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Sammanfattning

Tidigare problem med ansamling av slam i mellansedimenteringsbassingerna och resulterande slamflykt
har skapat misstankar om ojimn belastning mellan reningslinjerna. Under NKH-projektet kommer
kapaciteten 1 mellansedimenteringen vara begrinsad och det finns ett stort intresse av att ha jimn
belastning mellan reningslinjerna for att sikerstilla goda resultat. Genom att berdkna slamytbelastningen,
mita slamnivderna och skapa slamprofiler kan resultaten jimféras och diskuteras.

Resultatet av lodningen dir hogre slamnivaer uppmitts lingre bak i bassingerna stimmer Gverens med
den hoga beriknade slamytbelastningen. Det finns inga uppenbara belastningsskillnader mellan linjerna
som gar att tyda pa resultaten men da 6ppningsgraden pa slamtomningsventilerna endast varit densamma
under en kort tid ar det troligt att en eventuell effekt inte hunnit avspeglas pa lodningsresultatet annu och
det kan vara en anledning till att slamnivaerna inte skiljer sig mer fran varandra.

Bristande moijligheter att mita floden genom linjerna eller i provisoriepumpningen fran linje 1 och 2 till

oOvrioa linjer o0r det svart att peka ut vad som ar orsaken till eventuellt ojamn belastning mellan linjerna.
g Jer g p ] g J

Vidare har en undersékning om flytslams paverkan pa belastningsskillnader mellan tvd bassinger inom
samma linje utforts. Det finns en teoretisk grund for att en sidan paverkan kan finnas och att effekten
vixer exponentiellt med mingden flytslam 1 en bassing. En praktisk undersokning maste fullféljas for att
bekrifta denna teori.

Reglering av fléden genom linjerna och slamnivder 1 mellansedimenteringsbassingerna maste dven
framover baseras pa okulirbesiktning och lodningsresultat.
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1. Bakgrund

Himmerfjirdsverket befinner sig i ett storskaligt om- och utbyggnationsprojekt kallat NKH (Nya Krav
Himmerfjardsverket), nagot som paverkar den hydrauliska belastningen pa bassingblocket eftersom arbete
pagar 1 bassingerna och delar av reningslinjer kommer stingas av i perioder.

I och med de begrinsningar som NKH-projektet orsakar kan det vid héga fléden genom reningsverket
ansamlas hoga slamnivier i mellansedimenteringsbassiangerna vilket resulterar i slamflykt, hogre belastning
pa efterfoljande reningssteg och i slutindan férsimrade reningsresultat av framférallt BOD-.

Sedan tidigare har det observerats tendenser till ojimnt férdelad slambelastning mellan de olika
mellansedimenteringslinjerna och -bassingerna, nagot som fortydligats under NKH projektets arbeten.

2. Syfte

Syftet med undersékningen 4r att kartligga hur den hydrauliska belastningen ser ut i
mellansedimenteringsbassingerna under en hogflédesperiod, kontrollera om belastningen skiljer sig mellan
olika linjer och bassinger samt utreda vad det skulle bero pa och vilka atgirder som kan vidtas.

3. Metod

Forutsittningar vid undersékningen:

e Undersokningen utférdes 2020-12-08 — 2020-12-09
e Stabilt flode pid 5000 m’/h (5000 m’/h satt som begrinsat maxflédet genom det bioblocket vid
tidpunkten for undersékningen).

e Mellan- och eftersedimentering avstingda i linje 1-2

e Samtliga slamtémningsventiler 6ppnade 24 varv

Lodning av slamnivaer i mellansedimenteringsbassingerna:

e Lodning utford 14:00 2020-12-08 med ekolod.
e Linje 1-2 (Bassing 1-4) var avstingda vid aktuell tidpunkt.
e Lodning ir gjord pa 8 punkter per bassing med jimna mellanrum lingst bassingernas langsida.

e Mitfelsintervallet f6r lodningen dr +/- 20 cm.
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Lodning av vattennivan i kanaler till luftningsbassingerna:

e Lodning utférd 14:00 2020-12-09 med mattstock.
e Kanaldjup ir enligt ritningar 120 cm.
e Lodning ir gjord fran vattenyta upp till kanalkanten.

e Niva enligt Citect dr framtagen genom maitning fran monterade nivagivare som miter avstandet till
vattennivan och subtraherar uppmitt niva fran angiven hojd nivagivaren mater ifran.

e Mitfelsintervallet for lodningen ir +/- 2 cm.

Lodning av mellansedimenteringsbassing 5, 6, 13 och 14 fér vidare unders6kning av ojaimn
belastning:

e Lodning utférd 08:00 2020-01-11 — 2020-01-15 med ekolod.

e Lodning ir gjord pa 3 punkter, en i borjan, en 1 mitten och en i slutet av bassingerna.
e  Mitfelsintervallet 4r +/- 20 cm.

e Flodet varierade mellan 5500-5800 m®/h

Viss data som anvinds i berdkningar dr tagna fran styr- och 6vervakningssystemet Citect och
forlitas pa korrekta mitresultat fran mitutrustning. Reservation for att féljande uppmitta data
kan vara felaktig:

e Flodet genom verket
e SS-halt i luftningsbassingerna

e [Enligt Citect beriknad vattenniva i kanalerna till luftningsbassingen
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4. Utformning av bassangblocket och mellansedimenteringen

4.1 Flodesschema - bassangblocket
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4.2 Mellansedimentering - Funktion

I luftningsbassingerna, steget fore mellansedimenteringen, sker en tillvixt av bakterier som trivs i miljon.
Som en del av reningsprocessen forbrukar bakterierna syre (O) och organiskt material (CH20) som
kommer med avloppsvattnet for att utvinna energi. Energin gar delvis till reproduktion vilket innebdr en
bakterietillvixt. Bakterierna formar ett slam som foljer vattenflodet. Vattenflodet gar frin
luftningsbassiangerna till mellansedimenteringen. Mellansedimenteringsbassingernas funktion ar att samla
thop sedimenterat slam i en slamficka i den frimre delen av bassingen varifran slamtémning sker. Det
mesta av slammet aterférs till luftningsbassingerna via returslamluftningsbassingerna, en del av slammet
tas ut som 6verskottsslam och pumpas vidare till slambehandlingen. Renat vatten tas ut pa ytan dir det
rinner 6ver i metallskenor och leds vidare till eftersedimenteringsbassinger.

4.3 Utformning av mellansedimenteringsbassanger

Totalt bestar mellansedimenteringen av 16 bassinger férdelade pa 8 linjer med tva parallella bassinger per
linje. Mellan de tva parallella bassingerna som utgér en linje finns det strukturella 6ppningar i viggen som
innebdr att vattennivaer och flédesbelastning jaimnas ut mellan de tvd bassingerna inom samma linje.
Oppningarna sitter lingst med botten i botjan och slutet av bassingerna.

Bassingerna miter 64 meter pa lingden, 6 meter pa bredden och ir 3,6 meter djupa. Ytan per bassing ar
64m*6m = 384 m” och den totala ytan for de bassinger som var i drift 4r 64m*6m*12 = 4608 m®
Volymen per bassing ir avrundat till heltal 64m*6m*3,6m = 1382 m’ och den totala volymen for de
bassinger som var i drift dr avrundat till heltal 64m*6m*3,6m*12 = 16589 m’.

For att hjalpa slamtémningen har sifoner installerats lingst med botten av bassingerna dir vatten med hog
slamhalt genom sifonerna trycks ut i slamgropen pa grund av det hydrostatiska tryck som uppstar eftersom
sifonernas utlopp dr placerat ligre dn vattennivan i bassingerna.

4.4 Beraknad belastning
Ytbelastning i mellansedimentering
Ytbelastningen = Q/A (m’/h)

Flédet genom mellansedimenteringen var 5000 m’/h vilket fordelades pa 12 bassinger dir det forutsitts
att samtliga linjer har samma hydrauliska belastning.

5000 m’/h / 12 = 417 m’/h per bassing.
417 m’/h / 384 m* = 1,09 m/h

Rimligt driftvirde ar 0,5-1,5 m/h. (Avloppsteknik 2 Reningsprocessen 5.93 (U2) 2013, Svenskt 1 atten)
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Uppehillstid i mellansedimenteringen

For att berikna slamytbelastning vid aktuellt tillfalle behévs en genomsnittlig SS-halt f6r den uppehallstid
som foregick lodningen.

Uppehallstiden = V/Q (h)
1382 m’ /417 m’/h =331 h
Genomsnittlig SS-halt i luftningen

Utifran uppehéllstiden pa 3,31h har en uppskattad genomsnittlig SS-halt (mg/1) i linje 3-8 frian kl. 10:40 ill
k1.14:00 hamtats fran data i Citect.

Linje Medelhalt-SS
3073
3040
2764
3169
2684
2746
3757
3375
-8 3083

Wl Nloou| |l W|IN|EF

Rimligt driftvirde ar 1000-4000 mg/1 SS. (Avioppsteknik 2 Reningsprocessen s.93 (U2) 2013, Svenskt 1 atten)

Linje 1-2 dr avstingda efter luftningen och det vatten som egentligen gir till mellansedimenteringen for
linje 1-2 pumpas istillet med provisoriepumpar till utloppet i luftningsbassingerna linje 3-8. En beriknad
6ppningsgrad av ventilerna pa ledningen ska ge ett uppskattat lika fléde till varje linje men det finns inget
sitt att kontrollera hur mycket fléde som faktiskt gar till varje bassing eller hur mycket SS-halten paverkas.

Teoretiskt dr det en fjardedel av flodet som gar genom luftningslinjerna 1-2 och som sedan férdelas mellan
linjer 3-8. Det innebir att 25 % av utflédet i linje 3-8 ir vatten fran linje 1-2.

Medelslamhalten i linje 1 och 2 har varit nirmast identisk som den gemensamma medelslamhalten for linje
3-8 men eftersom det finns variationer mellan de linjerna kan ett antagande goras att biflédet fran linje 1-2
med en viss effekt balanserar upp eller ner medelslamhalterna i linje 3-8 mot 3050mg/1.
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Slamytbelastning i mellansedimentering

Slamytbelastning = Q*SSi/A (kg SS/ m® h)

Linje 3

833 m’/h*2764 mg/1 / 768 m® = 2998 mg/1, h = 3 kg SS/m* h
Linje 4

833 m’/h*3169 mg/1 / 768 m® = 3437 mg/1, h = 3,44 kg SS/m* h
Linje 5

833 m’/h*2684m g/1 / 768 m® = 2911 mg/1, h = 2,91 kg SS/m* h
Linje 6

833 m’/h*2746 mg/1 / 768 m® = 2978 mg/1, h = 2,98 kg SS/m*, h
Linje 7

833 m’/h*3757 mg/1 / 768 m® = 4075 mg/1, h = 4,08 kg SS/m* h
Linje 8

833 m’/h*3375 mg/1 / 768 m® = 3661 mg/1, h = 3,66 kg SS/m* h

Rimligt driftvirde ir 1,5-3,5 kg SS/m? h. (Avlgppstekenik 2 Reningsprocessen s.93 (U2) 2013, Svenskt Vatten)

5. Resultat lodning av mellansedimenteringsbassangerna

Bassing Lodningspunkt
1 2 3 4 5 6 7 8

1 _ - _ _ _ _ _ B,

2 - . . . . . . i,

3 B, - - - - - - .

4 _ i i i i i i i

5 30 60 80 80 100 90 90 80

6 20 60 70 70 80 80 80 80
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7 20 70 90 100 110 120 120 100

8 60 80 100 110 120 120 120 110

9 40 60 70 80 80 90 100 90

10 30 60 70 80 90 100 110 100

11 70 70 80 100 100 110 120 110

12 70 70 80 90 100 110 110 120

13 20 70 90 100 110 110 100 90

14 30 80 70 90 90 80 80 70

15 80 160 160 170 170 170 190 180

16 30 60 80 100 100 110 120 100

Lodningsresultaten dr dokumenterade i centimeter.
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5.3 Slamprofiler
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54 Diskussion

Slamprofilerna visar tydligt att slamnivaerna blir hogre lingre bak i bassingerna vilket inte dr ndgot
konstigt sett till den relativt hoga slamytbelastningen. Ser man till medelnivan 1 linjerna s finns det
tendenser till ojamn belastning men det enda som verkligen sticker ut dr bassing 15 i linje 8, eftersom
bassing 15 och 16 far sitt infléde fran samma luftningslinje men har sa olika slamnivader dr det mest troliga
att nivaerna i bassing 15 beror pa slamtomningsventilens 6ppningsgrad.

Nir dessa mitningar gjordes har slamtomningsventilerna i linjerna endast haft samma Gppningsgrad en
kort tid och det dr dirfor troligt att slamprofilerna inte dr ett korrekt utslag av den faktiska belastningen
oavsett om det dr hydrauliskt eller féroreningsmassigt (SS-halt 1 luftningen) det skiljer sig mellan linjerna.
For ett mer rittvist resultat behéver ventilerna stallas in pa samma 6ppningsgrad, slamnivaerna matas vid
ett forsta tillfille och sedan efter ndgra dagar vid ett andra tillfdlle sd att en eventuell effekt kan uppmiitas.

6. Resultat lodning av vattennivan i kanalerna till
luftningsbassangerna

Differens fran
Linje Lodad niva Citect niva Totalt L+C kanaldjup pa
120cm
69 cm 54 cm 123 cm +3 cm
65 cm 57 cm 122 cm +2 cm
67 cm 54 cm 121 cm +1 cm
4* 75 cm 54 cm 129 cm +9 cm
5 71 cm 51 cm 122 cm +2 cm
73 cm 49 cm 122 cm +2 cm
75 cm 57 cm 132 cm +12 cm
8* 67 cm 51 cm 118 cm -2 cm

*Skum 1 kanalen innebdr mojligt matfel f6r lodad niva och sannolikt matfel f6r online-niva.
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6.1 Beraknad vattenniva i kanaler till luftningsbassangerna

Beriknad niva = kanaldjup - lodad niva

Linje Beriknad niva
1 51 cm
2 55 cm
3 53 cm
4* 45 cm
49 cm
47 cm
45 cm
8* 53 cm

*Skum 1 kanalen innebdr mojligt mitfel pa lodad niva.

6.2 Diskussion

Tanken med att loda 1 inloppskanalerna till luftningsbassingerna var att kontrollera ifall inflédet till varje
linje var jamnt fordelat. Linje 4 och 7 sticker ut sett till uppmatt niva med en differens pa +9 cm respektive
+12 cm fran vad det bor visa. Dessa instrument har dock inte underhallits eller kalibrerats pa linge vilket
ar den troliga orsaken da linjerna har en betydligt ligre beriknad vattenniva.

I den beriknade vattennivan dr det variationer pa upp till 10 cm mellan linjerna vilket 4r en betydande
skillnad volymmaissigt men svart att dra nagra slutsatser kring eftersom vi inte kunnat mita hastigheten pa
vattnet for att berakna flodet.

Vid ett senare tillfille uppticktes det att en férdimningslucka till linje 7 var stingd, ndgot som kraftigt
forhindrade vatten fran forsedimenteringskanalen att ta sig in i linjen. Istillet blev mottrycket fran
inpumpat returslam for hégt och nastan enbart returslam tog sig in i linjen. Det 4dr anledningen till att SS-
halten i linje 7 dr betydligt hogre dn halterna i bassing 5, 6 och 8. Efter att luckan 6ppnats jamnades SS-
halterna ut mellan linje 5-8. Det innebir i princip att en linje varit ur drift i okdnd tidsperiod och har

sikerligen haft viss negativ paverkan pa reningsresultaten av BOD; samt och kvive.
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7. Vidare undersokning av ojamn belastning mellan bassanger
inom samma linje

Att slamnivan skiljer sig mellan de tvd bassingerna inom samma linje kan bero pa tva saker,
slamtomningsférmagan eller ojimn hydraulisk belastning. Slamtémningsférmagan dr kopplad till
slamtémningsventiler och dess Oppningsgrad samt funktionen av sifonerna. Ingen flédesmitning finns
tillednglig f6r slamtémningen sd jag har visuellt inspekterat flodet fran slamtomningsventiler och sifoner
och de tycks fungera obehindrat. Slamnivan i bassingerna regleras genom Oppningsgrad av
slamtémningsventilen och aktuellt antal 6ppnade varv pa ventiler finns dokumenterade.

En ojimn hydraulisk belastning kan inte bero pa ojimnt infléde frin luftningsbassingerna eftersom
inflédet dr frain en gemensam luftningsbassing och de strukturella 6ppningarna som sammankopplar
mellansedimenteringsbassingerna jimnar ut nivaerna i bassingerna. En ojimn hydraulisk belastning beror
dirfor sannolikt pa ett ojimnt utfléde frin bassingerna som da i sin tur paverkar inflodet. Aven utflédet
av vatten fran mellansedimenteringen saknar flédesmitning men kan inspekteras optiskt f6r bedémning,.

En moijlig anledning till ojimnt utgaende flode dr att den instillda hojden av metallskenorna som vattnet
rinner ut genom skiljer sig mellan bassingerna. En annan potentiell anledning som jag undersokt ar ifall
ytslamkakor som blockerar 6verfall for utgaende vatten paverkar den hydrauliska belastningen.

Varje bassing har 6 rinnor med dubbla 6verfall samt ett 6verfall 1 ytslamsrinnan, totalt 13 Gverfall. I
bassing 6 (linje 3) och bassing 14 (linje 7) finns slamkakor som blockerar 4 verfall i vardera bassing. For
att kompensera for uteblivet utflode fran dessa overfall kommer vattennivan hojas och utflédet fran 6vriga
overfall 6ka. Pa grund av Oppningarna mellan bassingerna kommer i teorin nivin och utflodet 6ka

proportionerligt 6ver alla utloppsrinnor inom linjen.

7.1 Medelslamniva i mellansedimenteringsbassangerna 5, 6, 13 och 14
mellan vecka 43-1.

Bassing 5 | Bassing 6 | Bassing 13 | Bassing 14
86 cm 72 cm 74 cm 69 cm

Tidigare lodningsresultat visar att bassingen utan blockerade 6verfall har haft hdgre medelslamniva. Ingen
information om antal 6ppnade varv pa slamtomningsventiler f6r perioden finns, dirfér kan inte ndgon

slutsats dras utifran dessa uppgifter.
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7.2 Beraknad flodespaverkan

Flodet fran bassing A till bassing B med hinsyn till blockerade 6verfall kan beskrivas enligt:
X = (Q/L/U*U,)(Us/Us - Us/U,)

Dar

5

Q = Flodet genom verket (m’/h)

L = Linjer 1 drift

U; = Totalt antal 6verfall 1 linjen

U = Antal blockerade antal 6verfall i linjen
Us = Antal 6ppna 6verfall i bassing A

Uy = Antal 6ppna 6verfall i linjen

Us = Antal 6ppna 6verfall i bassing B

Vilket ger,

(5500/6/26*%4)(13/22-9/22) = 25,6 (m3/h)

Den procentuella flédesskillnaden mellan bassidngerna beskrivs enligt:
Y = (X*2)/(Q/L)*100

Dar,

X = Flédet fran bassing A till bassing B
Q = Flodet genom verket
L = Linjer 1 drift

Vilket ger,
(25,6%2) /(5500/6)*100 = 5,6 (%)

Denna berikning tar inte hinsyn till ojaimnt instillda utloppsrinnor eller slamtémningsventiler.
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7.3 Resultat lodning av bassang 5, 6, 13 och 14
Medelflode B? B? B1,3 B1,4
senaste 12h Dag Lodningspunkt (ventil 40 (ventil 34 (ventil 26 (ventil 26
fore lo dning i varv } varv } varv } varv
oppen) oppen) oppen) oppen)
1 240 100 90 70
5620 m’/h Mandag 2 300 160 120 120
3 300 160 140 120
1 240 120 90 70
5730 m*/h Tisdag 2 300 160 120 110
3 300 190 140 140
1 220 110 80 70
5850 m’/h Onsdag 2 270 150 140 120
3 290 140 140 140
1 200 80 80 70
5800 m*/h Torsdag 2 260 130 130 110
3 250 140 150 110
1 220 90 90 70
5370 m*/h Fredag 2 290 140 140 120
3 290 130 150 120
Medelslamniva 265 cm 133 cm 120 cm 104 cm
7.4 Lodningspunkter
1 2 3
Fran luftning Till eftersedimentering
—_— —_—
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7.5 Diskussion

Forindrade driftférhallanden med lidgre slamhalter, samt att slamskrapan upptickts vara trasig i bassing 5
innebdr att det inte gar att fa relevanta resultat pa lodningarna som skulle gjorts efter slamkakorna
avlagsnats. Sannolikt skulle det dven ta lingre tid 4n en 2-7 dagar innan ndgon skillnad kan tydas,
Moijligheten finns darfor att inom nagra veckor gora en tre-punktslodning i bassing 13-14 for att jimféra

resultaten.

Genom att anvinda formeln for att berikna flodesskillnad mellan bassinger kan man se att det blir en
exponentiell flédesékning beroende pa hur manga slamkakor som finns i bassingerna. Sa medan en
bassing med tva slamkakor endast ger en 5,6 % skillnad i flodesbelastning mellan bassingerna ger
exempelvis 4 slamkakor en skillnad pa 27,6 %.

En teori dr att dven om flédet mellan bassing A och B ir lagt kan det fortfarande ha en paverkan da
vattnet strOmmar genom hal som sitter i botten av bassingerna dir slammet ansamlats genom
sedimentation. Saledes skulle det kunna vara vatten med vildigt h6g SS-halt som strémmar genom till den
sammanlinkade bassingen.

8. Slutsatser

Det finns tendenser till ojimnbelastning mellan olika linjer men det finns sa manga potentiella orsaker att
det inte gar att utesluta vad det skulle kunna bero pa. Med 6kad flédesmitningsformaga skulle det ga att fa
mer information men dd bassingblocket dr en byggarbetsplats dir det stindigt sker arbete och
torindringar som paverkar fléden och processen ir det svart att genomféra en bra undersékning med
trovirdiga resultat.

For att kontrollera den hydrauliska belastningen i mellansedimenteringen foreslds okuldrbesiktning av
vattnets vig fran forsedimenteringen, genom luftningen till mellansedimenteringen samt utloppet frin
mellansedimenteringen. Fortsatt regelbunden lodning av slamnivin i mellansedimenteringsbassingerna ar
nédvandig och utifrain uppmitta nivaer kan beslut fattas om justering av slamtémningsventil ir nédvandig.

Resultat saknas och vidare undersékning av hur flytslam paverkar belastningen i tva kommunicerande
mellansedimenteringsbassinger krivs for att veta nir atgirder behévs. Teoretiskt bor inte en eller tva
flytslamkakor i en bassing ha speciellt stor paverkan men om en situation uppstar dar det bildats manga
flytslamkakor kan det vara virt att kontrollera vilken teoretisk flédespaverkan det kan ha pa bassingen
med hjilp av formeln samt loda for att kontrollera slamnivaer 1 bassingerna.
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