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avloppsutslapp och vattenmiljon i skargarden har forbattrats.
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Sammanfattning

| denna rapport redovisas de forsok och berdkningar som ligger till grund for dimensionering av en
skivfilteranlaggning for att reducera fosforhaten i det behandlade vattnet fran Ryaverket till 0,3 mg
P/l. Sdvd snabbforsok med testror som forsok i pilotskala visar att kapaciteten och reningsresultat
varierar mellan olika vatten.

Genom att méta partikelstorleksfordelningen i olika vatten har man fétt en god forstaelse for varfor
reningsresultatet skiljer mellan olika vatten. Generellt innehdller sedimenterat vatten fler sma partiklar
an vatten frén en biofilmsanlaggning och behover filtreras med ett finare filter. Sonderslagning av
flockar under transport mellan sedimenteringsbassing och filter bidrar till att ett fint filter maste véljas
for eftersedimenterat vatten. Filter for att filtrera eftersedimenterat vatten pa Ryaverket bor ha en
pordppning pa 10 um eller mindre for att ge ett gott resultat (3-5 mg SS/I). Vatten fran en efterdenitri-
fikationsanlaggning baserat pa rorliga barare har vid tester genomforda pa Sjolundaverket i Mamo
visat sig kunna filtreras med god kapacitet trots hogt partikelinnehdl. Detta syns bero pa att dessa
partiklar & stora och l&tta att avskilja. Baserat pa dessa erfarenheter bor filter for att filtrera detta
vatten ha en poroppning pa 18 um eller mindre for att ge ett gott resultat (5 mg SS/). Det & dock
mojligt att utformningen av denitrifikationsanlaggningen eler transporten av vattnet pa Ryaverket
medfor att forhadllandena éndras varfor det ar en forde att vanta med det slutliga valet av porstorlek for
de filter som skall betjéna efterdenitrifikationsanl&ggningen tills denna & byggd. Det & troligt att en
kombination av filter med olika porstorlek kan ge en hdgre total kapacitet och ett béttre reningsresultat
an om hela anldggningen utrustas med sammafilter.

Eftersom forsoken pa Sjolundaverket visar att efterdenitrifierat vatten mycket va kan filtreras i en
skivfilteranl&ggning innebér det att en stor flotationsanléggning inte behdver byggas for detta flode.
Detta medfor vinster svél vad géler investering som driftkostnader och av att byggnation utanfor
staketet inte behtvs. En gemensam anléggning for filtrering av eftersedimenterat och efterdenitrifierat
vatten innebdr ett samutnyttjande av lokaler och utrustning och mgjlighet till ett flexibelt och
ekonomiskt driftsétt.

Olika villkorsutformning ger mojlighet till olika dimensionering av anldggningen. Ju strangare villkor
desto svarare & det att uppna ett reningsresultat &ven pa kvartalsbasis. Vid utdgpp runt 0,35 mg P/l
behdvs st. 8 fler filter for att uppnd reningsresultatet det besvérligaste kvartalet jamfort med om
samma reningsresultat skall uppnas pa arsbasis. En knappare dimensionering (till exempel med 8 filter
mindre) ger dock hdgre totalutd dpp réknat som ton utd@ppt fosfor. Ju mindre antal filter som séttsin
desto mer kandligt blir reningsresultatet for avvikelser i dimensoneringsférutsditningarna och
driftvariationer. Ett alltfor litet antal filter gor driften av anléggningen svar och Okar risken for
alvarliga haverier.

For att klara dimensionerande férhéllanden behovs en anléggning med plats for 40 filter med 112 m?
filterarea per enhet. Vid dagens forhdllanden behovs 25-35 filter for att reducera utgdende fosforhalt
till 0,3 mg P/I. Dimensioneringen & starkt beroende av partikel sammanséttningen varfor kapaciteten
och reningsresultatet kan variera med tiden. Anléggningen maste klara 0,3 mg P/l under
dimensionerande perioder, men kommer under normalaférhallanden att ge resultat runt 0,25 mg P/1.



Bakgrund

Ar 2008 tréder Gryaabs nya villkor for fosforutsddpp i kraft (Lansstyrel sens miljéprévningsdel egation,
2004-09-06). Da skall Ryaverkets samlade utsdpp uppna 0,3 mg P/l som riktvarde pa kvartalsbasis
och som grénsvarde pa arsbasis. Idag uppnar Ryaverket 0,4-0,5 mg P/l pa &sbasis med en del
variation under aret beroende pa nederborden. Under nederbordsrika perioder maste en del vatten
bréddas efter forsedimentering vilket leder till forhojda fosforutddpp. Effekten av bréaddning kommer
att minska i och med att den nya bréddvattenreningen tas i drift i mitten av 2005 (Mattsson och
Gingg6 2003 &). For att reducera totalutddppet till 0,3 mg P/l varje kvartal krévs forutom brédd-
vattenrening dven att huvuddelen av det biologiskt behandlade vattnet filtreras eller motsvarande for
at ytterligare sénka partikelhalten i det behandlade avloppsvattnet (Mattsson och Fredriksson 2000).

Inventeringar och undersokningar av olika metoder for att reducera partikelméngden i vattnet har
genomforts. En skisstudie genomfordes (VAI-VAprojekt, 2000) for att klarlégga vad en konventionell
utbyggnad med tvamediafilter skulle innebéra. Det stod da klart att en sandfilteranlaggning skulle bli
kostsam och om den skulle harimlig kapacitet skulle den ta s stora ytor i ansprak att den delvis maste
byggasi den icke fredade delen av Rya Skog. Skivfiltertekniken hade installerats pa flera reningsverk
och gav d& en partikel avskiljning motsvarande sandfilter utan att ta sd mycket mark i ansprak. Den var
dock intei drift vid ndgot storre reningsverk och det aterstod fragetecken bade vad géller driftsdkerhet,
arbetsmiljo och dimensionering. Som underlag fér dimensioneringen genomfordes férsok med en
enhet vid Ryaverket under & 2000 i en eftersedimenteringsbassang (Fredriksson 2004). Dessa forsok
visade att skivfilter kan uppna tillrackligt goda resultat vad géller partikelavskiljning frén vattnet fran
Ryaverkets eftersedimenteringsbassanger. En del aspekter pd maskinernas funktion, skotsel och
arbetsmiljon kring dem pdpekades. Dessa har bidragit till forbattringar i maskinernas konstruktion sa
att de idag utgor ett gott aternativ till sandfilter.

Forutom stréngare krav pa fosforrening maste avskiljningen av kvave forbéttras for att uppna ett rikt-
varde pa drsbasis pa 10 mg N/I. Ett antal alternativa processutformningar for att uppfylla villkoren for
béde fosfor och kvéve togs fram (Mattsson och Gingsjé 2003 b, SWECO VIAK 2004). Dessa utred-
ningar resulterade i ett fordag att bygga en efterdenitrifikationsanléggning med rérliga bérare for ett
delflode av det nitrifierade vattnet fran biobaddarna och att filtrera vattnet fran eftersedimenterings-
bassingerna (Figur 1). Aven vattnet fran efterdenitrifikationsanl &ggningen behdver partikelavskilj-
ning. Ofta sker detta genom flotation. Kombinationen efterdenitrifikation i rorliga bérare och skivfilter
& intressant eftersom den bade & mer kompakt och billigare, sdvd i investering somii drift.
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FS = forsedimentering

BVR = bré&ddvattenrening

AS = aktivslamanlaggning

ES = eftersedimentering

ED = denitrifikationsanléggning
BB = biobadd

SF = skivfilter

Figur 1 Flédesscheema foreslagen utbyggnad.

Négra forutsattningar kring dessa méjliga process Gsningar kravde ytterligare belysning av flera skal:

Anlaggningen blir den forstariktigt stora skivfilteranlaggning som utgor sista reningssteg fore
utsldpp i recipienten.

Placeringen i en smal remsa mellan befintliga eftersedimenteringsbassénger och Rya skog &r
en extremt trang placering. Det & viktigt att byggnaden dimensioneras rétt fran borjan efter-
som kompletteringar i efterhand kommer att bli mycket kostsamma och besvérliga.

Byggnaden & den stora investeringen med lang livdangd och filtren relativt sett en mindre
investering som avskrivs pa 5 — 10 & och dar dukarna kan beréknas hdlla 5 ar eler mer.
Dukarna kan dltsa bytas efterhand om erfarenheten visar att dukar med storre eller mindre hal
skulle fungera béttre. Filterenheter kan kopas till om fler filter behovs. Det & dock aven av
detta skal viktigt att filterbyggnaden rymmer det antal filter som kan behdvas under Iang tid.

Till skillnad fran sandfilter dar vattnet filtreras genom ett skikt av sand & skivfiltret en duk
med hdl av en bestamd storlek. Partiklar som &r stérre an hdlen avskiljs i filtret medan sma
partiklar kommer att passeraigenom filtret. Filter med for stora hdl kommer att avskilja for fa
partiklar och filter med for sma hdl séttas igen snabbt och fa for 1ag kapacitet. Dettainnebéar att
val av rétt duk for det aktuella vattnet & viktigt och att det & viktigt att inte partiklarna das
sonder vid ovarsam hantering pa vag till filtret.

| den foreslagna anlaggningen skall partiklar avskiljas fran tva olika vattenstrémmar, efter-
sedimenterat vatten och vatten fran en anlaggning med rérliga barare. Partiklarna i dessa
vatten har olika storlek, form och styrka varfér det inte & géalvklart att de skal filtreras med
samma duk. Det finns idag inga fullskaleanlaggningar dér vatten fran en efterdenitrifikations-
anlaggning behandlats i en skivfilteranlaggning. Manga efterdenitrifikationsanl ggningar fdljs
av sedimentering, flotation eler sandfilter. Av dessa var, bland annat pa grund av platsbrist,



flotation det mest attraktiva valet for Ryaverket. Kan @ven detta vatten behandlas i skivfilter-
anlaggningen erhdlls dock stora samordningsvinster.

Dettaresulterar i ett antal konkreta fragor:

Behtvs en flotationsanlaggning for vattnet fran efterdenitrifikationen — eler & en
skivfilterinstallation lika braeller béttre?

Hur manga filter skall skivfilterbyggnaden byggas for?

Vilken duk & bast for filtrering av vatten fran eftersedimenteringen?

Vilken duk & bast for filtrering av vatten fran efterdenitrifikati onsanl aggningen?

Skall vatten fran efterdenitrifikation och eftersedimentering filtreras separat eller blandat?

Hur manga filter behdvs med respektive duk?

Hur stor roll spelar variationen i partikel sammanséttning med tiden for dimensioneringen?
Hur mycket slam produceras och hur skall det hanteras?

| denna rapport redogors for de férsok, berékningar och analyser som gjorts och dutsatserna som
dragits av dessa.

Vad ar ett skivfilter?

Forsoken och berdkningarna som refereras har handlar om skivfilter fran Hydrotech (HSF 3104-2F
for forsok kring & 200 och HSF 2202-1F for forsok under 2004) med pordppningar pa 10, 18 och i
ndgrafal 25 m. Dessa anldggningar var pilotanldggningar med ett mindre antal skivor. Motsvarande
fullskaleanlaggning avbildas i Figur 2. | maskinen leds vattnet in i filterenheten fran gaveln och
filtreras genom duken dér partiklarna avskiljs. Filtratet samlas upp i tréget under maskinen. Dukens
porer blockeras snabbt av partiklarna och maste efter nagon halv minut spolas. For att tillgodose detta
roterar filterenheten och spolning sker av duken i den Ovre delen av enheten. Ett tunt filterdam
(normalt 0,4-0,6 mg/l enligt Hydrotech) samlas upp i en ranna och leds bort. Det finns fler skivfilter pa
marknaden, de anvander i sort sett samma dukar och uppndr da formodligen liknande
partikelavskiljningar. Skillnaderna mellan skivfilter fran olika leverantorer bor darfér bero pa den
tekniska utformningen; hur spolning sker och hur ofta, filterenhetens diameter, arbetsmiljon etc. En
utveckling sker pa den fronten, och detta bor tas héansyn till infér varje ingtallation. Nagra viktiga
frégor i detta sammanhang &r;

Bullernivani lokalen

Hur bytsen duk ut (och hur ofta)

Vilken rengdrning kommer duken att behdva (vilket vatten behandlas, vilka kemikalier har

doserats)

Hur sker rengdrning?

Dessa frégor behandlas inte vidare i den har rapporten, sadana uppgifter skulle snabbt bli inaktuella
och undersoks bast genom att grundligt studera de nyaste installationerna som liknar den planerade.
Déarmed vill vi sérskilt tacka personaen i Hillerad och Bov Kommuner i Danmark for att man stéllt
upp pa upprepade besdk och manga fragor fran olika medlemmar av Gryaabs personal.



! Kallas sil. Rent vetenskapligt bor antagligen ett filter ha ett djup, som sandfilter, och en sil vara
i platt. Dérmed ar anordningen rent tekniskt en sil. Jag valjer anda att kalla enheterna for skivfilter
I och byggnaden for filterbyggnad av flera skal:

! Minst tva leverantérer anvander ordet skivfilter i sin marknadsforing.

: Sivfilter kan resultatméssigt jamstallas med sandfilter. Filtrat & av god kvalitet, men hur
i rent ar silat vatten?

j Till vardagsfiltrerar vi kaffe och dammi tunna filter utan att tveka.



Metoder

Batchfiltreringar i testror (se bilaga 1) har genomforts for ett stort antal filterdukar for att bestdmma
vilken avskiljning som kan uppnas for respektive kombination av duk och vatten. Dessa ger &ven en
uppfattning om hur snabb igenséttningen av duken &r, dvs. ger ett visst matt pa dukens kapacitet.

Pilotforsok med fullskaleenheter (med avseende pa filterenhetens diameter) har genomforts i olika
omgangar for att bedoma filtrens kapaciteter i drift. De mest omfattande forsoken genomfordes pa
Ryaverkets eftersedimenterade vatten under knappt tva ar (Fredrikson 2004 ). Vardefull kompl etteran-
de information har erhdllits genom forsok genomférda av Hydrotech AB pa Sjolundaverket i Mamo
2003 samt pa Ryaverket under sommaren 2004. Aven resultat fran fullskaleinstallationer, bland annat
Hillergd, anvands. Pilotforsoken ger information om vilka kapaciteter som kan uppnas vid praktisk
drift, d& maskinens utformning, till exempel med avseende pa ev. sonderslagning av flockar, och den
praktiska utformningen av filterdukspolningen paverkar resultatet. Inga forsok att forbéttra resultaten
genom att tillsitta polymer gjordes da effekten av polymerdosering & starkt beroende av
turbulensforhdllandena i transportsystemet. Ev. polymerdosering provas bast ut i den fardiga
anl&ggningen.

Partikelstorleksférdelningar har genomforts av Michael Ljunggren, finansierade av LTH, Gryaab,
Mamo VA-Verk och Hydrotech i olika konstellationer. Dessa bidrar vasentligt till forstaelsen for hur
partiklarnas utformning paverkar hur framgangsrikt vattnet kan filtreras med olika filterdukar. Ett
urval av dessaresultat redovisas hér.

Reningsresultatet for reningsverket som helhet har sedan modellerats utifran kapaciteter som uppmétts
och bedomts enligt ovan for att berdkna hur manga filterenheter som kommer att behdvas for att uppna
ett visst reningsresultat for perioderna som villkoren gédller for (kvartal respektive &).

Resultat fran forsok
Kapaciteter och reningsresultat

Flodeskapaciteten for ett skivfilter kan berdknas som genomstrommande vattenmangd per ytenhet med
enheten m%(m?h) eller m/h. Denna sjunker ofta kraftigt vid okat partikelinnehdl. Ett valdigt rent
vatten kan behandlas med hdg flodeskapacitet, men da §alva poangen med filtreringen & att avskilja
partiklar blir detta missvisande. Hér har dérfor istéllet dambelastningen uttryckt som mangd partiklar
som kan behandlas per ytenhet per timme (g SS/(m?h)) anvénts som métt for skivfiltrets kapacitet. Till
skillnad fran en fullskaleanl &gggning drivs vid tester som dessa filtret oftast till sin fulla kapacitet och
det som g kan behandlas forbil eds anléggningen.

De viktigaste pilotforsoken da kapaciteter och reningsresultat uppmétts finns angivna i Figur 5 och
Tabell 1. | Figur 5 syns att kapaciteten kan variera vasentligt mellan olika anldggningar och pa samma
anléggning vid olikatillfallen. Vid varje forsokstilIféle brukar dock foljande galla

Slambelastningen beror av méngden suspenderad substans i det tillférda vattnet. Upp till en
viss grans dtiger dambelastningen med o©kad tillford partikelhalt. Déréver planar
dambelastningen ut.



Filter med storre pordppning klarar hdgre slambel astning — men d&pper genom fler partiklar.

Resultaten fran Ryaverket 2000 indikerar lagre kapacitet an Ovriga tillfalen. Det kan finnas
aminstone tva forklaringar till detta:

Partiklarnas sammanséttning var annorlunda.
Filtret som anvandes da hade en stérre diameter (3,1 m) an det 2,2 m filter som anvéants vid de
flestaandratillféalen.

| Figur 5 framgér att for eftersedimenterat vatten gunker partikelavskiljningskapaciteten med
avtagande partikelhalt. Detta géler bade for forsoken utforda pa Ryaverket och fér Hydrotechs
guiddiines. For vatten fran efterdenitrifikationsanlaggningen pa Sjolundaverket daremot erhdls
ungefér samma hoga avskiljningskapacitet oavsett damhalt hos tillfort vatten (Persson, E. m.fl.).

En rimlig forklaring till denna skillnad finns i vattnens partikel ssmmanséttning. Vatten fran sedimen-
teringsbassanger har definitionsmassigt genomgatt sedimentering. De stora och tunga partiklarna har
avskiljts fran vattnet. Kvar i vattnet finns de sma partiklar som g kan avskiljas genom sedimentering
under aktuella forhdlanden. Ju mindre mangd partiklar det sedimenterade vattnet innehdler desto
mindre kommer partiklarna att vara till storleken. Ett gram partiklar som &r héften sa storainnehdler
(vid samma form och densitet) ca 8 ganger sd manga partiklar som skall avskiljas. Om de &ta sma
partiklarna & mindre én porstorleken kommer de inte att avskiljas (Figur 3).

Pa efterdenitrifierat vatten fran Sjolundaverket erhdlls god kapacitet for skivfilter med 18 m duk.
Partikelstorleksanalysen visar att for aktivt dam var 70% av partiklarnamindre & f 30 mm medan 70
% av partiklarna fran efterdenitrifikati onsanlaggningen var mindre an f 70 nm.

En grévre duk har hégre kapacitet och ddpper igenom fler partiklar. Vilken duk som skall véljas beror
pa parti kel ssmmanszttningen. Batchtester med testrér med olika dukar som genomforts 1999 och 2004
visar dels att béttre avskiljning erhalls ner till dukar med 10 m pordppning och dels att kapaciteten
for samma duk var lagre 2000 an 2004. Detta kan bero pa att partikel ssmmanséttningen varierar. Sa
lange skillnaden i kapacitet dver tiden inte kan forklaras sa sékert att man kan bortse fran de lagre
kapaciteter som uppnaddes under forsoken kring 2000 bor anl&ggningen dimensioneras utgdende fran
resultaten frén & 2000.
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Figur 3 Partkelavskiljningi ett skivfilter. Samma volym partiklar tillforsi alla exempel.
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Tabell 1 Resultat fran skivfilter

Filter Vatten Kapacitet som Kapacitet vid K apacitet vid Suspender ad Kommentarer
m funktion av SS 10 mg SY/I 40 mg SY/I substans,
mg SY/I
gsSm*h  m/h gssm*h  m/h In Ut
Ryaver ket 2000 18 Direkt fran eftersed- 35,41In(SS) -2,4 82 8 130 3 10 35
(Fredriksson, 2004) imenteringshassang vid 7-30 mg SS/|

Ryaverket juni 18 Haverterat vatten fran 170 11 15 8 OBS 15 mg SS/I

2004 (Hydrotech) eftersedimenterings-
basséng

Ryaverket juni 10 Haverterat vatten fran 102 10 5-8 1-3 Extrapolerat fran 8 mg S

2004 (Hydrotech) eftersedimenterings-
bassang

Ryaverket host 18 Vatten frén kanal efter Ca250 25 6-15 2-8
2004 (Hydrotech) eftersedimentering med 5

Ryaverket host 10 Vatten frén kanal efter Stor spridning 100- 10-30 300 7 7-60 1-6* Upp till 8 vid hoga halter in
2004 (Hydrotech) eftersedimentering 250 med 4

Hydrotech Italy 10 Eftersedimentering 89In Ss-44 290 7 30-80

Sjoélundaver ket 20 Efterdenitrifikation 300 300 30 300 8 10-40 4-8 Sammaduk som 18 m

vid 10-40 mg SY/I
Sjélundaver ket 10 Efterdenitrifikation 114+1,2*SS 160 16 130 3 10-50 2-7
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Partikelstorleksfordelning

| motsats till ett sandfilter, som bestér av ett skikt av sand som vattnet passerar igenom och dér en viss
uppbyggnad av partiklar sker i filtret, & det i ett skivfilter avgérande hur stora partiklarna & nar de nér
filtret. Partiklar som & mindre &n hdlen i filtret passerar igenom och storre partiklar fangas upp. En
viss sondersagning av partiklar kan ske pa véag till och in i filtret. Detta kan pa ett avgorande sétt
forandra filtrets prestation. For att béttre forsta hur systemet bor byggas upp har partikelstorleks-
fordelningen métts for ett antal olika vatten.

50000 -
. 45000 |
40000 | *
35000 1
30000 - °,
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

Partiklar per 10 ml i kat

Partikelstorlek, mikrometer

Figur 6 Partikelstorleksfordelning i vatten fran efterdenitrifikationsanlaggningen p& Sj6lundaverket (streckade
linjer) och sedimenteringsbassinger pa Ryaverket och Sj6lundaverket (heldragna linjer).

Skillnaden i kapacitet for filter som behandlar efterdenitrifierat vatten kan forklaras av att det
efterdenitrifierade vattnet pa Sjolundaverket innehdller manga stora partiklar (mellan 30 och 60 m)
till skillnad fran vattnet frén sedimenteringsbassangerna dar de flesta av partiklarna & mindre én 30
m (Figur 6). Det bor vara léttare att i filtret avskilja ett mindre antal stora partiklar an ett stort anta
sma partiklar. Partikelstorleksfordelningen i verket férandras genom partikelavskiljning (Figur 9),
beroende pa processen (Figur 7) och genom att partiklar s sonder (Figur 8 och Figur 10). Skillnaden
mellan partiklarnai eftersedimenteringsbassangen och i kontrollstationen tyder pa omfattande stnder-
slagning. | vattnet fran eftersedimenteringsbassingerna & manga partiklar i storleksordningen 15-30
m. | provet frén kontrollstationen, nagra minuter senare, finns inte s manga stora partiklar, men
dubbelt s manga partiklar som & mindre &h 10 m. Detta antas bero pa turbulensen nar vattnet ramlar
ut fran bassangerna, transporteras i kanalerna, passerar en turbin och sedan pumpas till kontroll-
stationen. Beroende pa hur stor del av denna sonderslagning som kommer att ske innan vattnet nar
skivfiltren kan reningsresultatet bli vasentligt olika, och olikafilterdukar vara det basta valet.
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Partiklar per 10 ml i kat.
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Figur 7 Partikelstorleksfordelning i vatten fran eftersedimenteringsbassanger (tjocka linjer) och fran
nitrifierande biofilmer p& Ryaverket (tunnalinjer).

Antal partiklar per 10 ml i kat.
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Figur 8 Vatten fran efter sedimenteringsbassanger (tjocka linjer) och fran kontrollstation 1 (tunna linjer).
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Figur 10 Okningi antal partiklar mellan bassing och kanal for 5 olika bassinger.
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Vid skivfilterforsok under htsten 2004 med vatten fran kanalen efter eftersedimenteringsbasséngerna
giordes partikelstorleksmétningar fére och efter filtrering. Dessa visar att nér en duk med 18 m por-
Oppning anvands & partikel avskiljningen s gott som fullstandig for partiklar stérre ah ca20 m. For
10 m duken var avskiljningen sa gott som fullstandig vid ca 15 m (Figur 11 och Figur 12). Under
denna storlek avtar avskiljningen snabbt. Genom stnderslagningen av partiklar 6kar anta partiklar i
storlekar mellan 10 och 30 m. D&rfor & den partikel storleksfordel ning som blir resultatet av hydrau-
liken mellan sedimenteringsbassangerna och skivfiltret och i skivfiltret avgérande fér hur god partikel -
avskiljningen blir for en viss duk.
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Figur 11 Reduktion av antal partiklar for varje storlekskategori (tjock linje, 18 m duk, tunna linjer, 10
m duk).
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Figur 12 Partikelstorleksf rdelningf reoch efter skivfilter vid f rs k p Ryaverket h sten 2004.
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Filtrets diameter

F rf rs ksdriften med skivfilter p Ryaverket 2000 (Fredriksson 2004) anv ndes filter med diametern
3,1 m. Senare har leverant ren g tt ver till att anv nda filter med 2,2 m diameter. Motivet till detta
finns att h mtai filtrets funktion. Filtret roterar och vatten filtreras genom duken n r duken befinner
sig i vattnet. Efterhand s tts duken igen och m ste spolas. Det r inte optimalt att duken r igensatt
| ngt innan den lyfts upp ur vattnet. Om s r falet skulle filtret beh varotera fortare f r att kunna
gpolas oftare. Om filtrets diameter r stor blir d periferihastigheten ocks h g. F r att verifiera detta
giordes batchtester f r att uppskatta kapaciteten vid olika neddoppningstider (Figur 13). Vid dessaf r-
s ken gav en kning av neddoppningstiden med 50 % en s nkning av kapaciteten med 10 % och en
dubblering av neddoppningstiden en s nkning av kapaciteten med 30 %. Teoretiskt borde det kunna

vers ttas i motsvarande f rstoring av diametern, dvs. ett filter med 50 % st rre diameter har 10 %
| gre kapacitet per ytenhet filter. H r kommer dock ven den tekniska utformningen att spela stor roll,
varf rintedltf r| ngtg ende slutsatser om exaktaf rh Ilanden kan dras. Det viktiga r dock att den
maskin som testas inte skall skiljaalltf r mycket i diameter fr n den som skall installeras.

RN

10 20 30
Neddoppningstid, s

Ber knad kapacitet, m/h
= RN
(@) (6] (@) [6)] (@)

o

Figur 13 Relativ kapacitet vid olika neddoppningstider f r duken (tester med testr r april 2004)
Slutsatser av f rs ksresultat

Av f rs k och partikelstorleksm tningar genomf rdap Ryaverket och § lundaverket samt resultat
fr nfullskaledrift med skivfilter kan flera dutsatser dras:

Va av duk r en avv gning mellan kapacitet och avskiljningsgrad som beror av partikel-
sammans ttningen.

Vatten fr n en efterdenitrifikationsanl ggning baserad p r rligab rare g r utm rkt att filtrera
med skivfilterteknik. Eftersom partiklarnaifr nens dan anl ggning r stora(relaivt demfr n
en sedimenteringsbass ng) blir kapaciteten h g och avskiljningen god. Ett filter med st rre
por ppningar kan anv ndas.

Om partiklarnauts ttsf r mycket turbulens under transporten till filtret d s partiklarnas nder
och avskiljningsgraden blir | gre.

Maskinen som skall installeras b r inte ha st rre diameter n maskinerna vars testresultat
anv ntsf r dimensioneringen.
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Filter f r att filtrera eftersedimenterat vatten b r haen por ppningp 10 m eler mindref r
at ge ett gott resultat (3-5 mg SSI). Om filtreringen kunde ske direkt i bass ngen och
flocks nderdlagning undvikas kunde ett filter med por ppning 18 mr cka

Filter f r att filtreravatten fr n en efterdenitrifikationsanl ggning baserad p r rligab rareb r
haen por ppningp 18 meller mindref r &t ge ett gott resultat (5 mg SS/I).

Modellering

Dimensionering basfall

F r dimensioneringen anv nds sammaf ruts ttningar somi projektet milj dom 2003:

Utd ppsvillkoret r 0,3mg/l somgr nsv rdep rsbasisoch somriktv rdep kvartalsbasis.
Ett regnigt kvartad med h gafl den antas vara dimensionerande.

Anl ggningen dimensionerasf r enfl des kningp 10 % j mf rt med situationen runt sekel-
skiftet.

Ett antal processf ruts ttningar f r vrigaanl ggningsdelar m ste fastl ggas eftersom de avg r f rut-
s ttningarna f r skivfilteranl ggningen. Dessa framg r av sammanst lIningarna i bilaga 2. Eftersom
f rs ksresultaten visat att olika vatten ger olika kapacitet och reningsresultat f r anl ggningen har tre
olika kapaciteter f r skivfiltren anv nts vid modelleringarna. Dessa betecknas A, B och C och framg r
av Tabell 2. F r eftersedimenterat vatten har en logaritmisk funktion funnits beskriva sambandet
mellan slamhalt och kapacitet m tt som slambelastning. F r efterdenitrifierat vatten v ljs en linj r
funktion eftersom f rs ksresultaten fr n § lundaverket visar att kapaciteten f r dettavatten r mindre
beroende av partikelhalten. En filterenhet antasinneh Ila112 m? filterduk.

Tabell 2 F ruts ttningar f r modellering av skivfilter.

Vatten fr n Vatten fr n efterdenitrifikation med
eftersedimenteringshass nger r rligab rare
SSut Kapacitet SSut Kapacitet
mg/| g SYm’h mg/| g SYm*h
A 3 25,51nSS-2,4° 5 56 + 2,3*SS°
B 3 36,41nSS-2,4° 5 56 + 2,3*SS°
C 3 36,41nSS-2,4° 5 150°

a30%s mre nresultat fr n Fredriksson 2004,sedimenterat vatten, logaritmisk anpassning.
b Resultat fr n Fredriksson 2004, sedimenterat vatten, logaritmisk anpassning.

¢ Resultat fr n Fredriksson 2004, sedimenterat vatten,linj r anpassning.

d Resultat fr n§ lundaverket 10 m, efterdenitrifierat vatten.
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Modelleringen best r av massbalansber kningar som genomf rs f r 10 olika fl dessituationer.
Resultaten v gs sedan samman i f rh llande till fl dessituationernas frekvens under den valda
perioden. F r exempel p resultat se bilaga 2. F r f ruts ttning C, d r ett filter med 10 m
por ppning anv nds och ger en kapacitet som r 30% | gre n den som uppm ttesf ren 18 m duk
under f rs ken 2000 p Ryaverket 2000, kr vsn rmare 40 filter f r att stadkomma 0,3 mg P/I (Figur
14). Om f ruts ttningarna blir b ttre, s att man kan installera 10 m dukar och erh lla samma
kapacitet som 18 m dukarna gav 2000 (B och C) kan knappt 30 filter anv ndasf r att stadkomma
samma resultat.
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Figur 14 Modellerat reningsresultat ber oende av antal filter.

F r at best mma dimensionerande spolvattenproduktion g rs modellering med f ljande f ruts tt-
ningar:

40 filter i drift med h g kapacitet och god avskiljning.

H g partikelhat fr n sedimenteringsbass nger (18 mg SS/I) och h g partikelproduktion i
efterdenitrifikationsanl ggningen (1,2 g SS/g NOs-N).

Spolvattenfl de; 8,6 I/gfilter.

Modelleringen visar h gst spolvattenfl de (3201/s) vidfl denp 7 m*sochupp td skivfilteranl gg-
ningen r fullbelastad. Slamfl det blir som h gst 460 kg SS/h vid en samhalt av ca400 g/m®.
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Dimensionering vid andra villkor

Vid dimensioneringen f r basfallet har antagits att 0,3 mg P/l skall uppfyllasp kvartalsbasis. Om vill-
koren r annorlunda st lldakan det kr vas ett st rre eller mindre antal filter. | det f ljande provas hur
resultatet p verkas av vilken period som anv nds som bas.

F r dessa ber kningar har en del f ruts ttningar valts. Det antas att 0,8 g SS/g NO3-N produceras i
efterdenitrifikationsanl ggningen och att partiklarnad rifr n avl gsnaslikal tt som de gjordei ett 10

m filter p § lundaverket. Eftersedimenterat vatten avl gsnas enligt f rs k under r 2000 p Rya-
verket och i wvrigt enligt tidigare ber kningar. F r att hitta ett dimensionerande kvarta och ett
dimensionerande r har fl desf rdelningar ber knatsf r ett antal r och kvartal med h gafl den och,
som j mf relse f r ala kvartad r 2003. Reningsresultat beroende av antal filter f r de neder-
b rdsrikaste kvartaen, de nederb rdsrika ren samt 2003 och n gra nederb rdsfattiga kvarta
redovisas i Figur 15 a Ur detta material kan kvartal 4 1998 och hel ret 1998 v ljas som dimen-
sionerande perioder. F r dessa perioder har genom iteration ber knats hur m ngafilter som beh vsf r
at uppn ett visst reningsresultat (Figur 15 b). Det r v rt att noteraatt ju | gre utd ppshalt som efter-
str vasdesto & rre skillnad r det mellan hur m ngafilter som beh vsf r att uppn resultatet p  rs
basis och p kvartalshasis. Den | gsta utd ppshalt som valts, 0,27 mg P/I, kan inte uppn s oavsett
antal filter, eftersom det vatten som f rbileds biosteget aldrig kan n filtret. Dessa ber kningar blir
beroende av de f ruts ttningar som v Ijs. F r at f en k ndighetsanalys har f ruts ttningar som ger
systematisk besv rligaf ruts ttningar och s dana som systematiskt ger b ttre f ruts ttningar j mf rts
(1,5 resp 4 m¥/s till efterdenitrifikation, god/d lig filtrering etc.). Av Figur 15 ¢ och d framg r att ju
fler filter, upp till ca40, som man har m jlighet att s ttain desto st rrem jlighet finns det att kompen-
seraf ratts mref ruts ttningar nber knat erh |Isgenom att s ttain fler filter.
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Figur 15 Reningsresultat under olikaf ruts ttningar.

22

20

30
Antal filter

40




F rdelning mellan duktyper

Hittills har det f rutsatts att ssmmafiltertyp anv nds genomg ende. Eftersom resultaten fr nf rs ken
(Tabell 1) visar att samma duk kan ge olika reningsresultat f r vatten med olika partikel sasmmans tt-
ning kan det vara meningsfullt att kombinera olika filtertyper f r att maximera avskiljning och
kapacitet. | Figur 16 ges ett exempd d r reningsresultat och kapacitet ber knats f r olika kombina-
tioner av filter. Under en fl desrik period, som kvartal 4 1998, kan reningsresultatet f rb ttras med
0,05 mg/l och kapaciteten ka med 1 m%s om 10 filter f rses med 18 m dukar ist llet f r10 m
dukar. Ytterligare h gre hydraulisk kapacitet erh IIs med fler dukar med st rre por ppning, men
reningsresultatet f rb ttras inte mer eftersom fler partiklar sipper igenom de st rre h len i duken.

ven utan b ttre reningsresultat r en h gre kapacitet av v rde eftersom det underl ttar drift av an-
| ggningen och minskar risken f r haveri p grund av verbelastning. Dessa avv gningar r dock
beroende av st rre kunskap om hur dukarna fungerar i det exakta vatten som skall behandlas. Det
efterdenitrifierade vattnet finns inte idag p Ryaverket varf r det r en f rdel om dessa avv gningar
kan g rasi samband med att anl ggningenf rdigst Ils.
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a) Baserat p  dimensionerande data. b) Med godaf ruts ttningar.

Figur 16 Reningsresultat och fl deskapacitet f r en filteranl ggning med 30 filterenheter d r en del av
filtren har dukar med 18 m porer ist lletf r 10 m.
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Slutsatser och rekomendationer

Bygg en anl ggning med platsf r 40 filter. ven under ogynnsamma f rh llanden r cker dettaf r
at avl gsnafosfor ner till ca0,3 mg P/l.

F r dimensionerande f rh llanden beh vs 25-35 filter. Dimensioneringen r starkt beroende av
partikelsammans ttningen varf r kapaciteten och reningsresultatet s v | kan variera med tiden som
avvikafr ndeber knade.

Det finns en skillnad mellan partikelsammans ttning ut fr n ES och i kanalen. S nderdagning
f r till konsekvens att en f r grov duk | cker partiklar. En duk med 10 m porer eller mindre b r
anv ndasf rtransporterat eftersedimenterat vatten

Efterdenitrifierat vatten g r braatt filtrerai skivfilter med god kapacitet.

Olika villkorsutformning ger olika dimensionering av anl ggningen. Ju str ngare villkor desto
sv rare blir det att uppn villkoret ven p kvartalsbasis. Vid utd pp runt 0,35 mg P/l beh vs 8
fler f ratt uppn reningsresultatet det besv rligaste kvartalet ] mf rt med det besv rligaste ret.

Ju mindre antal filter som s ttsin desto mer k ndigt blir reningsresultatet f r avvikelser i di-
mensioneringsf ruts ttningarna.

Det r enf rdel att v nta med det dutliga valet av porstorlek f r de filter som skall betj na

efterdenitrifikationsanl ggningen tills efterdenitrifikationsanl ggningen r byggd. Vid gynnsamt

resultat kan det totala antalet filter som beh vsd reducerastill under 25. S kerhetenf r h gafl den
kar omr tt filterkombination installeras.
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Bilaga 1 Testr r

Hydrotech test tube

Smulation of Drum- and Discfilter Operation

The Hydrotech test tube provides a simple, quick test of
filtration capacity and efficiency. Fully portable, it fits
easily in any automobile and is lightweight and easy to use.
Filter disks are easily changed to accommodate testing a
variety of filter openings.

Thetest tube

The test tube is made of PEH plastic and measures
approximately 1 meter in length. The test tube sample disks
have a diameter of 0.075 m. The tube comes with a supply
of disks with various opening sizes, as standard 10, 20, 25,
30, 40, 60 and 100 microns.

Test tuberesults

Filter area required: By measuring the volume of water
through the filter cloth of the test tube during a certain time,
the the capacity per m? of the filter area (I/Sm?) can be
calculated. The filter area required for a particular
application can then be determined. To find the filter area of
aspecific moddl, refer to the technical specifications.

Purification efficiency is calculated by comparing the
filtered with the unfiltered water. The composition of
suspended solids, phosphorous etc. can be determined by
laboratory analysis.

Capacity determinations reached using the above methods
should be considered guidelines only, because of the small
area of the test tube disk. When filtering very polluted
water or in situations with changing conditions it may be
necessary to use a test filter to determine the correct full
size filter for your particular application.

To perform thetest
Choose a test site/time that is representative of the proposed

Drumfilter or Discfilter installation. Where possible, test
for a worst case situation. It may be necessary to visit the site more than once to ensure
representative testing.

Water depth at the site should be more than 70 cm to provide the required pressure on the
disk. If thisisnot possible, testing may be performed in a barrel with water from the test site.
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To simulate the function of the Drumfilter the test tube disk should be submerged 200 mm
under the surface. Immersing the test tube for a certain time simulates the filtration through a
smal piece of the filter cloth of the Drumfilter when it rotates. A Drumfilter or Discfilter
rotates normally at 3 revolutions per minute and is approximately 50 % submerged. Then any
given part of the filter will be immersed for 10 seconds three times per minute. Therefore, if
the test tube disk is immersed for 10 seconds, it will correspond to a standard filter. In some
cases higher capacity can be reached if the filter rotates faster and/or if the filter is more
submerged than 50 %. For more information regarding this please consult Hydrotech.

Test schedule

Disc (microns)

Immersion time (s) 10 10 10 10 10 10

10

Filtrate (ml) 1

Filtrate (ml) 2

Filtrate (ml) 3

Average (ml)

At least three test samples with each filter opening that is of interest, is required to correctly
calculate the average filtration capacity.

Calculation of Capacity

Example: Effluent from a food processing industry with a total flow of 27.81/sec =100m3/h.
Testing with a variety of filter elements shows good removal efficiency on the 25 micron
disk. The average filtrate volume through the 25 micron disk is 0,45 | in ten seconds.

The correlation factor for the Hydrotech test tube: 8,5 1/s per m2

The capacity per nominal square metre of a Hydrotech Drumfilter or Discfilter will be
approximately this correlation factor multiplied with the average volume received in the test
tube.

In thisexample: 0,45 * 8,5 = 3,8 I/s per m2

When there is high loading of suspended solids in the water, the number of tests should be
increased to ensure safe results. While the test tube is an excellent guide, it does not replace a
real test filter. If in doubt about your particular situation, please call Hydrotech or one of our
representatives and our technical staff will be happy to assist you.

Industrigatan 1, 235 32 Vellinge, Sweden

Phone: +46 (0)40 42 95 30
Fax: +46 (0)40 42 95 31
E-mail: mailbox@hydrotech.se
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Begr nsningar Antagna v rden deltaCED 1 Skivfilterkap SF1ES SF1ED SF2ED SF2ES SFur drift
QES max 7,00|CES 13 3m3/s 11,3 k 36,4 0 0 50 10
QBBmax 5,5 CFL 10 7m3/s 17,1 m -2,4 150 300 24 %
BVRmax 3,00 mg P/l "l st %av SS  tot Cut SF 3 3 5 5
FI deskvot rejekt till ED 0,001|TS slam flc 3%]|SF 0,15 2,45 Filter 30 0
Max nit, kg N/d 4500 ES 0,15 2,45 Varav tillg ngliga 27 0
NH4 BB min, mg N/I 0,5|Qrej 60[BVR 0,40 Areaffilter 112 112 112 112
Max den AS, kg N/d 5500|Crej 200|BR 2,00 Spolvattenfl de 8,6 l/sffilter Fl de Qeden
NO3 ut AS, mg N/I 0,3 CBVR 10 Spolvatten till flot? J 2 1,5
Max den ED, kg N/d 165600 CBR 50 In SF SF bypass BVR BR ton/kvarta Tot 3 15
NO3 ut ED, mg N/I 1 NH4 rejekt 850|FI de m3/s 5,53 4,34 0,44 0,61 0,12 5,51 4 15
Nit OX, kg N/d 450|kvartal f r 1kv4 1998 SS mgl/l 3,0 29,7 10,0 50,0 298 6,9 5 15
NH4 ut OX, mg N/I 1|Arf rN  2003+10% P mgl/l 0,22 0,88 0,40 2,00 14 0,33 6 15
Vol Ox 3600(|Vol anox 6900 In ES ED BVR+BR ton/ r Tot 7 1,5
Fyllnad ox 0,5|Fylinad anc 60JFI de m3/s  3,789041 2,20 1,49 0,10 3,79 8 15
Nithast 0,5|denhast 0,8|NH4 mg/l 9,4 1,0 7,2 725 6,1 9 15
NO3 mg/l 0,3 1,0 15 73 0,6 10 15
Andra parametrar N + P NH4+NO3 9,7 2,0 8,8 797 6,672 11 15
C97-G106
— Ombr  bn SS aktuellt Ton N per r EES mg N/I
g mgr Ton P aktuellt Qmbvr kvartal E o E\[;R BR
mbvr kvartal 140 |E@mesed 400 1 4
B mesed Bmsf OBVR BR 60 10 25 B totalt
40| msf - 120 350 OED 50 0 10 M _ _
3,5 | H 100 300 HEs E 27
3,0 40 1 8 - all M
v 80 250 15—
25 I 200 30 1 1 61
60 T
20 150 20 1 4 4
1,5 = o 40 A
100 0,5 17 2 4
1,0 1 10 4
' L N0nB i - o
0,5 1 - H 10 T 0 T T T T T T T T
L HUNARAESE 0
oo J - W T B S 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
’ 2 3 45 6 7 8 9 1011 2 3 5 6 7 8 9 10 1
2 3 45 6 7 8 9 1011

F ruts ttningar f r ber kningar om filterkombinationer (exempel f r”godaf ruts ttningar”). Vid dim. F ruts ttningar anv ndesk = 25,5 resp. 36,4 f r SF1

ESresp. SF 2 ES.
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Begr nsningar Antagna v rden deltaCED 1,2 Skivfilterkap SF1ESSF1ED SF2ED SF2ES SFur drift
3ma3/s 7,956296 k 36,4 0 0 36,4 0
QES max 7,00|CES 18 7m3/s 10,88863 m -2,4 300 300 2,4 %
QBBmax 6,0 CFL 10 mg P/l "l st" %av SS  tot Cut SF 3 3 3 3
BVRmax 3,00 SF 0,15 2,45 Filter 20 20
FI deskvot rejekt till ED 0,01 TS slam flc 3%|ES 0,15 2,45 Varav tillg ngliga 20 20
Max nit, kg N/d 3800 BVR 0,40 Areaffilter 112 112 112 112
NH4 BB min, mg N/I 0,5]Qrej 60|BR 2,00 Spolvattenfl de 8,6 I/s/filter Fl de Qeden
Max den AS, kg N/d 4000|Crej 200 Spolvatten till flot? J 2 1,9
NO3 ut AS, mg N/I 0,3 CBVR 10 In SF SF bypass BVR BR ton/kvarta Tot 3 2
Max den ED, kg N/d 2000 CBR 50JFI de m3/s 5,45 5,08 0,00 0,29 0,04 541 4 2
NO3 ut ED, mg N/I 3 NH4 rejekt 850]SS mg/l 3,0 saknas 10,0 50,0 158 3,7 5 2
Nit OX, mg N/I 2 kvartal f r P P mg/l 0,22 saknas 0,40 2,00 10 0,24 6 2
NH4 ut OX, mg N/I 0,5 kv 11998 + 10% In ES ED BVR+BR ton/ r Tot 7 15
Andra parametrar N + P ArfrN Fl de m3/s 3,535 1,48 1,97 0,09 3,54 8 15
C97-G106 2003|NH4 mg/l 9,3 1,2 7,2 529 4,7 9 15
NO3 mg/l 0,3 3,0 1,6 204 1,8 10 15
Spolvatten —#—Qspol NH4+NO3 9,6 4,2 8,8 733 6,6 11 1,5
—— Mspol
B mbr Ton P aktuellt - Ombr  Fon SS aktuellt Ton N per r BES mg N/I
E mbvr g kvartal Ombvr kvartal ¢ BED
mese [ . OBVR BR
4.0/@ msf 35 |Mmesed OBVR BR 6018 2517 1
O msf — 1 |Etotalt
3,5 L 30 u 350 OED O
mEs 50 4 Pl 10 = r———
3,0 [ M 300 0
i 25 —| H ] 1
2,5 = 40 A 81 1 -l wl i
L 1] 20 - u = 151
20 200 30 — 67
151 || 151 I 11
10 — 150 20 +— 4
) L 1] 10 - = H - 051 )
SELLLTT e | |-
0,0 R e e e IS B s e 15 0 0 0 T T T T T T T
2 3 45 6 7 8 9 10 11 0 L R A B R o 2 3 4 5 6 8 9 10 11
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 3 4 5 & 7 8 o 10 m

F ruts ttningar f r spolvattenber kningar
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