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Abstract

At the Kippala wastewater treatment plant (WWTP) in Stockholm, a novel approach for dewatering of sewage
sludge has been developed. As in many wastewater treatment plants the dewatering is a costly part of the treat-
ment process. The sludge produced at the plant must be hauled to be used on farmlands and dewatering
greatly reduces the volumes and transportation costs. By combining a potent chemical conditioning of the
sludge, the so-called Kemicond® process, with a powerful mechanical dewatering, the HPS 5007 Bucher
hydraulic filter press, the old belt filter presses have been replaced and the total solids (TS) concentration in-
creased from 19% to 40 %. Moreover, the conditioning also functions as a potent pathogen control and re-
duces foul smells such as ammonia and mercaptans. In this paper both full scale results as well as laboratory tests
are presented and the economical aspects are discussed.
See also Thunberg (2010a,b) for previous papers on the same issue.

Key words — Kemicond, hydraulic filter press, sludge conditioning, pathogen control

Sammanfattning

P4 Kippalaverket i Stockholm har en ny slamavattningsmetod utvecklats med mycket goda resultat avseende
torrhalten (TS-halt) i slammet. Som f6r ménga andra reningsverk str omhindertagandet av det avvattnade
slammet for en betydande andel av driftkostnaderna och genom att 6ka TS-halten i det avvattnade slammet kan
kostnaderna reduceras. P4 Kippalaverket har en kraftig kemisk konditionering av slammet, Kemicond® proces-
sen, kombinerats med en ny typ av hydrauliska kolvpressar, Bucher HPS 5007, och ersatt de tidigare anvinda
silbandspressarna. Metoden har 6kat TS-halten i det avvattnade slammet frén 19 % till 40 % sett som drsmedel-
virde. Den kemiska konditioneringen medfér att illaluktande substanser som ammoniak och merkaptaner
reduceras och fungerar ocksd som en hygienisering av slammet. I denna artikel redovisas resultat frin laborato-
rieforsok och fullskaledrift tillsammans med de ekonomiska aspekterna kring metoden.
Se ocks& Thunberg (2010a, b) for liknande artiklar.

porten av det avvattnade slammet stir for en stor del av
reningsverkets driftkostnader. I och med en framtida

Bakgrund

Ett genomgaende problem vid avloppsvattenrening med
aktivt slam 4r uppkomsten och hanteringen av det bil-
dade slammet. Stora mingder biologiskt slam bildas i
reningsprocessen och trots rétning och nedbrytning av
slammet kan det vara mycket svirt att avvattna. P3
Kippalaverket ir situationen inte annorlunda och trans-
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okad belastning pa reningsverket dkar antalet transpor-
ter och behovet av hoga TS-halter blir 4n storre. Det
biologiska slammet innehaller en hég andel metaboliska
produkter som polysackarider, proteiner och lipider
vilka alla 4r kinda for att forsvéra avvattningen. Kemiska
konditioneringsmetoder som tillsats av polyakrylamid,

165



jarnklorid och kalciumoxid har linge anvints f6r att for-
bittra slammets avvattningsegenskaper, men TS-halter
hégre dn 30% ir relative ovanliga. Sedan november
2008 har Kippala avvattnat sitt rotade slam med en ny
metod dir en kemisk slamkonditionering (Kemicond®)
foregar en mekanisk avvattning med hydrauliska kolv-
pressar (Bucher HPS 5007). Metoden kombinerar en
kemisk oxidation av slammet med en kraftig mekanisk
avvattning vilket har resulterat i en dubblering av TS-
halten frin 19% till 40 % som &rsmedelvirde och med
veckomedelvirden 6ver 50 % vid enstaka tillfillen. Alle
slam har behandlats med Kemicond sedan april 2006,
men inte forrin november 2008 kompletterades meto-
den med de hydrauliska pressarna.

Kippalaverket renar avloppsvatten frin 11 stock-
holmskommuner och ir beldget lingst ut pa Lidingd.
Reningsverket 4r placerat i berget och har en nominell
kapacitet pd 700000 personekvivalenter (p ¢) (70 g
BOD;/personxdag). Den aktuella belastningen (2010)
dr ca 550000 p e. Reningen innefattar mekanisk, biolo-
gisk och kemisk rening. Det biologiska reningssteget ir
en konventionell aktivslamprocess med fordenitrifika-
tion och biologisk fosforrening (bio-P) samt simultan-
fillning med tvavird jirnsulfat. Endast en tredjedel av
flsdet behandlas med bio-P.

Primirslam rotas mesofilt i en separat rétkammare.
Utrétat slam frin denna pumpas direfter till en annan
rotkammare dir dven fortjockat overskottslam rotas.
Anledningen tll denna processutformning ir for att
motverka skumningsproblem som annars uppstir nir
firskt primirslam och bioslam samrétas. Den totala r-
liga slamproduktionen frén rétkammarna 4r ca 320000
m® med en TS-halt p 3 %.

Teori

Slamkonditioneringen

Nir den tvdvirda jirnsulfaten frén simultanfillningen
ndr de acroba bassingerna oxideras jirnet till trevire. I
rotkammarnas anaeroba miljé reduceras dterigen jirnet
och fills ut som tvavirda jirnsalter i form av hydroxider,
fosfater och sulfider (Schaum m.fl., 2008). Vissa av des-
sa salter har en gelliknande struktur som kan forsvira
den mekaniska avvattningen av slammet. Med den
kemiska konditioneringen oxideras de tvdvirda salterna
och trevirda utfillningar bildas samtidigt som slammet
blir mer ldttavvattnat. Konditioneringen bestdr av tre
steg; pH-sidnkning, oxidation och flockning. pH-sink-
ningen utfors genom att tillsitta koncentrerad svavelsyra
(94— 97 %) tills det att ca pH 4 har uppnites. Vid detta
pH-virde loses tvvirda jirnhydroxider, -fosfater och
-sulfider upp. Eftersom alkaliniteten i det rétade slam-
met 4r hog avgdr stora mingder koldioxid nir pH-virdet
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sinks. Delar av det organiska materialet i slammet l6ses
ocksd upp under pH-sinkningen (Nikolic m.fl. 2005).
Efter pH-sinkningen utférs oxidationen genom att till-
sitta viteperoxid (50%). I nirvaro av lost tvavirt jirn
katalyseras di bildandet av hydroxylradikaler enligt
Fenton’s reaktion, se ekvation 1.

H,0, + Fe?** — Fe** + OH™ + OH » 1)

Nir mingden tvévirt jirn verskrider mingden viteper-
oxid tenderar reaktionen ha en koagulerande verkan
(Schaum m.fl. 2008). Det l6sta tvivirda jirnet oxideras
till trevirt som fills ut som jirn(hydroxo)oxider vilket
ocksd medfor att trevird jirnfosfat filler ut »in-situ» i
slammet. Processen medfér en flockning av slammet pé
mikroskopisk nivd och forbittrar dess avvattningsegen-
skaper. Tack vare hydroxylradikalens hdga oxidationspo-
tential (E° 2,80 V) skapas en kraftigt oxidativ miljé som
bryter ned och forindrar organiska vattenhéllande struk-
turer i slammet. Rotat avloppsslam innehéller stora
mingder proteiner, polysackarider, nukleinsyror och li-
pider (Li och Gascarczyk, 1990). Substanserna hirstam-
mar till stérsta delen frén mikroorganismernas extra-
cellulira polymera substanser (EPS) som ir kinda for
sina vattenhdllande egenskaper (Chen m.fl., 2001, Pike
och Curds 1971, Houghton m.fl., 2001). Tack vare oxi-
dationen kan EPS delvis brytas ned och avvattningens
egenskaper forbitcras. Rotat slam har vanligtvis en nega-
tiv nettoladdning. Genom konditioneringen forskjuts
systemet mot sin isoelektriska punkt vilket ytterligare
paverkar polyelektrolyter (som tex EPS) och férsimrar
deras loslighet. Slammets partikelstorlek forindras dir-
med genom att smé partiklar binds samman il storre
vilket paverkar avvattningen positivt (Karr och Keinath,
1978) samt forbittrar rejektvattnets kvalitet avseende
halten suspenderad substans (SS). En effekt av detta ir
ocksd att behovet av polymer till flockning av slammet
sjunker.

Oxidationen har ocksa en hygieniserande verkan dir
patogena mikroorganismer som E.Coli och Salmonella
oskadliggérs. Samtidigt oxideras illaluktande substanser
som ammoniak, svavelvite och merkaptaner vilket for-
bittrar arbetsmiljon.

Konditioneringen pa Kappalaverket —
processchema

Den kemiska konditioneringen utfrs i en batchprocess
i fyra reaktorer pa 30 m® vardera. Efter den kemiska be-
handlingen pumpas slammet till mekanisk avvattning i
hydrauliska kolvpressar (Bucher HPS 5007). I figur 1
illustreras processchemat fér den kemiska konditione-
ringen. pH-sinkningen pdborjas direke efter att slam-
pumparna bérjat fylla en reaktor genom dosering av
svavelsyra. Doseringen avslutas nir ett borvirde som
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3. H,0, 1. Skumdémpare
2. HS04
4. PAM
N
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B%TS) )
Reaktor (4x30 m”)
Kapacitet 60 m’/h

Figur 1. Processchema kemicond. 1. Fyllnad av slam péibirjas och
skumdimpare tillsitts. 2. Dosering av svavelsyra. 3. Dosering av
viiteperoxid. 4. Dosering av polymer (PAM).

kg H,SO4/ton TS ir uppnite. Innan pH-sinkningen
har ocksd skumdidmpare tillsatts f6r att motverka skum-
ning nir koldioxiden avgdr. Efter pH-sinkningen ge-
nomfors oxidationen genom tillsats av viteperoxid. Slut-
ligen tillsdtes katjonisk polymer (PAM) innan slammet
avvattnas i de mekaniska kolvpressarna.

Mekaniska avvattningen —
hydrauliska kolvpressar

Flera typer av mekaniska avvattnare har undersokes i
kombination med slamkonditioneringen. Silbandspress,
kammarfilterpress, centrifug, skruvpress och hydraulisk
kolvpress har testats i pilotskala under 2006 och 2007.

Den hydrauliska kolvpressen gav bist resultat avseende
TS-halten i det avvattnade slammet och SS-halten i re-
jektvattnet. Fyra kolvpressar har direfter installerats och
avvattnar nu allt slam som produceras pa Kippalaverket.
Kolvpressen bestdr av en roterande cylinder med en
hydrauliskt driven kolv inuti. Inne i cylindern sitter 120
flexibla slangar med en perforerad yta. Avvattningen ut-
fors batchvis genom att konditionerat slam pumpas in i
cylindern varefter kolven trycksitter slammet och tving-
ar ut vatenet via de perforerade filterslangarna. Dessa har
en kirna av polyuretan med rifflor i lingdrikeningen dir
rejektvattnet leds ut. Kirnan ir dicke av en finmaskig
filterduk som filtrerar slammet. Figur 2 illustrerar kolv-
pressen och en tvirsektion av filterslangarna. Hir visas
ocksd pressens olika faser; fyllnad, pressning och tém-
ning. Under fyllnadsfasen pumpas slam in i cylindern
intermittent. Varje enskild fyllnad féljs av en pressning
med kolven vilket medfér att ca 30 m? slam kan fyllas pa
under en batch, trots att cylinderns volym endast ir
6 m®. Under pressningsfasen sker ingen fyllnad av slam
mellan pressningarna vilket ger en kraftig 6kning av
TS-halten i slammet. Nir tillricklig TS-halt 4r uppnidd
toms allt slam momentant genom att cylindern 8ppnas

upp.

Resultat och diskussion
Laboratorieforsok — filtrerbarhet

Ett site ate illustrera effekten av den kemiska konditio-
neringen ir att undersdka slammets filtrerbarhet. Ge-
nom att filtrera rétat slam samt kemiskt konditionerat

Cylinder

Fyllnad av slam
Rejektvatten

Témning

Slam

Rejektvatten

Filterduk

Filterkdrna

Figur 2. Kolvpressarnas cykler; fyllnad, pressning och timning. Till higer visas en filterslang i genomskéirning.
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Figur 3. Filtreringsforsik med kemiskr
konditionerat rétat slam samt obehand-
lat rotat slam.

rotat slam kan mingden rejektvatten som avgir och
filereringshastigheten jimféras. I ett frsok har 1 | prov
av rotat slam (blankprov) samt konditionerat slam tagits
ut och filtrerats genom en 0,37 pm filterduk (genom-
slipplighet 1380 Ixminxdm™) med Biichnertratt. Re-
jektvattnet samlades upp i en bigare placerad pé en vig
varefter vikten ldstes av varannan sekund under 60 sek-
under. Katjonisk polymer tillsattes bdda proven innan
filereringen till en koncentration pa 5 g/kg TS. I Figur 3
visas resultaten. Efter 60 sekunder hade det konditione-
rade provet slippt 292 gram vatten och blankprovet
84 gram. Filtreringshastigheten, mitt som mingd vatten
per tidsenhet, var under de forsta 20 sekunderna 11 ml/s
for det konditionerade provet och 3 ml/s for blankpro-
vet. SS-halten i rejekevattnet frin blankprovet var 0,4 g/l
och i det konditionerade provet 0,2 g/l. Resultaten frin
forsoket visar tydligt hur slammets vattenhéllande for-
mdga sinks och hur rejektvattnets kvalitet kan forbirttras

avseende SS-halten.

Laboratorieférsdk — hygienisering
Det ir vil kint att den mesofila rétningsprocessen inte
dr tllricklig for ate déda patogena mikroorganismer i
slammet som Salmonella och E.Coli. Hogre temperatu-

rer 4r nddvindiga for att sikerstilla ett hygieniserat slam.
En vanligt forckommande metod fér hygienisering 4r
termisk behandling vid 70°C med en uppehallstid pé 1
timme. Kippalaverket har ltit undersska slamkonditio-
neringens hygieniserande verkan genom att analysera
rotat slam och konditionerat slam for ett antal mikroor-
ganismer. For jimforelse har termisk behandling vid
70°C under 1 timme ocks3 utforts. I tabell 1 visas resul-
taten frin ett sddant laboratorieforsok. Dir framgir hur
den kemiska behandlingen gav lika god hygieniserande
effekt som den termiska behandlingen.

Pilotférs6k med olika mekaniska avvattnare

Fér att undersdka hur konditioneringen inverkar pd
olika typer av mekaniska avvattnare har en rad pilotfor-
sok utfores pd Kippalaverket. Silbandspress, centrifug,
kammarfilterpress, skruvpress samt hydraulisk kolvpress
har testats dels med obehandlat rétat slam samt med
konditionerat rotat slam. Figur 4 visar TS halten i det
avvattnade slammet frin samtliga forsok. Med silbands-
pressar uppndddes endast 19 % TS med rétat slam. Med
kemiskt konditionerat slam steg TS-halten till 22 %.
Konditioneringen hade siledes endast en mindre inver-
kan pa TS-halten. Dock okade kapaciteten avseende

Tabell 1. Jimforelse mellan kemiskt konditionerat slam och termiskt behandlat slam som metod for hygienisering vid laboratorieforsik.

Termiskt behandlat rotat slam

Bakterie Rotat slam Konditionerat rotat slam (70°C, 1h)
Coliforma 37°C (cfu/ml) 63 000 <10 <10
Thermotoleranta coliforma (cfu/ml) 8 800 <10 <10
Escherichia Coli (cfu/ml) 7 100 <10 <10
Chlostridium Perfringens (cfu/ml) 112 000 55 000 198 000
Salmonella Enteriditis Positivt Negativt Negativt
Salmonella Virchow Positivt Negativt Negativt
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Figur 4. Pilotforsik med olika typer av
mekaniska avvattnare for undersikning
av TS-halt. Bide kemiskt konditionerar
ritat slam samt obehandlat ritar slam
undersiktes.
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slamflédet med 85 % samtidigt som polymerférbruk-
ningen sinktes frin 4 till 2 g/kg TS. Skruvpressen sva-
rade bittre pa konditioneringen med en 6kning i TS halt
fran 20 % till 27%. Centrifugen okade frin 24 % till
30% och kammarfilterpressen frén 23 % till 32% TS.
Bist resultat bide avseende obehandlat rétat slam och
konditionerat rotat slam gav den hydrauliska kolvpres-
sen som steg fran 31 % till 42 %.

TS halt och rejektvattnets sammanséttning —
fullskaledrift

Den forsta kolvpressen installerades pd Kippalaverket
november 2008 och frin och med mars 2010 har hela
slamflédet avvattnats med kolvpressar efter den kemiska
slamkonditioneringen. I Figur 5 framgdr hur TS halten i
det avvattnade slammet har 6kat allteftersom de gamla

silbandspressarna har ersatts av hydrauliska kolvpressar.
Med samtliga silbandspressar utbytta har TS halten
dubblerats frén 19 % till 40 % och slammingderna som
transporteras frin reningsverket har halverats frin ca
40000 ton/4r till 20000 ton/4r.

Ett problem som uppkommer vid all slamavvattning
ir hanteringen av det niringsrika rejekevattnet. Med
rotat slam stdr denna sidostrém ofta fér 10— 20 % av
reningsverkets totala kvivebelastning och dven fosforns
inverkan kan vara betydande. Eftersom den kemiska
konditioneringen léser upp salter och andra substanser i
slammet 4r det viktigt att rejektvattnets sammansittning
noga dvervakas. I Figur 6 redovisas hur koncentrationen
av ammonium (Sypy), fosfat (Spoy), kemisk syrefor-
brukning (Scop) samt SS-halt (Sss) forindrades i sam-
band med inférandet av konditioneringen pd Kippala-
verket (den vertikala streckade linjen). Syp4 paverkades
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4000 1 1 st HPS 5007 //\ /\/\/\/\\ 40
3500 l_l V 35
3000 7 / 3 st HPS 5007 30
5 2500 & I S
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Figur 5. 1S halt hos det avvattnade 500 5 ammang
. . —~—TS halt
slammet som transporteras frin renings-
verket samt slammingder mdnadsvis, i s s 0 e 22 2 0 2 2 B e 2B e e oo co oo s |
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ren illustreras antalet kolvpressar i drift.
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inte ndmnvirt av inférandet och ldg kvar vid 480 mg/l
som medelvirde. Spoy sjonk frin 49 till 36 mg/l vilket
sannolikt beror pa dterfillningen av fosfat frén tvé- till
trevirt jirnfosfat som binder 50 % mer fosfat till varje
jarnjon. Scop sjonk ndgot frin 1124 mg/l till 1023 mg/l
vilket beror p4 den stora minskningen av Sgg frin 1452
mg/l till 592 mg/l. Anledningen till att minskningen av
Scop inte korrelerar bittre till minskningen av Sgg beror
pa att organiskt och oorganiskt material 16ses upp och
inverkar kraftigare pd Scop 4n Sgs.

Ekonomiska aspekter — fullskaledrift

Metoden innebir extra kostnader jimfért med konven-
tionella avvattningsmetoder i och med kostnaderna for
svavelsyran och viteperoxiden. Eftersom slammet ir
rotat har det en hog alkalinitet vilket kriver stora ming-
der svavelsyra for att nd ned dill erforderligt pH-virde.
Mingden viteperoxid ir betydligt ldgre 4n svavelsyran
vilket framgdr av tabell 2 diir genomsnittlig férbrukning
av svavelsyra, viteperoxid, skumdimpare och katjonisk
polymer redovisas. For att metoden ska vara ekonomiskt
forsvarbar méste de tillkommande kemikaliekostnader-
na uppvigas av de minskade transportkostnaderna som
en 6kad TS halt innebir och hygieniseringen. I tabell 3
har metoden jimférts med en konventionell avvatt-
ningsmetod (centrifuger) och hygienisering med termo-
fil rétning. Det framgdr hur investeringskostnaden har
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X « *X Tt
- for XX ~
5 400 T i —x 1600 5
= At g
2 300 1200 Z
& L] 175}
“ . . "o . & X Sau
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0 - - e Lo
0 10 20 30 40 Flgul" 6. Stzmmanmtm'mg av rejekrvatt-
net innan och efter inforande av den
veckor kemiska konditioneringen.

varit betydande men att vinsten i driftkostnaderna upp-
viger denna post och en drlig besparing motsvarande 3,8
Mkr beriknas. Enligt leverantdren av den kemiska pro-
cessen (Kemira) finns nu denna tillginglig som en con-
tainerlosning vilket sidgs reducera investeringskostnaden
for en motsvarande anliggning visentligt.

Slutsatser

Genom att kombinera en kemisk slamkonditionerings-
metod med en ny typ av mekanisk kolvpress har TS
halten i Kippalaverkets avvattnade slam dubblerats.
Effekten av den kemiska konditioneringen beror av vil-
ken sorts mekanisk avvattnare den kombineras med.
Genom att testa konditioneringen med ett flertal olika
typer av mekaniska avvattningsmaskiner har hydrauliska
kolvpressar faststillts som mest limpade. Tack vare den
starka oxidationen fungerar metoden ocksd som hygie-
nisering och har i laboratorief6rsok gett lika god effeke
som termisk behandling vid 70°C under 1 timme. Oxi-
dationen medfor ocksd att illaluktande substanser som
ammoniak, svavelvite och merkaptaner oxideras med
forbdttrad arbetsmiljo och minskad stérning pd omgiv-

Tabell 3. Ekonomisk jimforelse mellan kemicond med kolvpressar
och centrifuger med termofil ritning.

Kemicond Centrifuger
Tabell 2. Genomsnittlig kemikalieforbrukning for slamavatining och och termofil
med kemicond och hydrauliska kolvpressar. kolvpressar  rétning
H,SO4 H,0, PAM  Skumdimpare Investeringskostnad (Mkr) 69 57

Kapitalkostnad (Mkr/ar) 7,5 5,5
Férbrukning Driftkostnad (Mkr/4r) 14,5 20,3
(g/kg TS) 234 27 5,2 2,2 Arskostnad (Mkr/4r) 22,0 25,8
170 VATTEN - 3-4 .10



ningar som f6ljd. Metoden medfér skade kemikalie-
kostnader i och med att svavelsyra och viteperoxid for-
brukas. Vid jimférelse med konventionella metoder for
slamavvattning och hygienisering kan dock en rlig be-
sparing motsvarande 3—4 Mkr ses.
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