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Sammanfattning

Pa Hammarby Sjostads reningsverk, processlinje 3, finns en anaerob fluidiserad badd. Denna
ar en del av en processlinje for anaerob behandling av avloppsvatten. Bédden ar till haften
fylld med sand som genom ett uppétriktat flode fluidiserar. Tanken &r att en biofilm ska
tillvéxa pa sandkornen och sorja for nedbrytning av organiskt material under bildning av
metangas och koldioxid. Denna process har dock inte fungerat som det var tankt da det
upptéacktes att sand fran badden foljer med utgaende vatten vilket den inte ska. Detta far till
foljd att rorledningar, avgasningsenheter mm. sétts igen. Sandflykten kan bero pa mangaolika
faktorer och denna studie syftar till att ta reda pavarfor sandflykt uppstar.

Genom ett flertal forsok i laboratorieskala har olikateorier testats vilka alla kan vara orsak till
sandflykt. Laboratoriefdrsoken gav inget entydigt svar. Flerafaktorer kan bidratill sandflykt,
dessa &r gasbildning, adsorption av fett och partiklar pa sanden samt aggregering av
sandkornen till f6ljd av kemikaliedosering. Den faktor som verkar ha stérst betyde se for
sandflykt i den fluidiserade badden pa Sjostadsverket, & adsorption av fett och partiklar.

Om den fluidiserade badden pa Sjostadsverket skall kérasi fortsattningen behévs ombyggnad.
Nagon funktion for att tvétta sanden, grovre sand (0,4 mm) samt béttre forbehandling for att
avskiljamer fett och partiklar innan avloppsvattnet pumpas vidare till badden. For att badden
inte skasvéllatill foljd av adsorption av flockningsmedel bor dessa undvikas vid
forbehandlingen, alternativt tillséttas i mindre kvantiteter.
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1 Inledning

Pa Hammarby Sjostads reningsverk testas ny kompakt teknik for avloppsvattenrening. Fem
olika processlinjer tar emot avloppsvatten fran ca 150 personekvivalenter (p.e) vardera. De
tekniker som anvands & bade aeroba och anaeroba. Denna studie berdr den anaeroba
fluidiserade badden i processlinje 3 pa Sjostadsverket. Fluidiserade badden har sedan starten
haft driftsstorningar i form av sandflykt, vilket inneburit att denna teknik inte har kunnat
utvarderas. Syftet med denna studie &r att kartlagga varfor sandflykt uppkommer samt att
eventuellt tafram driftsstrategier for att undvika sandflykt. Flerateorier finns om varfor
sanden foljer med utgaende vatten fran badden och for att testa dessa teorier gors forsok i
laboratorieskala med en liten fluidiserad badd.



2 Bakgrund

Sedan driftsstarten av processlinje 3 pa Sjostadsverket har sandflykt observeratsi den
anaeroba fluidiserade badden. Nagon utvardering av baddens kapacitet vad géller reduktion
av COD samt gasproduktion har inte kunnat genomfdras. Detta & synd eftersom tekniken
med anaerob fluidiserad badd &r intressant da den & mycket kompakt och ofta uppvisar goda
egenskaper framst i form av hdg COD-reduktion (Tchobanoglous G m.fl. 2003).

2.1. Fluidiserad badd

Fluidiserade baddar finnsi olika utféranden med béde gas och vétska som fluid, men
principen & den samma. Badden bestar av ett bararmaterial, oftast sand eller aktivt kol. Ett
uppatriktat fléde genom badden far bararmaterialet att fluidisera (svéava). Till skillnad fran
fixabaddar, t.ex. biobaddar och sandfilter innebar detta en stor fordel eftersom bérarmaterial et
i den fluidiserade badden har helasin ytai kontakt med fluiden. Pa bérarmaterialet tillvaxer
en biofilm av mikroorganismer som bryter ner det organiskamaterialet i fluiden, i dettafall
avloppsvattnet. De storsta nackdel arnamed fluidiserad badd &r dels att fluiden maste pumpas
upp genom badden, vilket kraver storre energidtgang, dels mer svarigheter med driftsstabilitet
jamfort med t.ex. sandfilter.

Den anageroba fluidiserade badden pa Sjostadsverket &r utformad som en cylinder, fem meter
hog vilken & knappt till hélften fylld med bararmaterial. Denna badd anvander 0,2 mm
kantrund kvartssand som bérarmaterial, se bilagaA. Upptill & b&dden bredare for att minska
flodeshastigheten och darigenom minska risken for sandflykt, se figur 1. Utloppet ar bel éget
0,55 m fran 6vre kanten av badden, d v si mitten av den bredare delen.
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Figur 1. Fluidiserad badd, processlinje 3, Sjostadsverket med métt.



2.2 Problem med sandflykt

Att sandflykt uppstar kan bero pafleraolika faktorer. Eventuellt & det sanden som har fel
kornstorlek. Sma partiklar fluidiserar och lyfts upp genom vattenkolumnen i htgre grad an
storre partiklar. Om sanden har for liten kornstorlek kan den lyftas upp och f6lja med
utgéende vatten fran badden. Innan anlaggningen pa Sjostadsverket byggdes utforde Anox-
Kaldnes |ab-tester, vilkaresulterade i att 0,2 mm sand rekommenderades for den tillténkta
fullskal eanl&ggningen. Anox-Kaldnes utférde dock endast |ab-tester med renvatten som fluid
och hade darfér inte majlighet att utvérdera hur bddden skulle bete sig med avloppsvatten.

En annan orsak till sandflykt kan vara biofilmstillvaxten, vilken minskar b&rarmaterial ets
densitet och déarmed sanker partikelns fallhastighet, se avsnitt 2.4. Detta & en normal
driftsstorning och pa de flesta anlaggningar finns sétt att taitu med problemet. Pa
Himmerfjardsverket sker automatisk tvatt av sand som fatt for tjock biofilm och dérigenom
|&g densitet (Harri A, 2003).

| Sjostadsverkets processlinje 3 till sétts en katjonisk 1agmolekylar polymer, Purfix 120 till
avloppsvattnet for att forbéttra flockningen vid forbehandling av avloppsvatten. Det
forbehandlade vattnet pumpas sedan vidare till den fluidiserade badden. Om rester av polymer
finnsi det forbehandlade vattnet kan dessa eventuellt fa sanden att aggregera sig genom att
den katjoniska polymeren binder till de negativt laddade ytorna pa sandkornen. Om
aggregaten som bildas inte &r sfériska utan mer plattatill formen kommer detta att medféraen
avsevard skillnad i sedimenteringshastighet, vilket i sin tur kan ledatill sandflykt.

Avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad & mer koncentrerat an konventionellt avloppsvatten
eftersom det inte sker inblandning av dagvatten. Vattnet innehaller &ven ganska mycket fett
och fetter samt partiklar i vattnet kan adsorberas pa bararmaterialet. Detta far badden att svélla
och en teori &r att badden snabbt svéller sd pass att sand nar anda upp till fluidiserade baddens
utlopp.

Gasbildning kan ocksa orsaka sandflykt da sand och sma gasbubblor bildar aggregat. Dessa
aggregat kan halagre densitet &n omgivande avloppsvatten och darfor snabbt transporteras
upp till baddens utlopp.

2.3 Erfarenheter fran drift av fluidiserad badd pa
Himmerfjardsverket

For att faeninblick i de problem som uppkommer vid drift av fluidiserad badd gjordes ett
studiebesok pa Himmerfjardsverket. Dar anvands fluidiserad badd for efterbehandling av
avloppsvatten. Driften av Himmerfjardsverkets fluidiserade badd skiljer sig fran
Sjostadsverkets. PA Himmerfjardsverket anvands 0,4-0,6 mm sand och en flodeshastighet pa
ca 35 m/h. Belastningen pa denna badd & ocksa lagre an for badden pa Sjostadsverket.
Vattnet som behandlasi den fluidiserade badden pa Himmerfjardsverket har en halt av
suspenderad substans mellan 20-40 mg/l, vilket kan jdmforas med Sjostadsverkets 100-200

mg/l.

Problem med sandflykt

Aven Himmerfjardsverket har haft problem med sandflykt. Denna har berott framst pa
biofilmstillvaxt pa bararmaterialet (sanden). For att kommatill rétta med problemet har en
installation for automatisk sandtvétt infortsi processen. Nér baddhojden till foljd av



biofilmstillvaxt stigit till en viss niva startar en tvétt av de versta decimetrarna av
sandb&dden. Sanden pumpas med hég hastighet genom en smal ledning och de skjuvkrafter
som uppstar racker for att tvétta bort biofilmen fran sanden. Den tvéttade sanden aterfors
sedan till botten av sandb&dden.

Med jamna mellanrum kontrolleras sandens fallhastighet manuellt. Sand tas fran den évre
delen av b&dden och tillséttsi ett métglas med rent vatten. Med hjélp av ett tidtagarur kan
sandens fallhastighet beréknas. For att illustrera hur biofilmspavaxt paverkar fallhastigheten
utfordes med hjélp av ett berékningsprogram (Biocone), en uppskattning av fallhastighet for
olika biofilmstjocklekar dar bararmaterialet & sand med diameter 0,5 mm. Data & hamtat fran
Himmerfjardsverket och presenterasi figur 2.
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Figur 2. Fallhastighet relaterat till biofilmstillvaxt for 0,5 mm sand, nér fluiden
ar rent vatten.

2.4 Matematisk beskrivning av fluidisering

Partiklar av olika storlek och densitet faller med olika hastighet genom en fluid enligt Stoke's
lag (ekvation 1). N&r en fluidiserad badd designas &r det av stor vikt att rétt kornstorlek véljs
pa bérarmaterialet samt att ett 1ampligt flode genom badden tillampas for att fa dnskad
fluidiseringsgrad och baddexpansion. Pa grund av turbulens som uppstar i badden &r fluidens
hastighet kring bararmaterial et ofta mycket hogre an g éva flddeshastigheten. For att berakna
den lagsta fl6deshastighet som kravs for att faen partikel av en specifik storlek och densitet
att fluidiseratog Wen och Y u 1966 (Brouckaert M, 2004) fram en ekvation for detta andamal
(se ekvation 2). | praktiken anvands flodeshastigheter med en faktor 1 till 6 ganger minsta
fluidiseringshastighet (Tchobanoglous G m.fl. 2003), dér 6 ggr minsta fluidiseringshastighet
medfor en baddexpansion pa 100 %. Himmerfjardsverket anvander 0,4-0,6 mm sand som
bérarmaterial i sin fluidiserade badd med en fl6deshastighet av 35 m/h. Enligt ekvation 2 ar
minsta fluidiseringshastighet for denna sand 9 m/h, vilket betyder att den flddeshastighet som
anvandsi den fluidiserade badden pa Himmerfjadsverket motsvarar 4 ggr minsta
fluidiseringshastighet. Flodeshastigheter pa> 6 ggr minsta fluidiseringshastighet anvands
normalt inte for kontinuerlig drift i fluidiserade baddar (Tchobanoglous G m.fl. 2003).
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Hur andras sandens egenskaper vid adsorption av t.ex. fett och flockningsmedel ?

| den fluidiserade badden pa sjostadsverket anvands 0,2 mm sand med en densitet av 2650
kg/m*. Det medfér enligt ekvation 2 en |gsta fluidiseringshastighet pd 1,5 m/h. Om
sandkornen adsorberar en 0,05 mm biofilm med densitet 1000 kg/m3 skulle dessa erhdlla en
|&gre densitet, 1480 kg/m®. Detta skulle innebéra en | gsta fluidiseringshastighet av 0,9 m/h.
Om sandkornen istéllet adsorberar fett med en l1&gre densitet sunker 18gsta
fluidiseringshastighet ytterligare. Enligt teorin i féregaende stycke skulle darfér den
flodeshastighet som anvandsi den fluidiserade badden pa Sjostadsverket (7,7 m/h) vara for
stor. Berdkningarna forutsétter att partiklarna ar sfariska samt att Reynoldstal < 2,0 for att
Stoke'slag ska gdlla (McCabe m.fl.).

Den fluidiserade badden vid Sostadsverket ar forsedd med en utvidgning som teoretiskt
skulle sénka fl6deshastigheten med 60 % till ca 3,1 m/h. Troligtvis racker dettainte om
sanden adsorberar fett och bildar porosa flockar vilka erhdller mycket 1&g fallhastighet.



3 Metod

For att understka om vidare drift av den fluidiserade badden i full skaladr majlig, genomfors
ett antal forsok i laboratorieskala.

3.1 Forsbksuppstallning

Den lab-utrustning som anvants & en miniatyr av fullskalebadden och bestar av ett
plexiglasror fast i en bottenplatta. Vatten pumpasin i botten med samma fl6deshastighet som
anvantsi fullskalebadden. Liksom i fullskalebadden &r labbadden fylld till héften med sand,
sefigur 3.

Sand-
badd
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»

Figur 3. Schematisk bild 6ver laboratorieutrustning, fluidiserad badd med
efterfoljande sedimenteringskérl.

For att analysera méangden sand som foljer med utgaende vatten testades tva olika strategier.
Trefilter 150, 100 samt 60 pm placerades under varandra efter fluidiserade b&ddens utlopp.
Detta for att kunna analysera vilka fraktioner av sanden som & mest benégen att rymma. Den
andrametoden & den som visasi figur 3, d v s den sand som féljer med utgaende vatten far
sedimenterai ett kéarl med ca 10 minuters uppehdllstid. For att Gvervaka experimenten
installerades en webkamera. Kameran fick ta en bild var 5:e minut under det dygn varje
experiment pagick. Bilderna sammanfogades sedan till en videosekvens.

3.2 Forsok med renvatten

Som inledande forsok pumpades renvatten igenom badden med en fl6deshastighet av 7,7 m/h,
vilket & den flodeshastighet som &ven anvantsi fullskala. Dettaforsok hade tva syften. Kallt
kranvatten varms upp av den rumstempererade sanden i badden varvid syrgasens |6slighet i
vattnet &ndras. Syrgasbubblor bildas, vilka skulle kunna simulera gashildning i den anaeroba
fluidiserade badden (fullskal ebadden). Teorin att gasbubblor lyfter sanden kan datestas. Nar
sanden och vattnet efter ett par timmar nétt samma temperatur upphor gasbildningen. Om
sanden fortfarande f6ljer med utgaende vatten stoder det teorin att sanden &r for fin. Detta
experiment har g 6vervakats med webkamera. Filteranordningen beskriven i avsnitt 3.1
anvandes har for att detektera sandflykt.



3.3 Forsok med forbehandlat avloppsvatten med tillsats av
flockningsmedel

Héar tas forbehandlat avloppsvatten fran trumfiltret i processiinje 2 pa Sjostadsverket.
Doseringen av flockningsmedel (Purfix 120) pa detta vatten & samma som anvantsi
fluidiserade badden i processlinje 3, d v s 7-8 mg/l. Syftet med dettaforsok ar att testa teorin
om att flockningsmedlet underléttar sandflykt. For att analysera sandflykt anvandes hér
sedimenteringskarlet som beskrivitsi avsnitt 3.1. Tyvarr fanns det ingen mgjlighet att
Overvaka detta experiment med webkamera.

3.4 Forsok med forbehandlat avloppsvatten utan tillsats av
flockningsmedel

Aven hér togs forbehandlat avloppsvatten frén trumfiltret i processlinje 2. Ingen dosering av
flockningsmedel férekom under detta experiment. Flodet genom badden var det samma som
vid tidigare férsok. Om sandflykt observeras vid detta experiment stoder det teorin att fett och
partiklar adsorberas pa sanden och darmed sanker sandens densitet, vilket underléttar
sandflykt. Sandflykt detekterades pa samma sétt som i avsnitt 3.3. Forsoket Gvervakades med
webkamera.

3.5 Forsok med 0,4-0,6 mm sand och forbehandlat vatten med
tillsats av flockningsmedel

For att undersoka om grévre sand minskar risken for sandflykt gjordes ett experiment med 0,4
—0,6 mm sand i labbadden. Denna sand kraver dock ett storre flode an 0,2 mm sanden for att
fluidisera. Enligt ekvation 2 & minsta fluidiseringshastigheten 5,9 m/h f6r 0,4 mm sand och
12,6 m/h f6r 0,6 mm sand. For att fa all sand att fluidisera valdes fl6deshastigheten till 25
m/h. For att fa ett jamnare fl6de genom badden fylldes den nedersta decimetern av badden
med akvariegrus. Aven detta experiment évervakades med webkamera.
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4 Resultat

4.1 FOors6k med renvatten

Sandflykt observerades da aggregat av sand och gasbubblor f6ljde mer utgéende vatten fran
badden. Sdledes verkar gasproduktion kunna bidratill sandflykt. Nar sedan gashildningen
upphorde efter catva timmar, avtog aven sandflykten. Totalt uppgick sandflyktentill 10 g
sand vilket motsvarar 0,2 % av den totala mangden sand i badden. Samtliga fraktioner av
sanden f6ljde med utgaende vatten fran badden.

4.2 Forsok med forbehandlat avloppsvatten med tillsats av
flockningsmedel

Till en borjan stabiliserade sig badden pa samma niva som da endast renvatten anvandes. Men
nagon gang mellan kl. 18:00 den 25/5 och kl. 9:00 den 26/5 hande ndgot. Stora flockar
bildades ovanfor badden, se figur 4. Flockarnainnehdllande sand, partiklar och
flockningsmedel fyllde hela vattenkolumnen ovanfdr badden och f6ljde med utgéende vatten.
Sandflykten uppgick till 4 % under detta férsok. Detta liknar det som hande i fullskalebadden,
d v s sanden sticker ivag inom loppet av ett dygn. Vid Purfix-dosering fluidiserar badden
mycket daligt, endast ett par centimeter av badden fluidiserar. Slammet ovanfor badden
(flockar) hade en TS-halt pa 0,35 %. Av detta bestod 10 % av sand (erhdlls genom glodrest).

Figur 4. Flockbildning i vattenkolumnen ovanfor sandb&dden.
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4.3 Forsok med forbehandlat avloppsvatten utan tillsats av
flockningsmedel

Aven hér bildas flockar ovanfor badden vilka stiger mot utloppet, forloppet gér dock
l&ngsammare an vid Purfix-dosering. Flockarna & ocksa mycket mindre, sefigur 5. En
iakttagelse var att det i flockarnafanns mycket sand. Slammet ovanfér badden hadeen TS-
halt pa 3,4 %, varav 70% bestod av sand. Dock visade det sig att en mindre mangd sand
rymmer da Purfix inte tillsétts. Under detta forstk som pagick under 17 timmar uppskattades

sandflykten till 2,5 % av den totala méngden sand i badden. Utan Purfix ser fluidiseringen
mycket béttre ut.

Figur 5. Flockbildning i vattenkolumnen ovanfor sandbadden.

4.4 Forsok med 0,4-0,6 mm sand och forbehandlat vatten med
tillsats av flockningsmedel

Ingen sandflykt observerades under detta forsok. Flodet genom badden var mycket ojamnt
trots akvariegruset i botten. Baddexpansionen blir endast ca 30-50 % men det beror nog mest
pa att flodet var sa ojamnt genom badden. Hur som helst gick badden fram till ki. 03:00 da

inflodet till sjostadsverket stannade. Under de 10 timmar badden var igang observerades ingen
flockbildning. Badden holl sig pa en jamn niva.



5 Diskussion

5.1 Laboratorieforsok

Forsok med renvatten

Sanden fdljde med utgaende vatten da gasbubblor bildades men fragan & om detta &r
jamforbart med metangasbildning i fullskaleb&dden. Sandflykt i fullskalebadden observerades
redan efter ett dygns korning och sa snabbt ar det inte troligt att metangasproduktionen
kommer igang.

Forsok med forbehandlat avioppsvatten med tillsats av flockningsmedel

Sandflykt observerades efter endast ett par timmars drift. Detta kan knappast varatill foljd av
biofilmstillvéxt pa sandkornen, vilket borde vara en relativt |angsam process. Fenomenet
beror antingen pa att vattnet innehaller mycket fett (vilket det gor) som bygger pa kornen,
eller att det & Purfix som aggregerar sand och partiklar i vattnet och darmed far badden att
svédla. Att badden fluidiserar mycket ddligt, endast Gversta 2 centimetrarna, kan bero pa att
Purfix far badden att svélla och det blir endast kanal fléden genom badden. Flockarna ovanfor
badden innehdller endast en liten mangd sand men pa ett dygn forsvann ca4 % av den totala
badden, vilket talar for att detta driftsfall inte & att rekommendera.

Forsok med forbehandlat avioppsvatten utan tillsats av flockningsmedel

Aven hér bildades flockar ovanfor badden och dessainneholl en hel del sand. Frégan & om
man efter ytterligare ett dygns korning utan purfix observerar en storre sandflykt om flockarna
innehdllande sand rymmer. Flockarna steg langsammare mot toppen av vattenkolumnen och
var i nivamed utloppet under endast ett fatal timmar. Kanske borde detta forsok utvérderas
under léngretid. Detta driftsfall skulle kunnainnebéra storre sandflykt eftersom flockarna
innehaller ca7 ganger s mycket sand som fallet med Purfix-dosering.

Forsok med 0,4-0,6 mm sand och forbehandlat vatten med tillsats av flockningsmedel

Det verkar det vara mycket stabilare att anvanda den grovre sanden med ett hogre flode 25-35
m/h. Inga flockar kan da bildas, antagligen eftersom skjuvkrafternai badden ar stora.
Problemet &r att det inte gar att utvarderai saliten skala som testats i denna studie eftersom
ett jamnt fl6de inte kan uppratthallas genom badden.

5.2 Rekommendationer for drift i fullskaleanlaggningen

Om fullskal ebadden skall kdras maste den byggas om. 0,2 mm sanden kan inte anvéandas
eftersom fett/partiklar adsorberas pa sanden och orsakar sandflykt. Grévre sand och hdgre
flode behovs for att sanden inte skarymma pa ett par timmar, vilket 0,2 mm sanden gor.
Nagon anordning for sandtvétt behover installeras och denna kan fungera enligt foljande: en
slang sticks ner ca 3 dm under den niva man vill ha badden pa. Nar biofilmen pa sanden blir
for stor sa pumpas de 6versta decimetrarna av badden upp, htg pumphastighet medfor stora
skjuvkrafter pa sanden vilket far biofilmen att lossna. Den tvéttade sanden aterfors sedan till
badden. For att hdllakoll pa baddhojden kan det varalampligt att installera en nivégivare,
t.ex. tryckdifferensmétning. Nar nivan blir for hog kan det vara lége att tvétta sanden. Att se
over forbehandlingen kan aven varaen god idé, eftersom béttre avskiljning av fett och
partiklar behovs for att undvika flockning och slambildning i badden.
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