som en omrorare for att fa slammet att flocka sig med polymeren. Den fungerar alltsa
som en mekanisk omrorare. Ett annat sitt att skapa omrorning dr att gora det hydrauliskt (avsnitt 2.3.2). Ge-
nom att sitta in vinkelkopplingar i ledningen som slammet fardas genom skapas hastighetsgradienter som ger
ett omrorande resultat. Forutom att hydraulisk omrorning inte kréver energi som en mekanisk gor, krédver inte
denna 16sning nagon extra yta i reningsverket.

For att pumpa slammet fran dammen behovs en drinkbar pump som klarar av att pumpa vitskor som innehéller

partiklar. Utformningsmaissigt dr det ldttast att pumpa 6ver slammet till slamsilon. For att forhindra aterflode i
systemet installeras backventiler.
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Vad som inte framgér i Figur 6 ér hur tuben placeras. Platsen behdver utformas sa att vattnet gér att fanga
upp. Till en borjan, nér vattnets kvalitet inte &r faststidlld, leds vattnet tillbaka till reningsverket. Geotextiltuben
placeras i detta projekt pa ett sluttande markplan med en vall runt. Marken téicks av en presenning och i ligsta
punkten finns ett utlopp for vattnet, se Figur 6

2.5 Slamanvindning

Att anvinda slam for spridning pa akermark &r idag ett omdiskuterat dmne. Aterf(')'ring av organiskt material
bidrar till en 6kad humusbildning vilket paverkar markens struktur positivt och ger en bittre vattenhallande
formaga (Johansson et al, 1998). Om slammet ddremot innehaller tungmetaller eller andra kemikalier och mil-
jogifter kan effekterna istéllet ha en negativ inverkan.

Fosfor anvinds inom jordbruk som véxtnéring i godsel. Det dr dock en dndlig resurs och det dr onskviért att
kunna ateranvinda den fosfor som finns i avfall och avlopp. Idag sprids ungefir 25 % av Sveriges avloppsslam
som néring pa jordbruksmark medan resten gar till deponitidckning eller anvinds vid jordtillverkning. Det dr
saledes mycket fosfor som inte atervinns. 2018 beslutade regeringen om en utredning som ska undersoka om
forbud mot att sprida slam pa akermark ska inforas och hur ett krav pa utvinning av fosfor bor utformas (Kom-
mitédirektiv 2018:67). Det finns i dagslidget krav pa grinsvirden for sju tungmetaller (Férordning 1998:944),
men det finns en oro for att andra miljogifter ska spridas med avloppsslam och paverka miljon pa ett sitt som
vi dnnu inte har kunskap om (Hansson & Johansson, u.a.).

Foérutom kraven pa tungmetallhalter maste slammet, for att kunna anvindas inom jordbruk, hanteras och anvin-
das i enlighet med Jordbruksverkets foreskrifter och allminna rad (STVFS 2012:41) om miljohénsyn i jordbruket
vad avser vixtndring och Naturvardsverkets foreskrifter (SNFS 1994:2) om skydd av miljon, sdrskilt marken,
nir avloppsslam anvinds i jordbruket (Jordbruksverket, 2017).

Som producent av slam finns krav pa provtagning och analys av av bland annat TS, pH, tot-P, tot-N och am-
moniumkvive. Frekvensen pa provtagningen ér olika beroende pa avloppsreningsverkets storlek, och maste ske
en gang per ar for ett reningsverk av storleken 200-2000 pe. Forutom att det finns grinsvirden pa hur mycket
tungmetaller slammet far innehélla for att spridas pa akermark finns dven krav pa maximal mingd tot-P och
tot-N som far spridas via avloppsslam (SNFS 1994:2). For att slammet inte ska innehalla sjukdomsframkallan-
de mikroorganismer och patogener ska slammet hygieniseras (Vinneras, Nordin & Jonsson, 2017). Det finns
i dagsldget ingen svensk nationell lagstiftning gillande hygien vid anvidndning av slam som godsel utan den
reglering som finns 4r det frivilliga certifieringssystemet REVAQ. En hygieniseringsmetod ir langtidslagring.
Enligt regler frain REVAQ ska lagringen ske under minst sex manader (Svenskt Vatten, 2019). Resultat fran
en pilotstudie om langtidslagring som hygieniseringsmetod under svenska klimatforhallanden (Berggren, Al-
bihn & Johansson, 2005) visar att det inte 4r en tillfredsstillande metod som hygienisering. Resultatet pavisade
bakterier i form av enterokocker i slammet efter 12 manaders lagring. 2012 gjordes en uppféljande studie dér
fyra olika reningsverk inkluderades. Aven hir kunde ingen stabil reduktion av mikroorganismer faststillas och
resultaten varierade mellan de olika reningsverken (Leander et al., 2012). I Naturvardsverkets handbok till sma
avloppsanldggningar star att lagring under minst 2 ar anses hygienisera slam (Naturvardsverket, 2008).

Andra hygieniseringsmetoder som ir godkinda enligt REVAQ presenteras i Naturvardsverkets rapport 6580
“Hallbar aterforing av fosfor” och bland annat kan slammet hygieniseras genom kalkbehandling eller kom-
postering (Svenskt Vatten, 2019). Vid kompostering ska temperaturprofiler hos komposten registreras och for
att allt material ska uppna temperaturkravet ska komposten viandas. Antal vindningar beriknas enligt givna
bestimmelser (Naturvardsverket, 2013).

2.6 Ekonomisk redovisning

Vid ekonomisk redovisning inom VA-branschen delas kostnaderna ofta upp som driftkostnader och kapitalkost-
nader. Driftkostnader bestar av 16pande kostnader som redovisas som direkta kostnader medan kapitalkostna-
den utgors av investeringskonstader som paverkar resultatet under flera ar genom avskrivning (Svenskt Vatten,
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2016). Praxis dr att en utgift redovisas som en driftkostnad om nyttjandeperioden #r mindre &n tre ar eller om
anskaffningsvirdet &r litet. Investeringar som har ett ldgre pris dn ett halvt prisbasbelopp redovisas ofta som
en direkt kostnad (Svenskt Vatten, 2016). Prisbasbeloppet for 2019 ar satt till 46 500 kr (Regeringskansliet,
2018). Avskrivningen ir en fordelning av investeringsvirdet 6ver en period pa flera ar och det finns olika sitt
att bestimma den. Oftast anvénds tiden for vilken komponenten forvintas anvéndas, den sé kallade nyttjande-
perioden. Det finns dven olika avskrivningsmetoder. Linjédr avskrivning dr den vanligaste inom VA-branschen
och innebir att investeringen skrivs av lika mycket varje ar (Svenskt Vatten, 2015). Inom ramen for detta pro-
jekt har inte en fullstindig ekonomisk redovisning gjorts. En avskrivning per ton avvattnat slam gjorts, inte en
avskrivning over tid. Det har heller inte gjorts sd stora investeringar att lan och réntor behover riknas in. De
implementeringskostnader som gjorts skulle var och en for sig kunna redovisas som driftkostnader men har till-
sammans ridknats som en investering. Investeringen &dr dock liten i sammanhanget varfor en avskrivning gjorts
per ton slam istéllet for dver tid.
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3 MATERIAL OCH METODER

Det finns tva typer av slam vid Lovsta ARV, dels slammet i slamsilon, dels det som finns i sedimenterings-
dammen som anlades efter utbyggnaden av reningsverket. Sedimenteringsdammen ir i dagsldget i princip full
varfor det ér en prioritet att den toms. P4 grund av tidsramen for detta projekt har fokus legat pa det slammet.
Vid tidigare forsok till att avvattna slammet gavs rekommendationen att samma polymer kunde anvéndas till
béada slamtyperna men en hogre dos till slammet fran sedimenteringsdammen. Trots fokus pa slammet fran se-
dimenteringsdammen har négra tester dven gjorts pa slammet fran slamsilon.

For att svara pa de tva forsta fragestéllningarna, vilken polymertyp och polymermingd som dr optimal samt ta
reda pa hur lang tid det tar for slammet att avvattnas, har avvattningstester gjorts. Torrsubstansen har bestimts
enligt beskriven metod i avsnitt 3.1.4 och for att ta reda pa rejektvattnets kvalitet skickades prover ivig pa
analys. Den sista fragestillningen, hurvida metoden stér sig kostnadsméssigt mot att transportera bort slammet,
besvarades genom att en enklare kostnadsanalys gjordes.

3.1 Avvattningstester

For att bedoma hur vil polymererna fungerar gjordes avvattningstester. Dessa gors for att bestimma vilken typ
av polymer som fungerar bist samt hur mycket polymer som behover anvindas. Ju hogre flodeshastighet vid
avvattningen och ju hogre torrsubstanshalt pa slammet efter avvattningen desto hdgre avvattningskapacitet. Som
beskrivet ovan beror avvattningstiden pa egenskaperna hos slammet och geotextilen samt trycket i tuben. I detta
projekt antogs geotextilens egenskaper konstanta da det dr samma material som anvénts. Det dr slammets egen-
skaper och hur det “reagerar med” de olika polymererna som i dessa tester paverkar avvattningstiden. Geotextil
frain HUESKER anvindes och geotextilens egenskaper ficks fran aterforsiljaren, se Tabell 1. Avvattningsforsok
utan polymerertillsats har gjordes dven for att jamfora avvattnings- och filtreringseffektiviteten med och utan
polymer.

Tabell 1: Geotextilens egenskaper (Atek, 2019). For fullstiandigt produktblad, se Bilaga B.

Produktnamn SoilTain® PP 105/105 DW
Ramaterial Polypropen
Massa/areaenhet = 440 g/m?

Porstorlek* =200 pm

Storlek (langd x omkrets) | 6 x 6 m

Volym 12,6 m3

*Enligt matstandard Ogo som specificeras i ISO 12956.

Avvattningsforsoken gjordes i tre olika skalor, 100, 500 och 5000 ml. Forst utfordes tester pa 100 ml slam med
alla polymerer for att avgora vilken polymer som fungerar bist. Utokade tester med olika polymerméngder fran
0-25 ml per 100 ml slamprov utférdes pa den polymer som ansags fungera bist. Direfter utférdes avvattnings-
tester pa 500 ml slamprov med 75 respektive 85 ml polymerlosning. Till sist gjordes avvattningsforsok med 3
x 5 liter slam. En sammanfattad lista visas i Tabell 2.
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Tabell 2: Sammanfattad lista pa de slamvolymer som avvattningsforsok gjorts pa samt de polymerméngder som
testats.

Forsok Syfte Slamprov | Polymermiingd Polymer
[ml] [ml/ml slam]
A Avgora vilken polymer som fungerar bést 100 0,15 C-492, C-498,
XD-7600
B Optimera polymerméngd for den 100 0-0,25 C-492
polymer som gav bist resultat i forsok A
C Uppskalning av de tva méngder som gav 500 0,15 & 0,17 C-492
bast resultat vid forsok B
D Simulering fullskala med méngd som 3x5000 3x0,15 C-492
gav bist resultat fran forsok C
E Avvattningstester pa slammet 100 0,03-0,10 C-492
fran slamsilon

3.1.1 Provtagning

Insamling av slam fran sedimenteringsdammen skedde med hjélp av en plastbigare med ett langt skaft. Insam-
lingen skedde samma dag eller dagen innan testerna utfoérdes, under v. 4244, 2019. I de fall slammet anvéndes
dagen efter insamling forvarades det i kylskap dver natten. Under projektet har fokus legat pa att testa slam fran
sedimenteringsdammen pa Lovsta ARV. Ingen hinsyn togs till vidret men temperaturen lag mellan 5-10 °C
och eventuell nederbord antogs inte paverka slamproverna. Figur 7 visar ett foto fran provtagningsplatsen. Vid
provtagning i slamsilon var luftningen igang sa att slammet inte skulle sedimentera till botten.

Figur 7: Foto fran provtagningsplatsen i sedimenteringsdammen.

3.1.2 Flockningsmedel

I detta projekt testades tre olika polymerer samt olika dosering for den polymer som fungerade bist. Alla poly-
merer &r olika typer av katjoniska polyakrylamider. Vid avvattningstesterna anvindes polymerer i pulverform.
Dessa har approximativt 100 % aktiv substans. De polymerer som testades var C-492, C-498 och XD-7600.
Tva av polymererna ir linjdra med olika hog laddning och en polymer &r grenad. Forvintat resultat var att en



linjdar polymer med hog laddning skulle fungera bast. Samtliga polymerer levererades av Brenntag Nordic som
dr aterforsiljare at kemikalietillverkaren Kemira Kemi AB. Polymerernas egenskaper beskrivs i Tabell 3.

Tabell 3: Polymerernas egenskaper (Loeb, 2019).

Produktnamn Laddning [mol] Molekylvikt Struktur
Superfloc C-492 10 % katjon Hog Linjar
Superfloc C-498 40 % katjon Hog Linjar
Superfloc XD-7600 | 30 % katjon Hog Grenad

3.1.3 Forsoksbeskrivning

En polymerlosning tillreddes genom att polymerpulvret blandades ut i vatten till en 0.1 % polymerlosning. For
att erhalla en homogen 16sning skakades provet kraftigt i fem minuter. Att polymerkoncentrationen 0.1 % an-
vindes baseras pa rad fran dterforséljare (Loeb, 2019). Vid vigning av polymerpulvret anvindes en vag med
noggrannhet 0,01 g.

Avvattningstester pa 100 ml slam utfordes. Bitar av geotextil placerades pa en tratt ovanpa ett métglas, bild pa
forsoksuppstillningen kan ses i Figur 8. Kénd mingd polymer blandades med slammet sa att flockning upp-
stod innan provet hélldes pa filtret. Vid mindre tester blandades polymeren med slammet genom att vinda pa
mitglaset (med kork) fram och tillbaka i ca 10-20 sekunder tills slammet flockat sig, se Figur 9. Observera att
provet inte skakades, utan endast vindes varsamt. For de storre testerna anvindes en visp som forsiktigt rordes
runt i slammet tills det flockat sig.

Under avvattningen noterades volym rejektvatten vid olika tidpunkter for att avgora flodet genom textilen. Att
samla in data vid avvattningsforsoken var svart da avvattningen skedde mycket fort. Det var dirfor svart att géra
exakta mitningar och detaljerade observationer. Da slammet antogs vara homogent med samma torrsubstans-
halt fére avvattning, dr volymen rejektvatten en indikation pa hur vil slammet avvattnats. Okuléra observationer
gjordes dven pa hur vil slammet flockat sig och huruvida suspenderat material foljde med i rejektvattnet.

Figur 8: Foto pa forsoksuppstéllning for tester med 100 ml slam.
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Figur 9: Fotografier pa slam fran sedimenteringsdammen. De tva bilderna till vénster visar slammet innan
tillsats av polymer och de tva bilderna till hoger visar slammet efter tillsats av polymer.

Vid jamforelse av avvattningskapaciteten mellan de olika polymererna (forsok A) tillsattes 15 ml polymer till
100 ml slam fran sedimenteringsdammen. Duplikat av tester for alla tre polymerer gjordes under samma dag.
For att utoka datamaterialet gjordes fler tester under flera dagar och pa olika slamprover.

For att komma fram till optimal polymerdosering gjordes avvattningsforsok med olika méngd tillférd polymer
(forsok B). Detta gjordes endast pa den polymer som visade bést resultat vid de forsta forsdken. Forst testades
polymermingderna 0, 5, 10, 15, 20 och 25 ml. Aven hir anvindes slamprov p& 100 ml. Kompletterande forsok
gjordes dven med mingderna 12, 13, 16 och 17 ml polymer till 100 ml slam.

For de tva polymerméngder som visade pa bist avvattningskapacitet gjordes direfter avvattningstester i lite
storre skala (forsok C), med slamprov pa 500 ml. TS hos det avvattnade slammet bestimdes enligt metoden
beskriven i avsnitt 3.1.4. Efter analys av dessa resultat gjordes avvattningsforsok i dnnu storre skala pa den po-
lymer som ansags bist (férsok D). Denna gang hilldes 5 1 flockat slam i en péase gjord av geotextil. Efter drygt
en timme, nir flodet avstannat hilldes 5 1 till i pasen. En dag senare hilldes ytterligare 5 1 slam i pasen. Totalt
tre omgangar med 5 I slam tillfordes till pasen for avvattning. Forsoksuppstillningen visas i Figur 10. Prover for
bestdmning av TS hos slammet i pasen togs efter tva respektive 21 dygn. Beriiknat TS efter 21 dygn anvindes
sedan for att berdkna den totala avvattningskapaciteten for tuben (se avsnitt 3.1.5).

17



Figur 10: Foto pa forsoksuppstillning for test av 3 x 5 liter slam. Pasen gjord av geotextil.

Avvattningstester pa slammet fran slamsilon utférdes endast med 100 ml slamprov (forsok E). Polymerméng-
derna 3, 5 respektive 10 ml per 100 ml slam testades. Figur 11 visar hur slammet fran slamsilon sag ut nir det
var flockat. Jamfors denna bild med Figur 9 syns det tydlig skillnad i méngden partiklar i provet.

Figur 11: Foto pa slam fran slamsilo efter tillsats av polymer.

Kombinerat med avvattningstesterna bedomdes #ven flockningen av slammet okulért, bade innan och efter
filtreringen. Genom att titta pa hur slammet sdg ut gick det att avgéra om det flockat sig daligt, och saledes vilka
méngder polymer som var uppenbart for laga.
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3.1.4 Torrsubstans
For bestimning av torrsubstans togs prover ut fran det avvattnade slammet, med provméngder pa mellan 3 och
5 g. En vag med noggrannheten 0,1 g anvindes och foljande steg beskriver tillvigagangssittet.

1. Ett aluminiumkirl placeras pa vagen. Vikten noteras (my) [g].

2. Ett mindre slamprov tas fran slamkakan, appliceras pa aluminiumkirlet och vigs (mjy) [g].
3. Provet torkas vid ca 105 °C i 30 min.

4. Torkat prov vigs pa nytt (m;) [g].

5. For att kontrollera att proven torkat vigs de igen efter en timme.

6. Halten torrsubstans berdknas genom att anvdanda Ekvation 1.

TS [%) = =" 100 1)

mg — My

TS beriknades dven for obehandlade prover av slammet fran sedimenteringsdammen. Da togs 50 ml slam, des-
sa prover behovde dirfor en ldngre torkningsperiod. De torkades forst i ugnen i 60 min sedan fick de sta i 24
timmar for att torka ytterligare innan de viagdes.

For att kontrollera metoden skickades tva prover for analys till Synlab, ett prov pa slam fran sedimenterings-
dammen och ett prov pa ett avvattnat slamprov.

3.1.5 Avvattningskapacitet

Geotextiltubens avvattningskapacitet beriknades baserat pa TS-halten foére och efter avvattningen, relationen
beskrivs med Ekvation 2. Standardvirde for vattens densitet dr 1000 kg/m? och slammets densitet antogs vara
detsamma (Sellgren, 2003).

ton TS = % TS x slamdensitet [ton/m>] X slamvolym [m?] 2)

Om TS-halten fore dr 1,9 % och efterdt 25,5 % sa blir 1 m> oavvattnat slam cirka 0,0745 m3 slam efter avvatt-
ning, se berikning nedan. Med vetskap om hur manga kubikmeter tuben rymmer gér det berikna hur mycket
slam den har kapacitet att avvattna. Volymen avvattnat slam V. = 0,0745 x Vy, dédr V dr volymen oavvattnat
slam. Detta samband giller for de givna TS-halterna.

Fére avvattning: 0,019 ton = 0,019 x 1 [ton/m>] x 1 [m?]
Efter avvattning: 0,019 ton = 0,255 x 1 [ton/m®] x V, [m®]

Volym efter: V., [m®] = 0,019/(0,025 x 1 [m®]) = 0,0745
3.2 Floc Breakup
For att undersoka begreppet floc breakup blandades ett 100 ml slamprov med polymer sa att flockning uppstod,

for att dérefter skakas kraftigt i nagra sekunder. Detta forsok gjordes for att se hur slammet ser ut om bindning-
arna utsitts for en stor spanning.
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Enligt processchemat for avvattningen (Figur 6) ska slammet passera en excenterskruvpump efter att polymeren
ar tillsatt med forhoppning att den kan agera som omrorare. Eftersom vi inte vet hur stor kraft som krévs for
att bindningarna ska brytas igen finns mdjligheten att flockarna bryts upp nir de passerar genom pumpen. For
att svara pa fragan om det fungerar att anvinda excenterskruvpumpen eller inte provades processutformingen
(beskriven i avsnitt 2.4.2) praktiskt. Visar det sig att spdnningen &r for stor behdver processchemat goéras om
och polymeren tillsittas efter pumpen. Ytterligare materiel behover da kopas in for att rora om i slammet sa att
det flockar sig.

3.3 Rejektvattnets kvalitet

Analyser pa rejektvattnet gjordes for att avgora dess kvalité. Prover tagna pa filtrerat vatten skickades ivig for
analys av BODy7, kviévehalt, fosforhalt samt halt av suspenderat material. Utsldppskraven for att fa slidppa ut
vattnet till recipienten hittas i avsnitt 2.1.3. Analysen dr utférd av Synlab.

3.4 Kostnadsanalys

For att svara pa den sista fragestillningen, om den undersokta avvattningsmetoden star sig kostnadsméssigt mot
att transportera bort slammet, jimfordes alla kostnader. Priset per ton slam berdknades for borttransport av slam
respektive avvattning av slam med geotextiltuber.

Baserat pa 41 fakturor (fakturerade mellan 2017-01-17 och 2019-08-19) fran borttransport av slam fran Lovsta
ARV togs ett genomsnittligt pris per ton slam fram. Detta &r snittpriset fore implementering av slamavvattning.
Kostnader som uppkommer vid implementering av avvattningen redovisas och snittpris per ton slam for att tom-
ma sedimenteringsdammen riaknades ut, och jamfors med dagens pris. En uppskattning pa framtida kostnader
och snittpris for att avvattna slam fran slamsilon gjordes.

For att avgora om investeringen #r ekonomiskt hallbar gjordes en avskrivning av implementeringskonstnaderna
per ton oavvattnat slam (Ekvation 3) fran sedimenteringsdammen. En kostnad for fortsatt avvattning, av slam
fran slamsilon, togs dven fram. DA antas anldggningen vara pa plats och ytterligare investering bestér av fler
geotextiltuber och mer polymer, medan 6vrig utrustning redan finns.

Total investeringskostnad [kr]

A3)

Snittpris slamavvattning [kr/ton] =
P & Oavvattnat dammslamm/[ton]

Priser for excenterskruvpump och den vattentrycksdrivna doserpumpen kommer fran tidigare inkop. Slangar och
kopplingar &r inkopta fran SLU:s fastighetsavdelnings vanliga inkOpsstillen. Polymeren &r inkopt av Brenntag
Nordic som ir aterforséljare till Kemira Kemi AB. Kostnader for personal och borttransport av avvattnat slam
dr inte medréknat i kalkylen. Priserna dr riknade inkl. moms. Kostnad for strom ér inte heller inrdknat.

Polymer i fast form anvéndes vid avvattningstesterna i detta projekt. Vid full skala anvinds istéllet en polyme-
remulsion. Med vetskap om att emulsionen har 40 % aktiv substans kan méngden emulsion som krivs riknas
ut. Polymeren siljs i partier om 25 1. For att berédkna ett pris per ton slam anvindes geotextiltubens berdknade
kapacitet. Tidigare har slammet uttryckts i m®. D4 slammet till storsta del bestér av vattnet kan konverteringen
1 m3 =1 ton anviindas.

3.5 Statistiska analyser

I detta avsnitt beskrivs hur datan bearbetats statistiskt. For att undersoka huruvida datan var normalfordelad eller
ej anviandes normalitetstestet Shapiro-Wilk. Da det inte kunde bevisas att datan inte var normalférdelad anvén-
des t-test och envigs-ANOVA for att undersoka signifikansen hos resultaten. For att beskriva métosidkerheten
skapades konfidensintervall.

20



3.5.1 Normalitetstest

For att testa om data 4r normalférdelad kan testet Shapiro-Wilk (SW) anvéndas. Detta &r en vanlig metod da
den &r bra pa att detektera icke-normalitet, och for att den gér att tillimpa for n < 50. Vid test om datan f6ljer en
normalfordelning anvidnds nollhypotesen, Hy, att datan &r normalfoérdelad. Kan Hy forkastas vet vi att datan inte
dr normalfordelad. Om Hj inte kan forkastas bevisar det dock inte att datan dr normalférdelad, speciellt inte vid
sma dataméngder. Det betyder endast att det inte med séikerhet kan séigas att datan inte 4r normalfordelad. Om ett
storre virde pa « anvinds sa okar chansen att uppticka om datan inte dr normalfordelad, och ér att rekommende-
ra ndr data testas for normalitet (Helser & Hirsch, 1993). En sammanfattning av Shapiro-Wilk kan ses i Tabell 4.

Tabell 4: Shapiro-Wilk.

Hypotes Hj — datan dr normalfordelad
H; — datan ir inte normalférdelad
Statistiktest Berdkna W
Frihetsgrad n-1
Wq Tabulerat virde
Resultat Forkasta Hy om W < W,

_ Y oro(ays)?
LRl > o @

r; = mitviarde

y; = sorterat mitvirde

n = antal prov

y = medelvirde

a; = tabulerad koefficient

Mitvirderna 1, x2,...x,, sorteras i stigande ordning vilket ger véirdena y1, y2,...yn, dir y1 < y2...< Y. Det ta-
bulerade virdet W, beror pa antalet prov, n, och av vilket virde som véljs pa «.. For en dataserie med n=6 och
«=0,05 fas W,=0,788.

Ytterligare ett sitt att testa om datan &r normalférdelad dr att berdkna p-vérdet. Nollhypotesen, Hg kan forkastas
om p-virdet < a. Om p-virdet &r storre dn a gar det inte séga att datan inte dr normalfordelad, precis som i
fallet med jimforelsen mellan W och W, (Helser & Hirsch, 1993). Det statistiska testet Shapiro-Wilk utférdes
i programmet R, som ger bade p-virde och W (R Documentation, u.a.).

3.5.2 Mitosikerhet

For de tester dér upprepade forsok gjordes berdknades medelvérde () och standardavvikelse (s). Medelvérdet
ir en uppskattning av det sanna virdet. Standardavvikelsen ar ett matt pa hur mycket observationerna avviker
fran medelvirdet, ett storre virde pa standardavvikelsen betyder storre spridning kring medelvirdet. Standar-
davvikelsen beriknas enligt Ekvation 5, dir x;=métvirde, n=antal prov och z=medelvirde.

sy [ EE )
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Standardavvikelsen kan till exempel anvéndas for att berdkna ett konfidensintervall runt medelvirdet. Konfi-
densintervallet #r ett intervall inom vilket det sanna virdet ligger. Ordet kommer fran engelskans confidence
interval (confidence som betyder fortroende eller tillit) och betyder att det gar sétta en viss grad av tilltro eller
sannolikhet att konfidensintervallet innehaller det sanna virdet. Ju sékrare vi vill vara pa att virdet ligger inom
intervallet, desto storre intervall (Miller & Miller, 2010). For stora dataméngder ges konfidensintervallet av Ek-
vation 6, dir z beror pa vilken konfidensniva som 6nskas. For 95 % konfidensniva ér z=1,96.

Q)

Vid fa datapunkter brukar istillet t-fordelning anvindas, som &r approximativt normalfordelad. Da anvinds
istdllet Ekvation 7, dér det dr ¢,,_1 som beror av konfidensnivan, men dven av antalet frihetsgrader (f). Antal
frihetsgrader ges hir av n — 1. For 95 % konfidensniva dr ¢t=2,57 om f=5. Bade z och t,,_1 ér tabulerade virden.

— tn—lxs
=f—F— 7
T n (7

Ovan beskrivna ekvationer baseras pa att datan dr normalfordelad. Det innebir att védrdena &r koncentrerade
kring medelvirdet och att fordelningen av virdena ser likadan ut pa bada sidor om medelvirdet, alltsa att 50 %
av virdena ligger 6ver medelvirdet och 50 % ligger under medelvirdet. Ju ldngre bort fran medelvirdet desto
farre virden. Om datan inte dr normalférdelad maste hinsyn tas till detta nir konfidensintervallet skapas (Miller
& Miller, 2010).

3.5.3 T-test

For att testa om de resultat som fatts skiljer sig at signifikant utfordes ett sa kallat t-test. T-test kan anvéndas for
att jimfora ett uppmitt virde mot ett ként sant virde, eller for att jamfora tva uppmiitta virden med varandra.
I den hir studien anvindes det senare. T-test anvinds alltsa for att testa om skillnaden mellan tva medelvirden
skiljer sig at signifikant eller om skillnaden beror pa slumpméssig variation. Vid utférande av t-test testas noll-
hypotesen, att det inte &r skillnad mellan de tva virden som jamfors. Vi testar alltsd om Z1-To skiljer sig fran
noll. Metoden tillater att de tva grupperna som jamf6rs har olika antal métpunkter och dven olika standardav-
vikelser. En sammanslagen standardavvikelse (s;) berdknas med hjélp av Ekvation 8 och sedan beriknas ett
t-vérde enligt Ekvation 9 (Miller & Miller, 2010).

o (n1—1)st + (ng —1)s3

st = 8

s (n1+n2—2) ()
Ty — To

b= ®

Det beriknade t-virdet jamfors mot ett tabulerat t-virde (¢;) som beror av antal frihetsgrader (f) och av .
Antal frihetsgrader for ¢ ges hiir av ny 4+ ny — 2. Om [¢] > t; kan nollhypotesen forkastas, vilket innebir att det
ir en signifikant skillnad mellan virdena. Aven hir gér det att jaimfora p-virdet. Om p < o kan nollhypotesen
forkastas, vilket betyder att det ir signifikant skillnad pa den niva som « ir satt till. T-test baseras pa att datan
antas normalfordelad. Programvaran Excel anvindes for att utfora t-testerna.
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For att se om det gar anvinda ett den sammanslagna standardavvikelsen (ss) vid t-test gors ett f-test som be-
skrivs ndrmare i nésta avsnitt (avsnitt 3.5.4). For att fa anvinda s, ska de tva standardavvikelserna som anvinds
inte skilja sig at signifikant. Om de skulle gora det r det inte lampligt att anvinda Ekvation 8. Ekvation 9 skrivs
da om till Ekvation 10 och antalet frihetsgrader (f) ges av Ekvation 11.

po T2 (10)
52 52
Er
2 2
Gy
f= o — an

S Se
n?(na—1) + n3(n2—1)

3.5.4 F-test

F-test dr ett signifikanstest for att jamfora standardavvikelser. I f-testet tas kvoten mellan de tva provernas vari-
anser for att testa nollypotesen att de inte skiljer sig t. I ekvationen placeras s? och s3 s att svaret F alltid &r
storre eller lika med 1. Testet antar att proverna har en normalfordelning. Om F 6verskrider ett tabulerat vérde,
F'¢, kan nollhypotsenen forkastas (Miller & Miller, 2010).

F="1 (12)

3.5.5 ANOVA

T-test dr anvindbart for att testa signifikansen mellan tva medelvirden. Ska flera medelvirden jamforas samti-
digt kan signifikanstestet ANOVA (frén engelskans analysis of variance) anviindas. Aven ANOVA baseras pé
att datan dr normalfordelad, med nollhypotesen att det inte dr nadgon skillnad mellan vérdena. Ett f-test gors dér
spridningen mellan grupperna och spridningen inom grupperna &r det som anvinds i ekvation 12. Spridningen
inom grupperna beriiknas som medelvirdet av variansen (s3), och spridningen mellan grupperna beriiknas som
variansen av medelvirdena (s%) (Miller & Miller, 2010). Foljande ekvationer anvinds:

2 = w (13)
2= Zhé’f (14)

6% = ’W (15)
F= z% (16)
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r; = maitvirde

h = antal prov (provserier)

n = antal replikat i varje provserie
z; = medelvirde for ett prov

T = Overgripande medelvirde

s? = variansen for ett prov

Om F > F kan nollhypotesen forkastas. Om Hj forkastas betyder det att det ar skillnad mellan nigon eller
nagra av grupperna. For att ta reda pa mellan vilka grupper maste t-test eller annat signifikanstest utféras. For
att utfora detta test anvindes programvaran Excel.

24



4 RESULTAT

I detta avsnitt redovisas samtliga resultat fran projektet. Fran avvattningstesterna erhdlls resultat om hur stor
andel vatten som filtreras, det ger information om avvattningskapaciteten for de olika polymererna och dose-
ringarna. Torrsubstansen for obehandlat samt avvattnat slam redovisas i tabellform och fotografier anvénds for
att visa eller forklara resultat. Resultaten fran normalitets- och signifikanstesten finns presenterade lidngre ner i
avsnittet medan mitosédkerheten i form av konfidensintervall redovisas i samband med resultaten i hela avsnittet.

4.1 Avvattningstester
Nedan visas resultaten fran avvattningsforsoken A, B, C, D och E och presenteras i den ordningen. Grafer
visar hur vattnet filtreras och stapeldiagram visar slutvolym filtrerat vatten. Medelvirden for slutvolymen filtre-

rat vatten antas representera ett sant virde. Slutvolymen presenteras, forutom med medelvérden dven med ett
konfidensintervall.

4.1.1 Forsok A

De olika polymerernas avvattningskapacitet pa slammet fran sedimenteringsdammen visualiseras i Figur 12
som visar hur mycket vatten som passerat filtret dver tid. For alla dessa tester har 15 ml polymerldsning tillforts
till slamprover pa 100 ml. Upprepade forsok har gjorts for alla tre polymerer och testen dr utforda under flera
dagar, och sdledes med olika slamprov. I Figur 12 ses resultat fran alla forsok medan Figur 13 visar resultat fran
de duplikat av tester som utférdes under samma dag, och saledes pa samma slamprov. Deskriptivt visar polymer
C-492 pa bist avvattningskapacitet med storre volym rejektvatten dn for polymererna C-498 och XD-7600. Det
ar tydligast i Figur 13, for de duplikat av tester som utférdes samma dag (2019-10-22). Figur 12, med resultat
frén alla forsok utférda under flera olika tillféllen, har storre spridning bland resultaten men en trend anas énda
att C-492 fungerar bést och att XD-6700 &r den polymer som fungerar sdmst for slammet i sedimenteringsdam-
men i Lovsta.

—&-XD-7600
—a—C-498
—o-C-492

70

Volym rejektvatten [ml]
3 A

o
by

50

Tid [min]

Figur 12: Volym vatten som filtrerat dver tid for olika polymerer. For alla tester har 15 ml polymer tillforts till
100 ml slam fran sedimenteringsdammen.
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Figur 13: Volym vatten som filtrerat over tid for olika polymerer. For alla tester har 15 ml polymer tillforts

till 100 ml slam fran sedimenteringsdammen. Dessa forsok &dr gjorda samma dag (2019-10-22), och saledes pa
samma slamprov.

Slutvolymen rejektvatten for ovanstaende férsok presenteras som andel filtrerat vatten i Tabell 5 och i stapeldi-

agrammet i Figur 14. Andelen filtrerat vatten presenteras med ett medelvirde och osikerheten med ett 90 %-igt
konfidensintervall.

Tabell 5: Medelvirde med 90 %-igt konfidensintervall for den slutliga volymen rejektvatten for de olika poly-
mererna da 15 ml polymer tillforts till 100 ml slam fran sedimentationsdammen, n = antal prover.

Polymer | n Andel filtrerat vatten [ %]
XD-7600 | 6 57,8 £ 1,72

C-498 5 58,0 + 2,68

C-492 8 60,1 + 1,14

: l

57.8 58.0 60,1

Andel filtrerat vatten [%]

%3
S

45
XD-7600 C-498 C-492

Polymertyp

Figur 14: Olika medelvirden for den slutliga volymen rejektvatten for de olika polymererna da 15 ml polymer
tillforts till 100 ml slam fran sedimenteringsdammen. Felstaplar motsvarar ett 90 %-igt konfidensintervall.
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4.1.2 Forsok B

Olika méngder av polymer C-492 testades pa samma vis som i forsok A, och hur stor andel vatten som filtrerat
over tid visas i Figur 15. Olika méngder polymer tillsattes och resultaten &r dirfor angivna som andel filtrerat
vatten i procent for att kunna jamforas. Hur manga f6rs6k som gjorts pa varje polymermingd dr angett i Tabell 6.

Mangd polymer
per 100 ml slam

0ml

Sml

]

10 ml

12ml

13ml

& 15ml

16 ml

Andel filtrerat vatten [%

= 17ml

—-20ml

40

25 ml

Tid [min]

Figur 15: Andelen vatten som filtrerat dver tid for olika méingder tillsatt polymer C-492. Slamvolym 100 ml.

I stapeldiagrammet i Figur 16 syns en trend, att 6kad midngd polymer leder till 6kad andel vatten som passe-
rar filtret. Detta sker fram till 17 ml for att sedan minska. Felstaplarna motsvarar ett 90 % konfidensintervall.
Anledningen till att felstaplarna &r vildigt stora runt 5 respektive 12 ml beror pa att det endast utforts duplikat
av tester. For 0 ml polymer har endast ett test gjort varfor det inte finns ndgot intervall pa den stapeln. Antal
replikat for de olika méngderna polymer redovisas for i Tabell 6.

66

S
- — o
| Bl B
s
8
= 54
Gk 61.1
B} 60,1
= 586 58,6 £ 58,1
< 561 56,7
30 533
50,0
46
0 ml Sml 10 ml 12 ml 13 ml 15ml 16 ml 17 ml 20 ml 25ml

Miingd tillsatt polymer per 100 ml slam

Figur 16: Staplarna i diagrammet visar hur stor andel vatten som passerat filtret. Felstaplar motsvarar ett 90
%-igt konfidensintervall.
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Tabell 6: Slutvolymen rejektvatten, presenterat som medelvirde med ett 90 %-igt konfidensintervall, for olika
dosering av polymer C-492 testat pa slamprov av volym 100 ml. n = Antal replikat av varje prov.

Miingd [ml/100ml] | Rejektvatten [%] n
0 50,0 + - 1
5 53,3+ 6,01 2
10 56,1 + 3,19 3
12 56,7 + 8,45 2
13 58,6 + 1,10 5
15 60,1 + 1,14 8
16 58,6 + 1,46 3
17 61,1 +£0,72 3
20 59,5 + 0,98 6
25 58,1 + 0,78 3

Som synes skiljer sig virdet pa n. Fran borjan gjordes avvattningstester med polymerdoseringar 0, 5, 10, 15, 20
och 25 ml. Nir tester gjordes pa nytt slamprov upprepades prover pa polymerméngder som redan testats och
detta skedde frimst pa 15 respektive 20 ml. Direfter gjordes tilldgg av tester pa 12, 13, 16 och 17 ml polymer.

I Figur 17 visas ett fotografi pa ett slamprov som har tillforts for lite polymer samt ett slamprov dir det tydligt
syns att slammet flockat sig. 5 ml polymer/100 ml slam fran sedimenteringsdammen var inte tillrickligt med
polymer for att slammet skulle flocka sig.

Figur 17: Avvattnat slam dir det ena provet visar hur slammet ej flockat sig vid for liten dosering av polymer
(t.v) medan det andra provet har flockat sig pa ett onskvirt stt (t.h).

Vid for 1ag polymerdosering flockas inte slammet och partiklar foljer med vattnet genom geotextilen. Detta
bedomdes okuldrt och Figur 18 visar exempel pa hur rejektvattnet kan se ut med respektive utan innehéll av
suspenderat material, for slam fran sedimenteringsdammen. For polymermingder < 10 m1/100 ml bedomdes
rejektvattenkvaliteten dalig da det tydligt gick att se partiklar i vattnet.
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(a) Rejektvatten med suspenderat material. (b) Rejektvatten utan suspenderat material.

Figur 18: Rejektvatten fran tva olika avvattningsforsok. For lite polymer anvindes vid forsok (a) medan till-
rackligt med polymer resulterar i ett klart rejektvatten (b).

4.1.3 Forsok C

Tva koncentrationer, 15 respektive 17 ml/100 ml slam gav de bésta resultaten vid avvattningstesterna pa 100
ml. Resultat fran avvattning med 17 ml polymer skiljde sig signifikant fran resterande resultat med undantag
for resultatet da 15 ml polymer anvints (se avsnitt 4.5). Pa dessa koncentrationer skalades proverna upp till 75
ml/500 ml respektive 85 ml/500 ml. Figur 19 visar hur andelen filtrerat vatten 6kar dver tid och i Tabell 7 ater-
finns vérdena for ett 90 % konfidensintervall och hur manga replikat som gjorts pa respektive polymerméngd.

75
75 ml/500 ml

—4—85 ml/500 ml
70

N (=) (=)}
wn (=] N

Andel filtrerat vatten [%]

N
(=]

45

0 10 40 50

0 . . 30
Tid [min]

Figur 19: Andelen vatten som filtrerat Gver tid for olika méngder tillsatt polymer C-492. Slamvolym 500 ml.
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Tabell 7: Andelen rejektvatten da 75 ml respektive 85 ml av polymer C-492 tillf6rts 500 ml slam fran sedimen-
tationsdammen. Osédkerheten presenteras med ett 90 %-igt konfidensintervall, n = antal prov.

M:ingd polymer [ml/500 ml | Rejektvatten[%] n
75 67,6 + 1,80 5
85 68,5 + 0,07 5

4.14 Forsok D

Resultaten fran forsok C skiljde sig inte signifikant enligt utfort t-test (se avsnitt 4.5). Nér dnnu en uppskalning
gjordes valdes darfor den mindre polymermédngden (75 ml/500 ml), en mindre polymermingd innebér ligre
kostnad. I Figur 20 visas hur vattnet filtrerats 6ver tid for de tre omgangar av slam pa 5 1 som tillsattes enligt
beskrivningen i avsnitt 3.1.3. Hur vattnet filtreras skiljer sig mellan forsta tillsatsen och de andra tva, som inte
ser ut att skilja sig at namnvirt. Tittar man ddremot pa grafen i Figur 21 s& gér det se skillnad pa flodet for de

tre omgangarna slam som tillfordes pasen. Flodet dr hogst forsta gangen och avtar for varje omgang slam som
tillstts.

Andel filtrerat vatten [%]

0 10 20 30 40 50 60
Tid [min]

Figur 20: Andelen vatten som filtrerat 6ver tid for tre omgangar slam 4 5 1 som tillforts till en pase av geotextil.
Forsta omgangen dr numrerad som 1, andra som 2 etc.
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Andel filtrerat vatten [%]

Figur 21: Grafen visar hur flodet avtar i férhallande till andelen vatten som filtrerat for tre omgangar slam 4 5 1
som tillforts till en pase av geotextil. Forsta omgangen dr numrerad som 1, andra som 2 etc.
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4.1.5 Forsok E

Vid utférda avvattningstester pa 100 ml med slamprover fran slamsilon rann vattnet sa snabbt igenom att det
inte gick att gora liknande grafer som presenterats for dvriga forsok. Nar 10 ml polymer tillsattes till 100 ml
slamprov kunde en okuldr bedomning goras att det var alldeles for mycket polymer. Andelen rejektvatten for de
tva andra polymermingderna som provades kan ses i Figur 22. Medelvirdena for andelen filtrerat vatten for 3
ml respektive 5 ml polymer berdknades till 89,6 £+ 5,3 % och 87,9 + 2,5 % (a=0,1).

100

95

90 {

80

89.6 87.9
75

Andel filtrerat vatten [%]

70

3 ml Sml

Mingd polymer tillsatt per 100 ml slam

Figur 22: Staplarna i diagrammet visar hur stor andel vatten som passerat filtret (férsok E). Felstaplar motsvarar
ett 90 %-igt konfidensintervall.

4.1.6 Torrsubstans

Torrsubstansen for obehandlat slam i sedimenteringsdammen har beréknats till 1,9 £ 0,25 % («=0,05) baserat
pa fyra prover som &r utférda vid fyra olika dagar pa fyra olika slamprover. Resultaten presenteras i Tabell 8.
Exten analys av slam fran sedimenteringsdammen av Synlab gav ett resultat pa 1,97 % TS. Resultatrapport fran
Synlab finns att ldsa i Bilaga C.1.

Tabell 8: Torrsubstans for obehandlat slam fran sedimenteringsdammen.

Prov TS
1 2,0 %
2 1,8 %
3 2,1 %
4 1,7 %

For proverna pa 500 ml (férsok C) har torrsubstansen berdknats till 15,1 + 7,65 % for 75 ml polymer och 13,42
£ 5,71 % for 85 ml polymer (a=0,05). Alla beriknade virden pa TS hittas i Tabell 9 nedan. Det har gjorts fem
avvattningstester pa vardera polymerméngd.
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Tabell 9: Torrsubstans for avvattnat slam fran sedimenteringsdammen vid anvindning av C-492 for tva olika
méingder tillsatt polymer (férsok C).

Mingd [(ml/S00 ml] | TS [%]
75 23
75 9,8
75 17,7
75 17
75 8
85 20
85 10
85 16
85 12,3
85 8.8

Forsok D, da en pase av geotextil anvindes, startades 2019-11-19 da 5 1 slam tillfordes i tva omgéangar. Ett
dygn senare (2019-11-20) tillfordes ytterligare 5 1 slam. Nir det gatt tva dygn till (2019-11-22) togs prover
och TS-halt berdknades. Det berdknade medelvirdet med 95 %-igt konfidensintervall f6r TS i forsok D &r 16
+ 6,1 %. Resultaten for respektive prov redovisas i Tabell 10. Fyra stickprover &r tagna fran slammet i pasen.
Nir pasen med slammet statt i 19 dagar till (2019-12-11) togs fyra nya stickprover och ny TS-halt beridknades,
denna gang till 25,5 4 3,3 %. Det slamprov som skickats pa analys till Synlab resulterade i en TS-halt pa 15,4
%. Den provtagningen utfordes 2019-12-11. Resultatrapport fran Synlab finns att 14sa i Bilaga C.2.

Tabell 10: Torrsubstans for avvattnat slam vid forsok D.

Prov | TS2 aygn  TS21 dygn
1 14 % 24 %
2 21 % 23 %
3 18 % 27 %
4 11 % 28 %

For slammet i slamsilon beriknades en TS-halt baserat pa tre prover, se Tabell 11. Dessa prover togs under
samma dag. TS for obehandlat slam i slamsilon dr 1,3 % + 1,23 (a=0,05).

Tabell 11: Torrsubstans for obehandlat slam fran slamsilon.

Prov TS
1 1,0 %
2 0,9 %
3 2,0 %

4.1.7 Avvattningskapacitet

Geotextiltubens avvattningskapacitet beriknas baserat pa TS-halten fére och efter avvattningen (se avsnitt
3.1.5). Den inkopta tuben rymmer 12,6 m3, det innebir att 169 m? slam frén sedimenteringsdammen kan av-
vattnas. Om slammet i slamsilon kan uppna samma TS-halt som det fran sedimenteringsdammen vid avvattning
har den inkopa tuben kapacitet att avvattna 247 m> slam fran slamsilon. Tabell 12 visar beriknad slamkapacitet
for den inkopta tuben, beréknat bade pa slammet fran dammen och fran slamsilon. Kapacitet for en storre tub dr
ocksa berdknat. TS-halt pa avvattnat slam fran slamsilo #r inte beriknat utan antas vara samma som for slammet
fran sedimenteringsdammen.
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Tabell 12: Beriknad slamkapacitet for tva tubstorlekar baserat pa TS-halter.

Slamtyp | TS fore [%] | TS efter [%] | Tubstorlek [m®] | Slamkapacitet [m>]
Damm 1,9 25,5 12,6 169
Slamsilo 1,3 25,5 12,6 247
Damm 1,9 25,5 50 671
Slamsilo 1,3 25,5 50 980

4.2 Floc Breakup

Begreppet floc breakup undersoktes forst i labbskala. Nir det flockade slamprovet pa 100 ml skakats gick det
tydligt att se att flockarna gatt sonder pa grund av den kraft som provet utsatts for, se Figur 23. Sedan gjordes
dven en provpumpning for att se om samma sak kunde observeras da, men enligt de provpumpningsforsok som
utfordes gick det inte att uppticka samma struktur pa slammet som det som kan ses i Figur 23b.

\
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(a) Slamprov med tillsatt polymer, flockning av slam. (b) Efter skakning av prov, flockarna har gatt sonder.

Figur 23: Fotografierna visar slammet nér (a) det flockats med hjilp av polymer och (b) hur flockarna gatt
sonder nér provet varit utsatt for starka yttre krafter.

4.3 Rejektvattnets kvalitet

Provtagning av rejektvattnet fran geotextiltuben analyserades av Synlab. Resultat fran deras analys visas i Tabell
13 nedan. Resultatrapport fran Synlab finns att ldsa i Bilaga C.3. Resultaten visar att rejektvattnet klarar de
riktvirden som finns pa totalfosfor och BOD~. Totalfosfos i utgédende vatten far inte verstiga 0,3 mg/l och
BODy ska inte overstiga 10 mg/1.

Tabell 13: Resultat fran externa analyser pa rejektvatten.

Parameter Resultat [mg/l] Miitoséikerhet
BOD~, 3,7 + 1,8

tot-P 0,088 40,0088
tot-N 12 +1,8
Suspenderade dmnen | 12 +2,5
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4.4 Kostnadsanalys

Forst presenteras hur manga kubikmeter slam en dunk polymer récker till, ddrefter hur manga tuber av geotextil
som krivs for att tomma sedimenteringsdammen och en paminnelse om beridknad kapacitet for tuberna. Ett
snittpris for dagens hantering av slammet foljs sedan av kostnader for slamavvatting och berdknat snittpris for
den undersokta metoden. Avskrivningen av implementeringskostnaderna har gjorts pa avvattningen av slammet
fran dammen.

Baserat pa resultat fran avvattningstester #r den optimala doseringen av polymer for slammet fran sedimente-
ringsdammen respektive slamsilon 0,15 1 aktiv substans/m® och 0,03 1 aktiv substans/m?>. Detta motsvarar 375
respektive 75 ml emulsion/m?3. En dunk polymer med 25 1 emulsion ricker séledes till ca 67 m> slam frin
sedimenteringsdammen eller till 333 m® slam frin slamsilon. Om sedimenteringsdammens volym #r 840 m?
(baserat pa dimensionerna i avsnitt 2.1.2) och den &r full av slam kommer den att kunna tommas med hjilp av
tva tuber med storlekarna 12,6 m? respektive 50 m?3, vilka har kapacitet att avvattna 169 m> respektive 671 m>
slam fran dammen (se avsnitt 4.1.7).

Borttransport av slam utfors idag av FSAB. Priset baseras pa hur mycket slam som transporteras bort samt
av tiden det tar att utfora arbetet. Baserat pa 41 fakturor #r priset 226 kr/ton. I Tabell 14 nedan presenteras
de kostnader som uppkommit vid implementering av slamavvattningen pa Lovsta ARV. I tabellen ingar &ven
kostander for att kunna avvattna slammet i dammen. I detta pris &r borttransport av det avvattnade slammet inte
inrdknat. Kostnader for el eller personal ér inte heller inrdknat.

Tabell 14: Kostnader for att avvattna slammet i dammen, exkl. borttransport, el och personal.

Komponent Kostnad [kr] | Notis
Excenterskruvpump 15 380 Tidigare ink6p

Moms 3845 Antar 25 % moms
Polymerdoserare 2 300 Tidigare inkop

Moms 575 Antar 25 % moms
Polymer 40 560 13 st dunkar 4 3120 kr
Drinkbar pump 0 Finns pa plats
Prominent doseringspump 0 Finns pa plats

Grivning 27950 Lutande plan at tub
Presenning 12 000 Placeras under tub
Moms 3000 Antar 25 % moms
Slangar och koppingar 13 569 Inkl. moms
Geotextiltub (12,6 m?) 13 069 Inkl. moms

Frakt geotextiltub 7276

Geotextiltub (50 m3) 14 000 Siffra fran Atek

Moms (12,6 m?) 5000 Antar 25 % moms
Frakt geotextiltub (12,6 m?®) | 7276 Baserat pa tidigare frakt
Totalt 165 800 Total investeringskostnad

Med en total kostnad pa 165 800 kr for att avvattna 840 ton slam blir snittpriset 197 kr/ton. Det innebdr att det
finns en marginal pa 28 kr/ton jaimfort med dagens pris pa 226 kr/ton. For alla 840 ton slam fran dammen fés
saledes en marginal pa cirka 24 000 kr. En summa som ska tidcka hanteringen av det avvattnade slammet, el och
arbetskostnader. Avskrivningen pa implementeringskostnaderna dr gjord pa slammet fran dammen. Baserat pa
de 41 fakturor som utgor grunden for dagens snittpris har 71 ton/man pumpats bort, vilket motsvarar drygt 850
ton/ar. Avskrivningen ir saledes gjord pa en slamproduktion som sker under drygt ett ar. Vid ytterligare avvatt-
ning, av slammet fran slamsilon, behover fler tuber inforskaffas och dven mer polymer. Tabell 15 presenterar
forvintade priser vid ytterligare inkdp av tva tuber pa 50 m3. En sidan rymmer 980 ton slam fran slamsilon (se
avsnitt 4.1.7).
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Tabell 15: Uppskattade kostnader for framtida inkop av tva tuber for att avvattna slam fran slamsilon, exkl.
borttransport, el och personal.

Materiel Pris [kr] | Notis

Geotexiltuber (2 x 50 m3) | 28 000 Siffra fran Atek

Moms 7 000 Antar 25 % moms

Frakt 7300 Baserat pa tidigare inkOp av tub
Polymer 18 720 6 st dunkar 4 3120 kr

Totalt 62470

Vid ytterligare inkop av tvd geotextiltuber pd 50 m® uppskattas priset bli 32 kr/ton nér slam fran slamsilon
ska avvattnas. I denna uppskattning &r fortfarande inte kostnad for personal, el eller borttransport inrdknat.
Livslidngd pa de olika komponenterna &r inte heller inrdknat.

4.5 Statistiska analyser

Nedan presenteras resultaten fran de statistiska metoder som applicerats pa datan. Normalitetstest har utforts pa
forsok A med antagande att resterande forsok foljer samma fordelning. Pa forsok A, B och C har ANOVA och
t-test utforts for att studera om det finns signifikanta skillnader mellan resultaten.

4.5.1 Normalitetstest

For att testa om datan var normalférdelad utfordes normalitetstestet Shapiro-Wilk med hjédlp av programvaran
R. Nollhypotesen (Hp), att datan dr normalfordelad, kan forkastas om p-virdet < « eller om genererat W dr
mindre dn det tabulerade virdet W, for givet c. SW utfordes pa resultaten fran de forsta avvattningstesterna,
da de tre polymererna jamfordes (forsok A). Normalitetstestet kunde inte bevisa att datan inte 4r normalfordelad
(se Tabell 16) varav antagande gors att datan foljer en normalférdelning. Shapiro-Wilk utférdes endast pa de
forsta resultaten och ett antagande gors att foljande resultat dven de foljer normalfordelning.

Da mitvirderna antas vara normalfordelade baserat pa testet Shapiro-Wilks appliceras métosékerheten i form
av konfidensintervall pa framtagna resultat. De signifikanstest som utfors baseras ocksa pa antagandet att datan
ar normalfordelad.

Tabell 16: Resultat fran normalfordelningstestet Shapiro-Wilk, applicerat pa den slutliga volymen rejektvatten
for de olika polymererna da 15 ml polymer tillforts till 100 ml slam fran sedimenteringsdammen.

Indata | n w Wo—0,05% Wo—01% p-virde Resultat
XD-7600 | 6 0,91593 0,788 0,826 0,4765  Hj kan ej forkastas

C-498 5 0,94427 0,762 0,806 0,6963  Hj kan ej forkastas

C-492 8 09461 0,818 0,851 0,6719  Hj kan ej forkastas

*Tabellvirden (Naval Facilities Engingeerng Command, 1999).

4.5.2 Signifikanstest med ANOVA och t-test

For forsok A, da tre dataserier skulle jaimforas, utfordes t-tester. Det gér att jamfora ¢y med berdknat t-virde
eller se till det beriknade p-virdet for att avgora om det finns ndgon signifikant skillnad. Om || > ¢; kan
nollhypotesen forkastas. T-tester pa 95 % konfidensniva visade inte pa nagon signifikant skillnad. T-test utfordes
dven pa 90 % konfidensniva, da visade resultatet pa en signifikant skillnad mellan C-492 och XD-7600. P-vérdet,
som r 0,054, visar att det dr en signifikant skillnad pa en 94,6 %-niva. T-test mellan dessa tva polymerer utfordes
darfor med «=0,055, didr dven t-virdena visade pa signifikant skillnad. Resultaten redovisas i Tabell 17.
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Tabell 17: Signifikanstest pa resultaten i forsok A. Tabellen visar resultat fran utforda t-test i Excel.

Forsok «a f p-virde Itl ty Resultat

C-492 - C-498 005 6 0,18 1,51 244 |t| <ty ejbevisad signifikant skillnad
C-498 - XD-7600 | 0,05 7 0,91 0,11 223 |t|<ty ejbevisad signifikant skillnad
C-492 - XD-7600 | 0,05 10 0,054 2,18 222 |t|<ty ejbevisad signifikant skillnad
C-492 - C-498 0,1 6 018 1,51 1,94 |t| <ty ejbevisad signifikant skillnad
C-498 - XD-7600 | 0,1 7 0091 0,11 1,89 |[t|<ts ejbevisad signifikant skillnad
C-492 - XD-7600 | 0,1 10 0,054 2,18 1,81 |[t|>t r Hp forkastas, signifikant skillnad
C-492 - XD-7600 | 0,055 10 0,054 2,18 2,17 |t|>ty Hy forkastas, signifikant skillnad

Under forsok B testades olika médngder polymer till 100 ml slam. Hér har atta dataserier jamforts varfor ANOVA
forst utfordes. Resultatet visar pa att det finns en signifikant skillnad mellan nagra eller flera av dataserierna da
p-virdet = 0,001 och F=5,1 > F;=2,5. T-tester fick darfor utforas for att jimfora alla dataserier var for sig. For
forsok B har t-testerna gjorts med o = 0,05. Resultaten visas i Tabell 18. T-test for 17 ml polymer per 100
ml slam testades mot 6vriga polymerméngder. Resultaten visar pa en signifikant skillnad for alla provméngder
forutom 15 respektive 12 ml polymer per 100 ml slam. Anledningen till det inte gér att bevisa nagon signifikant
skillnad mot 12 ml beror med storsta sannolikhet pé att det endast gjordes 2 tester pa denna provmingd, vilket
leder till endast en frihetsgrad och ett t; pd 12,7. Vidare utfordes t-test for 15 ml polymer mot 6vriga, hér kunde
endast signifikant skillnad bevisas for 10 respektive 25 ml polymer.

Tabell 18: Signifikanstest forsok B. Tabellen visar resultat fran utférda t-test i Excel.

Forsok | o f  p-virde Il ty Resultat

17-16 | 0,05 3 0,02 443 3,18 |t|>ty signifikant skillnad

17-15 | 0,05 9 0,16 1,54 226 |t/ <ty ejbevisad signifikant skillnad
17-13 1 0,05 5 0,007 442 2,57 |t|>ty signifikant skillnad

17-12 | 0,05 1 0,19 324 127 |t| <ty ej bevisad signifikant skillnad
17-10 | 0,05 2 0,046 451 430 |t|>t; signifikant skillnad

17-20 | 0,05 7 0,022 293 236 |t|>ty signifikant skillnad

17-25 | 0,05 4 0,001 8,19 2778 |t|>t; signifikant skillnad

15-13 | 0,05 11 0,08 1,92 220 |t| <ty ejbevisad signifikant skillnad
15-12 | 0,05 1 0,26 2,32 12,7 |t| <ty ej bevisad signifikant skillnad
15-10 | 0,05 3 0,047 3,24 3,18 |t| >ty signifikant skillnad

15-16 | 0,05 8 0,099 1,87 2,31 |t|<ty ej bevisad signifikant skillnad
15-20 | 0,05 12 0,46 0,77 2,17 |t| <ty ej bevisad signifikant skillnad
15-25 1 0,05 9 0,01 299 226 |t|>ty signifikant skillnad

Forsoksmingderna 17 respektive 15 ml polymer per 100 ml slam gav bist resultat fran avvattningstestet vid
forsok B, de kunde inte bevisas skilja sig at signifikant och dessa tvéa skalades upp till slamprov pa 500 ml
(forsok C). Hir utfordes 5 replikat pa varje polymerméngd. T-test mellan dessa tvd, med resultatet |¢t|=1,10 <
t¢=2,13 (a=0,1) och p-virde=0,5, kunde inte heller nu visa pa en signifikant skillnad. T-test pa resultatet fran
forsok E, med p-virde=0,45, visar inte pa nagon signifikant skillnad.
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S DISKUSSION

I detta avsnitt diskuteras de resultat som erhallits i projektet samt vilka felkéllor som kan ha paverkat resultatet.
Vidare diskuteras dven forslag till fortsatta studier.

5.1 Avvattningstester
5.1.1 Optimal polymerdosering vid Lovsta ARV

Polymer C-492 idr den polymer som ir bist limpad att anvdnda som flockningspolymer till slammet vid Lovsta
ARV. Resultaten fran avvattningstesterna med polymer C-492 skiljde sig inte signifikant fran de resultat som er-
holls ndr C-498 anvindes. Bada polymererna ir linjdra men C-498 har hogre laddningstéthet. Resultaten visade
ddremot pé en signifikant skillnad mellan C-492 och XD-7600 (fér a=0,055). Baserat pa den gjorda littera-
turstudien var forvintat resultat att hogre laddningstithet skulle resultera i béttre avvattning. Detta stimmer ej
overens med erhallna resultat i denna studie, dven om resultaten inte skiljde sig at signifikant. Troligtvis skiljer
sig karaktéren pa slam visentligt trots att det 4r samma typ av slam (exempelvis fran en aktivslamprocess), vilket
kan gora det svart att rekommendera en polymer utan att utféra avvattningstester. Trenden pa avvattningsbarhe-
ten i forsok B (Figur 16) liknar det samband som Wang et al., (2017) pavisade i sin studie (se avsnitt 2.3.3), att
hogre dosering av PAM (polyakrylamid) innebir bittre avvattningsbarhet. Nir en viss dos PAM uppnatts och
overskrids minskar avvattningsbarheten igen, detta resultat fick dven Zheng et al. (2014).

Polymer med ldgre laddningstithet dr generellt billigare och C-492 hade dérfor troligtvis valts som polymer
dven om C-498 givit bittre resultat om inte resultaten skiljt sig at signifikant. Optimal dosering av polymer
enligt forsok B édr 17 ml/100 ml for slam fran sedimenteringsdammen. Resultatet skiljde sig signifikant fran
alla andra mingder polymer férutom 15 ml/100 ml, varfor bada dessa skalades upp for vidare avvattningsfor-
sok. Liknande resultat erholls vid forsok C. Hogre dos polymer resulterar i hogre andel rejektvatten dvs. lidgre
vattenhalt i slammet, vilket efterstrivas. Mindre dosering av polymer ér ekonomiskt hallbarare varfér 150 ml/l
dammslam anses vara optimal dosering av polymer C-492 vid avvattningen pa Lovsta ARV. Det hade varit in-
tressant att prova fler polymerer, speciellt att ldgga till neutrala och negativt laddade polymerer. Detta gjordes
inte, dels beroende pa den tidsram som projektet omfattades av, dels pa att reningsprocessen pa Lovsta ARV
bestar av en aktivslamprocess. Slam fran aktivslamprocessen har negativ karaktir. Katjonisk polymer ér saledes
den polymer som anvinds till slam fran denna reningsprocess. Det verkar som att aktivslamprocessen inver-
kar mer pa slammets kakatir dn vad stegen med fillningskemikalier gor. Hade den kemiska reningen paverkat
slammets laddning mer 4n den biologiska reningen, skulle en anjonisk polymer behovts for att skapa flockning.

Resultaten fran forsok B bekriftar att igentdppning av geotextilens porer uppstar vid ingen eller for liten poly-
merdosering. I Figur 15 (avsnitt 4.1.2) syns att flodet for ingen respektive dosering av 5 ml polymer per 100 ml
slam skiljer sig fran resterande kurvor. Igensittning av porerna i geotextilen tyder pa sma partiklar i slammet
och att tillsats av polymer dr nodvéndig for en lyckad avvattning. Forsok D styrker det som stér i avsnitt 2.4 om
att en filterkaka byggs upp pa insidan, da vattnets fldde minskade nér det fanns mer slam i tuben (se Figur 21
avsnitt 4.1.4.

Vid provtagning av slam fran sedimenteringsdammen foljde det inte med lika mycket vatten som det forvintas
gora vid pumpning av slammet fran dammen till slamsilon. Att det foljer med vatten ses inte som ett problem,
ddaremot innebér det troligen att en ldgre dosering av polymer &r den optimala doseringen jimfort med resultatet
frén denna studie. Det skulle kunna vara ett alternativ att pumpa bort en del vatten fran dammen innan slam-
met pumpas till slamsilon. Vid en provpumpning av slam fran sedimenteringsdammen till slamsilon gick det
att undvika att fa med vatten till slamsilon genom att réra pumpen hela tiden. Det var d& pumpen inte holls i
rorelse som vatten borjade pumpas istéllet for slammet. Enligt avsnitt 2.4 verkar avvattningseffektiviteten vara
hogre vid hogre vatteninnehall i slammet. Dérfor rekommenderas det senare alternativet, dvs. att dammen inte
behover tommas pa vatten sa linge pumpen halls i rorelse i dammen.

Nagra fa avvattningstester gjordes dven pa slam fran slamsilon. Dessa utférdes endast under en dag och pa fa
replikat. Doseringen 3 ml/100 ml slam resulterade i hogst andel rejektvatten. Resultatet skiljdes inte signifikant
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fran den doseringen 5 m1/100 ml slam, men anses dnda vara den optimala doseringen av polymer till slammet i
slamsilon. Att polymerdoseringen dr mycket ligre for slammet i slamsilon jaimf6rt med det frin dammen beror
pa att det dr mer vatten i slamsilon. Fotografierna till hoger i Figur 9 (slam fran dammen) har ett flockat slam som
ser ut att utgora hela provmingden medan fotografiet i Figur 11 bestar till hilften av vatten (slam fran slamsilon).

I detta projekt har ingen hénsyn tagits till pH. Att undersoka hur flockningskemikalien paverkas av pH skulle
vara intressant vid fortsatta studier. Slammet i Lovsta ARV dr av vildigt varierande karaktir vilket gor att dven
pH kanske varierar. Det anviinds dven andra kemikalier i reningsprocessen som paverkar vattnets pH. Fokus
i detta projekt har varit pa slammet i dammen, vilket formodligen inte varierar i karaktir pa samma sitt som
slammet i slamsilon. Resultaten hade kanske haft storre variationer om samma méngd avvattningstester utforts
pa slammet i slamsilon.

Rekommendationer for polymerdosering vid det tidigare avvattningsforsoket var ldgre 4n erhallet resultat for
slammet fran sedimenteringsdammen men hogre én erhallet resultat for slammet fran slamsilon. 0,125 1 ak-
tiv substans/m3 och 0,15 1 aktiv substans/m?® ligger ritt ndra varandra medan skillnaden mellan 0,075 1 aktiv
substans/m® och 0,03 1 aktiv substans/m3 skiljer sig 4t desto mer. Det #r svért att séiga vad som orsakat skill-
naderna i resultaten. De tidigare rekommendationerna baserades inte pa utforliga tester utan mest pa tidigare
kunskap och erfarenhet. Dock sa har inte heller siffran 0,03 ndgon vetenskaplig grund, da den enbart baseras pa
nagra fa avvattningstester.

5.1.2 Torrsubstans

De litteraturvirden som hittats pa vilka TS-halter som #r méjliga att uppna varierar. Aterforsiljares siffror r
dock hogre dn resultat fran studier som gjorts. Det resultat pa 25,5 % TS fran forsok D nér provet hade fatt sta
i tre veckor, stimmer 6verens med resultatet fran den studie dér slam fran en notflytgodselbassidng avvattnats
(Mukhtar, Wagner & Gregory, 2009) och en TS-halt pa 26,7 % uppnaddes efter sex manader. Médngden slam i
denna studie pa Lovsta ARV da resultatet 25,5 % TS erholls var endast 15 1. Det innebir att det torkar snabbare
och inte behover sex manader for att uppna samma TS-halt. Slamprovet lagrades inomhus vid minst 20 °C,
vilket antas bidra till en snabbare avvattning 4n utomhusklimat. En annan studie pa notflytgédsel (Worley, Bass
& Vendrell, 2008) erholl ett resultat pa 16 % TS da tuben legat i tva veckor fran sista pumpningen av slam till
tuben. Deras resultat liknar den beridknade torrsubstansen fran forsok C som efter avvattning blev 15,1 + 7,65
% (95 % konfidensniva). Den forsta berdkningen av TS-halt som gjordes pa forsok D blev 16,1 + 6,1 %.

Avvattningsstudien utfoérd av Yee et al. (2012) som presenterats i avsnitt 2.4 redovisar en uppnadd TS-halt pa 55
%. Detta var dock inte pa slam utan pa fororenat sediment fran botten av en sjo. Ingen kornstorlekssammansitt-
ning presenteras men gissningsvis kan detta material innehalla en ligre halt av organiskt material och mer sand
4n materialet fran bassidngerna med notflytgodsel. Organiskt material har en stor vattenhéllande forméga jamfort
med sand. Organiskt material 4r ocksa ett material som har aggregatstruktur, och mycket hogre porvolym én
sandjordar. Detta gor att ett sandigt material inte haller lika mycket vatten och dessutom har en mindre volym
och da kan mer material rymmas i tuben vid avvattning. Denna teori bekriftas av Wang et al. (2012) som ocksa
tror att hogt organiskt innehdll i slam kan ©ka vatteninnehéllet i slampartiklarna. De skriver att da detta vatten
inte kan avldgsnas genom mekanisk avvattning dkar organiskt innehall slammets innehall av fukt i slamkakan.

Baserat pa jamforelserna med ovan nimnda studier kan resultaten pa TS-halter i denna studie antas riktiga.
Diremot stimmer inte den beridknade TS-halten fran férsok D pa prover fran 2019-12-11 med de resultat som
erholls fran Synlab. Synlabs resultat pa 15,1 % TS-halt skiljer sig at med drygt 10 procentenehter. Synlabs
resultat pa TS liknar dock de resultat som presenterats fran studierna pa notflytslam. Osékerheter som kan pa-
verka uppnéadda resultat pa TS-halter i detta projekt dr bland annat vagen och ugnen som anvénts. Tillgang
till en ”analysriktig” ugn fanns inte sa en ugn utan mojlighet att visa exakt ugnstemperatur anvéndes. Det dr
saledes inte mojligt att veta om ugnen holl jamn temperatur eller att temperaturen stimde 6verens med 6nskad
temperatur. En ”analysriktig” vag fanns inte heller att tillgd. Vagens noggranhet pa 0,1 g dr 1ag, vilket paverkar
provsvaren. Proverna vigdes tva ganger for att sékerstélla att vikten var stabil. En faktor som sannolikt resul-
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terat i erhdllna TS-halter 4r homogeniteten pa slamkakan, eller snarare icke-homogeniteten. De TS-halter som
erhallits fran stickprover pa samma slamprov skiljer uppemot tio procentenheter. Detta kan vara en forklaring
till att Synlabs resultat skiljde sig fran de som fatts i detta projekt pa slamprover tagna 2019-12-11.

Torrsubstansen pa slammet fran sedimenteringsdammen fére avvattning har beréknats till 1,9 % och Synlab fick
ett liknande resultat pa 1,97 %. Detta anses dirfor vara ett resultat som stimmer dverens med sant virde. Proven
fran sedimenteringsdammen &r tagna ddr dammen dr mittad pa slam (se Figur 7 avsnitt 3.1.1). Provtagningen
péa slammet har gjorts under flera tillfdllen. TS har berdknats pa fyra av proverna med ett resultat som antas
vara representativt da det stimmer vl verens med vad som gar att hitta i litteraturen. Slammet i dammen antas
relativt homogent da det legat lagrat under en lingre tid. For slammet i slamsilon géller det motsatta, karaktiren
tros variera kraftigt. Att TS-halten i slamsilon berdknats till 1,3 % baserat pa tre prover tagna under samma
dag kan dérfor inte anses som representativt for slammet i slamsilon. Slammet i slamsilon varierar kraftigt och
prover hade behovt tas under flera olika dagar for att kunna fa ett béttre uppskattning pa TS i slamsilon. Studeras
fotografierna i Figurerna 9 och 11 (avsnitt 3.1.3) som visar flockat slam fran sedimenteringsdammen respektive
slamsilon sa skiljer de sig at vésentligt. Det flockade slammet fran slamsilon tar upp endast halva volymen av
provmingden medan nistan hela provet utgors av flockat slam nir det géller slammet fran sedimenteringsdam-
men.

5.1.3 Avvattningskapacitet

Baserat pa resultaten under detta projekt har TS-halten gatt fran 1,9 % till 25,5 % for slammet i sedimenterings-
dammen. Erhallna TS-halter antas rimliga enligt vad som skrivits ovan (avsnitt 5.1.2). Avvattningskapaciteten
for tuber av storleken 12,6 m® respektive 50 m? har utifrin TS-halerna beriknats till 169 ton oavvattnat slam
fran dammen eller 247 ton slam fran slamsilon fér den mindre tuben och till 671 respektive 980 ton for den stor-
re. Att kapaciteten dr hogre nér det giller slam fran slamsilon dr rimligt med tanke pa det som skrivits tidigare
om slammets karaktér vid flockning (jamfor Figur 9 och 11). Berdknade TS-halter for slammet fran dammen
antas representativa (se avsnitt 5.1.2) medan TS for oavvattnat slam fran slamsilon inte kan antas representativt.
Avvattningskapaciteten som beriknats for slamsilon kan dirfor skilja sig frin beriknat virde. Ar TS i slamsilon
liagre kommer kapaciteten av oavvattnat slam att vara hogre. Uppnadd TS-halt har antagits vara samma for bada
slamtyperna, vilket inte heller dr verifierat.

Vid berikning av slamkapaciteten har densiteten pa oavvattnat slam antagits vara 1000 kg/m®. Eftersom slam
innehaller en stor andel vatten kan slammets densitet approximeras till samma som for vatten. Hade en hogre
siffra pa densiteten anvints skulle den beriknade kapaciteten bli storre. En studie som undersokte densiteten pa
de fasta partiklarna i aktivt slam raporterar att densiteten for oavvattnat slam fran en aktivslamprocess ligger
mellan 1020-1060 kg/m? for olika reningsverk (Dammel & Schroeder, 1991). Anvint virde for slamdensitet
kan dérfor antas representativt.

I Kungsingsverkets miljorapport fran 2018 star att de uppnadde en TS-halt pa 27 %. De avvattnar sitt slam med
centrifug (Uppsala Vatten och Avfall, 2019). Stockholm Vatten och Avfall uppger att de uppnadde TS-halter pa
28 % respektive 31 % pa sina tva reningsverk under 2018 (Stockholm Vatten och Avfall, 2019). Jimfort med
deras uppnadda TS-halter #r resultatet fran denna studie bra resultat da det ligger nira deras virden. Metoden
verkar fungera vil fér dndamalet att avvattna slammet vid Lovsta avloppsreningsverk.

Avvattningkapaciteten baseras enbart pa hur hdg torrsubstanshalt slutmaterialet har. Den anda aspekten som av-
gOr dr avvattningshastigheten. Graferna som visar andelen filtrerat vatten 6ver tid ger indikationer pa att hogre
polymerhalt genererar en snabbare filtrering av vatten under den forsta tiden av avvattningen. Samma sak géller
for polymertypen C-494, den ser ut att generea snabbare avvattning #n de andra tva polymererna, se figur 12
och 13. Trycket i tuben, som paverkar avvattningen har inte undersokts. For att gora det skulle en mindre variant
av den fullskaliga geotextiltuben behovas, istillet for den pase som anvindes vid forsok D i denna studie. Det
hade gett ett riktigare resultat och med det resultatet hade det kanske kunnat uppskattas hur lang tid det tar fér
den stora tuben att avvattnas.
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Olika typer av geotextil har inte heller undersokts. Aterforsiljarna till geotextiltuben har baserat pd information
om att den ska anvindas till slamavvattning rekommenderat den som koptes. Forsoken har visat att denna
geotextil fungerar.

5.2 Flock breakup

Det gar inte veta hur hog spanning provet utsattes for vid labbtestet eller hur stor den blir fran excenterskruv-
pumpen. Processutformningen fungerar baserat pa provpumpning som gjorts. Att pumpa slam och polymer
genom excenterskruvpumpen har inte gett upphov till att flockarna har gatt sénder, utan omrérningen som sker
i pumpen samt den hydrauliska omrérningen som sker nir hastighetsgradienter i flodet uppstér har réckt for att
skapa flockar.

5.3 Rejektvattnets kvalitet

Analyserna av rejektvatten gjorda av Synlab visade att det klarar de riktviarden som finns for fosfor och BODy.
Vattnet som idag leds tillbaka till reningsverket skulle dérfor istillet kunna ledas ut till recipienten. Om rejeket-
vattnet haft hogre innehall av fosfor hade det varit intressant att ta reda pa om det kunde anvindas for bevattning
av dkermark, och bidra till en minskning av godselinkop. Lovsta ARV ligger omgivet av akermark. Hur be-
vattningen gors eller varifran vattnet tas har inte undersokts men att anvinda rejektvattnet fran slamavvattning
istdllet for befintligt vatten kanske kan minska pa vattentransport om sadan krévs i dagslaget.

5.4 Kostnadsanalys

Resultatet fran kostnadsanalysen tyder pa att avvattning med hjélp av geotextiltuber dr ekonomiskt héllbar jaim-
fort med att transportera bort slammet oavvattnat. Det har visat sig vara mojligt att utféra avvattningen utan att
kopa in stor och utrymmeskrivande utrustning och avvattningen fran slamsilon kommer kontinuerligt att kunna
skotas utan att det dr en person pa plats hela tiden. Det gar bra att pumpa slammet fran dammen till slamsilon
(varifran det pumpas till tuben). Ska slammet pumpas utan att det foljer med extra vatten frin dammen (sa det
har samma karaktir som vid utforda avvattningstester, figur 7) behovs tva personer for att pumpen ska kunna
héllas i rorelse hela tiden. Dammen har aldrig tomts och den har varit i drift i 6 ar, toms den nu kommer det
drgja innan det behover goras igen och dirfor har uppskattade framtida kostnader for avvattning gjorts pa slam
fran slamsilon.

Under detta projekt koptes en mindre tub in (12,6 m3) vid test av metoden, och for att avvattna slammet i dam-
men krivs inkop av ytterligare en tub av storleken 50 m>. Att kopa storre geotextiltuber medverkar till att priset
per ton slam sjunker. Vid anviindning av tubstorleken pa 50 m? bor det ricka med en tub per &r d& den har berik-
nats kunna avvattna 980 ton slam fran slamsilon, och det i snitt har transporterats bort ca 850 ton slam/ar. Vid
ink&p av flera tuber samtidigt bor kostnader for frakten minska, vilket ocksé kan paverka priset for avvattning.

Kostnader for transport av avvattnat slam har inte tagits med i berikningarna. En forfragan fran foretaget som i
dagsldget star for borttransport av oavvattnat slam genererade inte i nagot specifikt prisforslag for borttransport
av avvattnat slam. Skillnaden i pris for borttransport jamfort med avvattning dr 24 000 kr (for slammet i dam-
men). Om hanteringen av avvattnat slam inte 6verstiger den siffran har investeringskostnaderna avskrivits nir
slammet fran dammen avvattnats. Priset fér vidare avvattning #r diarefter mer 4n halverat jimfort med dagsléget,
baserat pa den uppskattning som gjorts. Detta dr som sagt inte en fullstindig ekonomisk redovisning. Livsldngd
for de olika komponenterna ir inte redovisad eller medridknad. Kostnader for personal och el &r inte heller in-
kluderade i redovisningen.

Vid omhéndertagande av det avvattnade slammet bor det ses over vilka lagar och forordningar som giller. Rék-
nas slammet som avfall? Da behovs tillstandsplikt for att yrkesméssigt transportera bort slammet enligt 36 § i
Avfallsforordningen (2011:927). Enligt avfallstrappan, som styr hur avfall i Sverige ska hanteras, ska energiut-
vinning genom forbrinning tillimpas fore deponering (Naturskyddsforeningen, 2015). Finns det mgjlighet att
forbrianna slammet i de forbranningsugnar som finns i nérliggande lokaler? Da skulle det kanske kunna sparas
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in pé det forbrinningsmaterial som idag anviinds. Ar langtidslagring majligt for att sedan anviinda slammet som
godsel finns det dven regler om tillstand- eller anmélningsplikt att ta hiansyn till (Svenskt Vatten, 2016). Hiansyn
maste #ven tas till eventuell metangasbildning (Naturvardsverket, 2003).

Det finns inget foretag i Sverige som producerar tuber av geotextil men det finns mer dn en aterforséljare at
foretag i Europa. En betydande faktor vid inkOp av tuben var leveranstiden. Avgorande i detta fall var att fa tag
pé en tub med inte allt for lang leveranstid. Vid framtida inkop rekommenderas en jimforelse mellan foretagens
priser for bade tub och frakt. Kops flera geotextiltuber in samtidigt finns kanske mojlighet att fa méngdrabatt.
Pris for tub och frakt kan da minskas. Leverans av polymer kan goras tillsammas med andra kemikalier som
kops in till reningsverket fran samma aterforsiljare.

5.5 Statistiska analyser

Under alla signifikanstester har datan antagits vara normalfordelad. Detta baserat pa normalitetstestet Shapiro
Wilk som inte kunde visa att datan inte var normalférdelad. Detta test utfordes endast pa data fran forsok A och
antagande gjordes att ovrig data foljde samma monster. Att SW enbart utfordes pa datan fran forsok A beror
pa att dessa hade hogst antal replikat. Det gér inte att sékert veta om all data verkligen dr normalférdelad, men
erhallna p-vérden dr ungefir tio ganger storre dn a=0,05, vilket tyder pa att resultatet stimmer med verkligheten.

Det gar aldrig att bevisa en statistisk hypotes, for det krivs o#@ndligt ménga replikat. Testerna kan dock visa pa
om det finns eller inte finns skillnader. Ju fler replikat, desto sékrare blir berdkningarna (Forkman, 2012). Som
kan ses i resultatet fran forsok B sa ér konfidensintervallen for 5 respektive 12 ml polymer vildigt stora. Detta
beror pa att det endast #r 2 replikat. De andra férsoken har fler replikat men ur en statistisk synvinkel dr det
onskvirt att ha upp mot 30 replikat (SCB, 2019).

Datan har i vissa fall presenterats med ett 95 %-igt konfidensintervall och ibland med ett 90 %-igt. Att ha 95 %
ar onskvirt, men for véldigt fa replikat blir konfidensintervallen pa 95 % sa stora att de néstan kénns onddiga.
Detta sker om replikatantalet 4r under fyra. Vid endast duplikat av forsok blir det véldigt stora konfidensintervall
redan vid 90 %.

5.6 Slamanvindning

Strukturen pa det slam som avvattnats skulle bidra positivt till markens struktur da det dr ett organiskt aggre-
gatbildande material, vilket har en bra vattenhallande formaga. Reningsverket #r omgivet av dkermark. Kan
slammet spridas dir skulle kostnad for borttransport minska. Det skulle dven bidra till sparade kostnader i och
med att det inte behdver kopas in strukturforbittrande material till dkermarken, till exempel strukturkalk. Ur
miljosynpunkt dr det dven positivt att kolet i slammet hamnar i mullen, och agerar som en kolsénka, istillet for
att hamna som koldioxid i luften vilket sker vid forbrianning.

Analys av slammets innehaéll av tungmetaller eller andra organiska foéroreningar eller likemedelsrester har inte
gjorts under detta projekt och dr nagot som behdver goras innan slammet anvinds. Eftersom ett eventuellt slam-
forbud just nu utreds foreslas vidare analys av slammet utféras efter att den utredningens resultat publicerats.
Resultatet skulle initialt redovisas i september 2019 men vintas nu redovisas i borjan av 2020. Om det fortfa-
rande kommer vara tillatet att sprida slam pa dkermark kan det vara sa att det finns nya grinsvirden eller fler
dmnen som ska analyseras @n vad REVAQ idag har med i sitt certifieringssystem. Eftersom det inte dr nagot
fosfor i utgaende vatten innebdr det att fosforn &r kvar i slammet. Detta skulle innebéra att slamaterforing till
akermark inte enbart skulle bidra med forbittrad markstruktur och vattenhallande féorméga, utan det skulle dven
bidra med fosfor. Da fosfor dr en 4ndlig resurs skulle godsling med slam istillet for mineralgddsel vara béttre
for miljon.

Eftersom fosfor stannar kvar i slammet, liksom metaller som koppar och kalcium (se avsnitt 2.4), behover slam-

met dven analyseras pa andra fororeningar. Finns det tungmetaller i avloppsvattnet kommer dven dessa stanna
kvar i slammet, vilka inte dr 6nskvédrda pa akermarken. Det skulle dven vara intressant att veta om andra for-
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oreningar ocksa stannar kvar i slammet, som organiska fororeningar eller likemedelsrester. Finns det organiska
fororeningar i slammet sa skulle dessa eventuellt brytas ner under en langtidslagring, vilket ir en fraga for vida-
re studier att svara pa. Sveriges Lantbruksuniversitet utfor tillsammans Miljoinstitutet IVL och Uppsala Vatten
och Avfall AB ett storskaligt forsok med langtidslagring av slam dir nedbrytning av likemedelsrester undersoks
(Simha, 2018). Publicering av studiens resultat viintas komma under 2020. Analyser av slammet 4r viktiga for
att arbeta mot det svenska miljomalet giftfri miljo.

En jimforelse av den ekonomiska vinningen har uppskattats i denna studie, en intressant aspekt hade varit att
gora en livscykelanalys for att utvirdera avvattningsmetodens miljovinning jaimfort med att transportera bort
slammet. Inklusive frakt av geotextiltuben fran tillverkaren i Europa, tillverkning och frakt av kemikalier. Att
gora en livscykelanalys dr en metod for att studera den totala miljopaverkan. For att nd en héllbar utveckling
i samhillet krdvs det att vi ser till fler aspekter dn bara den ekonomiska héllbarheten. Den ekologiska och den
sociala hallbarheten dr de tva andra delar som idag anvinds vid arbete mot en hallbar utveckling. Sveriges
miljomal dr en del i arbetet mot ekologisk héllbarhet, dir begrinsad klimatpaverkan &r ett av malen.
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6 SLUTSATSER

I denna studie har avvattning med hjélp av tuber gjorda av geotextil undersokts som metod for att avvattna
slammet fran Lovsta ARV. For att svara pa om det dr en mojlig metod har avvattningstester med flocknings-
kemikalier utforts. Dessa tester har gett svar pa vilken polymer som krivs och hur hog TS-halt som &dr mojlig
att uppna. Analys av rejektvatten har gjorts for att avgora om vattnet kan sldppas ut till recipienten eller om
det behover ledas tillbaka till reningsverket. Slutligen har den ekonomiska aspekten undersokt genom en for-
enklad kostnadsanalays, som jamfor dagens pris for borttransport av slammet jimfort med priset om slammet
avvattnas. Fragestéllningarna kan besvaras pa foljande sitt:

* Den katjoniska polyakrylamiden C-492, med lag laddningstitet, 4r den som fungerar bist som flocknings-
kemikalie till slammet i Lovsta ARV. Den optimala doseringen till slammet fran sedimenteringsdammen
ar 150 ml/1 f6r att uppna effektiv avvattning. Optimal dosering till slammet i slamsilon &r 30 ml/I1.

* Det avvattnade slammet forvintas kunna uppna 25,5 % TS-halt. Detta dr nistan lika hog TS-halt som
uppnas vid de kommunala reningsverken i Uppsala och Stockholm. TS-halten liknar #ven resultat som
fatts i tidigare studier och antas darfor rimlig.

 Halterna av fosfor och BOD~ var under de riktvirden som finns for utsldpp av rejektvatten till recipienten.
Vattnet behover saledes inte ledas tillbaka in till reningsverket.

* Att avvattna slammet fran Lovsta ARV har beriknats vara kostnadseffektivare én att transportera bort
slammet for extern avvattning. Detta dr dock inte baserat pa en fullstdndig ekonomisk kalkyl och vissa
utgifter dr inte medrdknade i kalkylen. Med ritt sakkunskap kan skillnaden mellan dagens snittpris och
beriknat snittpris anvéndas for att avgora om ej inrdknade kostnader ryms inom denna prisskillnad.

Sammanfattningsvis pekar resultaten fran detta projekt mot att avvattning med geotextiltuber #r en anvindbar
metod vid Lovsta avloppsreningsverk. Det har varit mojligt att investera i utrustning som inte dr allt for ut-
rymmeskrdvande och eller kravt for stora investeringar for att fungera ekonomiskt. Ur en ekonomisk synpunkt
rekommenderas andra mindre reningsverk att undersoka mojligheterna till att avvattna sitt slam med en tub av
geotextil. Ddremot sa behover det goras en livscykelanalys eller en annan studie som fokuserar pa klimatpa-
verkan for att kunna dra nagon slutsats om det miljoméssigt gar att reckommendera denna metod istéllet for att
transportera bort slammet oavvattnat. Resultatet fran utredningen om slam ska fé anvindas pa akermark dr ocksa
avgorande for hur hur miljovinlig denna metod ar.
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BILAGA A - Flodesschema over reningsprocessen i Lovsta ARV
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BILAGA B - Produktblad Geotextiltub

::: HUESKER

Ideen. Ingenieure. Innovationen.

Product Description

2 s~ B

1F

1. Product Name SoilTain® PP 105/105 DW

2. Product Description Technical textile containment
system for dewatering

3. Raw Materials used
Raw Material: Fabric PP

Technical data

01. Mass per unit area g/m? =440
(DIN EN 1SO 9864)

02. Nominal Tensile Strength MD kN/m > 105
(DIN EN I1SO 10319) CMD kN/m > 105

03. Strain at Nominal Tensile Strength MD % <10
(DIN EN ISO 10319) CMD % <10

04. Water Permeability Coefficient m/s =20x10%

(EN 1SO 11058)

05. Characteristic Opening Size Og um =200
(EN 1SO 12956)

06. Standard Roll Dimensions
(width x length) mxm 5,20 x 200

HUESKER Synthetic GmbH
FabrikstraRe 13-15, D -48712 Gescher
Tel.: +49 (0) 2542/ 701 -0

Fax: + 49 (0) 25 42 /701 - 499

E — Mail: export@HUESKER de
Internet: www.HUESKER.com
SoilTain® is a registered trademark by HUESKER Synthetic GmbH Issue: 06/2015 Rev. A

No responsibility is accepted for any change
in product properties due to environmental
influences and / or improper application or
handling. Rights are reserved to modify the
product to effect improvements.




BILAGA C - Analysresultat Synlab

BILAGA C.1 - Torrsubstanshalt slam fran sedimenteringsdamm

SYN LARB \/ :\“ Pae RAPPORT Sida 1 (1)

a g utfardad av ackrediterat laboratorium
SYNLAB Analytics & Services Sweden AB @e - Y.j@ REPORT issued by an Accredited Laboratory
Box 1083, 581 10 Linkoping - Tel: 013-25 49 00 - Fax: 013-12 17 28
ORG.NR 556152-0916 STYRELSENS SATE: LINKOPING Ac*’;"(;v:’m‘goue

i Rapport Nr 19543588
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N Fastighetsavdelningen

Mikael Wallin
Box 7085
750 07 UPPSALA

Avser
Vatten fran avioppsverk Slam
Anlaggning : Lévsta ARV Dammen
Provplats : D1
Provfrekvens : Slamprov

Information om provet och provtagningen

Provtagningsdatum 1 2019-12-11 Ankomstdatum : 2019-12-11
Provets méarkning : D1 Ankomsttidpunkt : 2130
Provtagare : Ottilia Werkmaster

Analysresultat

Metodbeteckning Analys/Undersékning av Resultat Matosakerhet Enhet
SS-EN 12880-1:2000 Torrsubstans 1.97 +1.00 %
Angiven métosakerhet &r beraknad med ta k= 2. Ma for analyser kan erhdllas fran laboratoriet efter begéran.

Linképing 2019-12-16

Rapporten har granskats och godkants av

Emil Johansson
Analysansvarig
Kontrollnr 1116 8503 4159 6542

Resultat avser endast det insénda provet. Savida laboratoriet inte skriftligen godkant annat, far rapporten endast &terges i sin helhet.



BILAGA C.2 - Torrsubstanshalt avvattnat slam

SNEDA, RAPPORT Sida 1 (1)
SYN L/\ B \ / a utfardad av ackrediterat laboratorium

c z
SYNLAB Analytics & Services Sweden AB 1}‘6, . T\.,? REPORT issued by an Accredited Laboratory
Box 1083, 581 10 Linkoping - Tel: 013-25 49 00 - Fax: 013-12 17 28
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s Rapport Nr 19543589
W,
SN, .
\&-///1 Uppdragsgivare
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AN Fastighetsavdelningen
Mikael Wallin
Box 7085
750 07 UPPSALA
Avser
Vatten fran avioppsverk Slam
Anlaggning : Lovsta ARV Avvattnat slam
Provplats : St
Provfrekvens : Slamprov

Information om provet och provtagningen

Provtagningsdatum 1 2019-12-11 Ankomstdatum : 2019-12-11
Provets méarkning : S Ankomsttidpunkt : 2130
Provtagare : Ottilia Werkmaster

Analysresultat

Metodbeteckning Analys/Undersékning av Resultat Matosakerhet Enhet
SS-EN 12880-1:2000 Torrsubstans 15.4 +1.54 %
Angiven métosakerhet &r berdknad med ta k= 2. al for analyser kan erhdllas fran laboratoriet efter begéran.

Linképing 2019-12-16

Rapporten har granskats och godkants av

Emil Johansson
Analysansvarig
Kontrolinr 1016 8007 4755 6145

Resultat avser endast det insanda provet. Savida laboratoriet inte skriftligen godkant annat, far rapporten endast aterges i sin helhet.



BILAGA C.3 — Analysresultat rejektvatten

SNEDA, RAPPORT Sida 1 (1)
SYN L/\ B \ / a utfardad av ackrediterat laboratorium
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SYNLAB Analytics & Services Sweden AB 7‘4‘6, . T\.,? REPORT issued by an Accredited Laboratory
Box 1083, 581 10 Linkoping - Tel: 013-25 49 00 - Fax: 013-12 17 28
ORG.NR 556152-0916 STYRELSENS SATE: LINKOPING AC“’;"O»V”‘GH‘Q"UG
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W,
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\&-///1 Uppdragsgivare
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T
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AN Fastighetsavdelningen
Mikael Wallin
Box 7085
750 07 UPPSALA
Avser
Vatten fran avioppsverk Avloppsvatten
Anlaggning : Lovsta ARV Filtersack
Provplats : F
Provfrekvens : Avloppsvatten

Information om provet och provtagningen

Provtagningsdatum 1 2019-12-11 Ankomstdatum : 2019-12-11
Provtagningstidpunkt : 1315 Ankomsttidpunkt : 2130
Temperatur vid provtagning To- Temperatur vid ankomst :9°C
Provets mérkning : F

Provtagare : Ottilia Werkmaster

Analysresultat

Metodbeteckning Analys/Undersdkning av Resultat Métosakerhet Enhet
SS-EN 1899-1 BOD7 (ATU) 3.7 +1.8 mg/l
SS-EN ISO 15681-2:2018 Fosfor total, P 0.088 +0.0088 mg/|
SS-EN 12260:2004 Kvéave total, N 12 £1.8 mg/|
SS-EN 872, mod Suspenderade &mnen 13 +25 mg/l
Angiven métosakerhet &r beréknad med ta k= 2. Métosal for il analyser kan erhdllas fran laboratoriet efter begéran.

Linképing 2019-12-20

Rapporten har granskats och godkants av

Patric Eklundh
Laboratoriechef
Kontrolinr 0168 8104 4850 6741

Resultat avser endast det insanda provet. Savida laboratoriet inte skriftligen godkant annat, far rapporten endast aterges i sin helhet.



