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Bioflockning &r en synnerligen viktig process i sam-

band med biologisk avloppsvattenrening, dels darfsr

att avskiljbara partiklar &r en fdrutsdttning f8r en

god funktion vid flertalet biologiska reningsprocesser,
dels didrfdr att fenomenet sannolikt pdverkar det avskilda

slammets avvattningsegenskaper.

En god flockbildning, i detta sammanhang médtt som goda
sedimenteringsegenskaper hos slammets bulkfas, kan ev

gottskrivas n&gon eller ndgra av f&ljande fenomen:

= En relativt sett h8g andel vid vidhiftande ciliater, dvs
f6rbdttrade sedimenteringsegenskaper genom en for-

dndrad organism Sammansdttning

»~ En hdg slamhalt, dvs &kad sannolikhet f&6r partikel-

kollision -

- FOrédndrade ytegenskaper eller flockbildning med hjdlp

av extra celluldra polymerer.

Det senare har studerats relativt utférligt i flera

olika sammanhang, diribland bioflockning i samband med av-
loppsvattenrening. Dessa mekanismer &r dock idag endast par-
tiellt k&nda, vilket ej hindrar att tillgdngliga kun-

skaper hdrom kan vara ett utomordentligt hjdlpmedel f&r
processtekniken. Nedan ges en sammanfattning av till-
gdngliga litteraturuppgifter.

FLOCKNINGSMEKANISMER, EXTRACELLULARA POLYMERER

a) Mekanism

Senare forskning har visat att flockbildning med hj&lp

av biopolymerer sannolikt sker enligt den bryggbildnings-
teori som postulerades av La Mer 1963 f&r polymerflockning
av kolloida system. Busch och Stumm (1968) visade bl a

att biopolymerer och syntetiska polymerer uppvisar samma




egenskaper vid flockning av biologiska och abiotiska
soler. Pavoni et. al. (1972) visade att flockning sker
trots att partiklarnas nettoladdning ej féréndras,
vilket talar mot tidigare antaganden att denna sker

med hjdlp av elektrostatisk attraktion (Fig 1). Pavoni
et. al. (1972), Tenney och Verhoff (1973), Busch och
Stumm (1968) m fl visade vidare att biopolymerer inom
aktuella pH-intervall &r av an- eller nonjonisk karaktir
och séledes har samma nettoladdning som biologiska soler.
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Figur 1 efter Pavoni et. al.



Busch och Stumm (1968) antog att m&jliga mekanismer

f6r bryggbildning mellan negativt laddade polymerer var
vdtebindningar, vidxelverkan mellan adsorberade anjoner
eller jonbytesvidxelverkan med katjoner. Man fann ocks3a
att tillfredstdllande flockning enbart erh&lls d& kon-
centrationen av divalenta katjoner &versteg ett minimium-
virde (3-107'M ca?* eller Mg?!), vilket talade for det
senare alternativet. Flockningsfdrstk med centrifugat
fran aktivt slam gav karakteristiska polymer/flocknings-

kurvor bade f&r SiO2 och dispers A. aerogenes. Partikel-

avstdnd i resp flock uppvisade en anmdrkningsvird Sverens-
stdmmelse. F&rsdk med co-flockning av celler och 5102
vVisade att n&drvaro av védlflockande bakterier f&rbittrar
utflockning av dispers 8102 (Fig 2).
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Figur 2 efter Busch och Stumm



Pavoni et. al. (1972) m fl kunde visa en direkt korre-
lation mellan sedimenteringsegenskaper hos celler och
halt extracelluldra polymerer (Fig 3). Vid flocknings-
férs6k av kaolin med renframstilld biopolymer resp
ursprungligt centrifugat frén aktivt slam, vilket inne-
h811l samma md&ngd biopolymer, erhdlls samma flocknings-
férlopp, dock krdvdes i det senare fallet en visentligt
ldgre polymerdos, vilket dels visade biopolymerens roll,
dels gav stéd &t antagandet att katjonkoncentrationen

dr av stor betydelse.
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b) Effekt_av_pH

Det dr vdlkdnt att flockning med syntetiska polymerer
uppvisar ett pH-beroende férlopp. Pavoni et. al. (1972)

m fl studerade pH effekter vid flockning av modellsys-

tem (kaolin, alun, kvarts) med renframstillda biopolymerer
och fann motsvarande karakteristiska férlopp (Fig 4).

FOr systemet kaolin som har en isoelektrisk punkt wid pH 2
fds en 8kad turbiditet vid Okande pH utan polymer. Med
polymer f&s inom intervallet PH 2-3 en Okande turbiditet
med &kande pH som &r h6gre &n i det rena systemet. Vid

PH > 4 sjunker dock turbiditeten drastiskt. Vid pH-virden
runt den isoelektriska punkten dr antalet reaktiva siten pa
sol och polymer f&, dessutom &r polymeren kontrakterad.

Vid &8kande pH 8kar antalet reaktiva sdten, dessutom stricks
polymeren ut, vilket 8kar sannolikheten f&r bryggbildning
med hjdlp av jonbytesvixelverkan. Vid fors8k med andra
modellsystem samt biologiska celler erhdlls liknande f&r-
lopp. I intervallet runt den i soelektriska punkten er-
hdlls ett disperst system, vid hégre och l&gre pH en flock-

ning.
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Figur 4 efter Pavoni et. al.



c) Effekt av_katjoner

Som ndmnts anses ndrwvaro av katjoner vara en f&rut-
sdttning f8r god flockning. vid h8gre halter f&s dock
ett disperst system. Neufeld (1976) studerade tung-
metallers effekt pa bioflockning och fann att hégre
halter av tungmetaller ledde till en de—flockulering
(Fig 5) medan ldgre halter i Sverenstimmelse med ovan
gav f&rbdttrade sedimenteringsegenskaper. En foérklaring
kan antydas genom arbeten av Steiner et. al. (1976)

som studerade adsorptionsisotermer f&r vissa katjoner p&
aktivt slam. Dessa adsorberas av biopolymerer i 18sning,
vilka didrmed vid h6gre metallkoncentrationer kan antas
f8rlora sina reaktiva sdten.
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BIOPOLYMERERS SAMMANSATTNING

Flera forstk att karakterisera extracelluldra polymerer

i aktiv slamsystem har gjorts. Pavoni et. al. (1972)

m fl fann att dessa huvudsakligen tillhdrde grupperna
polysackarider, proteiner, RNA och DNA dir de tvd fbrsta
dominerade. Sammansdttningen varierade ej grovt sett

i olika slamprover trots att kolk&dllan varierats. Tenney
och Verhoff (1973) postulerade att reaktionss&dten p& bio-
kolloider utgjordes av proteiner (transport enzymer) och
att dessa eventuellt spelade en dominerande roll &ven som
16st polymer. Krul (1977) fann att flockning av Zoogloea
Ramigera skedde med hjdlp av extracelluldra polysackarider.
Steiner et. al. (1976) fann att 1l8sta biopolymerer fréan

aktivt slam utgjordes av polysackarider.
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Figur 6 efter Tenney och Verhoff



Ett mycket stort antal arbeten har visat att bioflock-
ning endast sker under den endogena fasen (Fig 6).

Tenney och Verhoff (1973), Pavoni et. al. (1972) m fl
visade att en tillr&dckligt hdg polymer koncentration
relativt biomassa for att kompensera dispersionskrafter

i systemet endast finns under denna fas (Fig 3). Orsaken
antogs vara den att extracelluldra polymerer huvudsak-
ligen uppkommer genom atttolys. Busch och Stumm (1968)
papekade att syntes av extracelluldra polymerer kridver
ett sd& begrdnsat energitillskott att den torde kunna ske
dven under kolfattiga f&rhdllanden. Man antog wvidare

att under tidigare tillvdxtfaser bakterieytan produceras
snabbare dn den hastighet varmed biopolymerer kan diffun-
dera ut, varfdr aHtolys ej nddvdndigtvis &r forklaringen
till flockningsfdrloppet. Tenney och Verhoff (1973) visade
att reaktiva sdten pd& den fasta fasen (transport enzymer)
enbart dr tillgdngliga under endogen tillvdxtfas, vilket
bl a antogs forklara flockningsfdrloppet.

BIOPOLYMERERS NEDBRYTBARHET

Forekomst av biopolymerer under den endogena fasen antogs
tidigare tyda pa att dessa var biologiskt persistenta.
Senare f6rs6k i samband med studier av s k totaloxiderande
reningssystem bl a av Obayashi och Gaudy (1973) har emeller
tid visat att nedbrytning sker. Krul (1977) visade att
dispersion av flockar intrddde vid 1l8ng inkubationstid

i franvaro av kolkdlla. I medier med hdg C/N kvot for-
blir dock systemet flockat. Tenney och Verhoff (1973),
Pavoni et. al. (1972) visade att vid hdg slamdlder in-
trddde dispersion av det flockade systemet, vilket antogs
bero pa att mikroorganismer i fr&nvaro av andra kol-
kdllor kan nyttiggdra aktuella biopolymerer. Analoga
effekter fick Bisogni och Lawrence (1971), som vid hdg
slamdlder i ett aktiv slamsteg erhdll ett disperst system
bestdende av ndlformade organismer, &verensstidmmande med
den av Neufeld (1976) funna effekten vid shockdosering

av tungmetaller.
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EFFEKT AV SLAMHALT

Krul (1977) studerade flockning i system dir slam-

dlder varierades men slamhalt h61ls konstant och

fann i motsatts till f&rh&llandet d& slamhalten variera-
des att flockningsegenskaperna eJj uppvisade ndgon skill-
nad. Krul drog slutsatsen att dispersion under tidigare

tillvédxtfaser orsakades av lag slamhalt.

TEKNISKA TILLAMPNINGAR

Bisogni och Lawrence (1971) studerade organismsamman-
sdttning och sedimenteringsegenskaper i ett aktivslam-—
system vid varierande slamdlder och fann féljande egen-
skaper:

slamdlder 0,25-2 d: disperst system, huvudsakligen

bakterier, ingen zonsedimentering

SVI > 250

slamdlder 2-6 4: flockat system, zonsedimentering
2-6 fth™l
SVI: 580-125

slamdlder 6-30 d: Okad halt ciliater, vid hdg slam-

dlder de-flockulerade partiklar
zonsedimentering 15 ft h_l

SVI ~ 100.

Bdst avskiljning erh&lls vid slamilder 4-9 4.

Pitman (1975) studerade motsvarande men undersSkte ocksé
slamavvattningsegenskaper, flockulant behov och slam-
hdllfasthet och fann att avvattningsegenskapen (CST)

och hdllfasthet f&rbittrades med dkande slamdlder vid
konstant hydraulisk belastning upptill ett max virde

runt 25 d samt att kemikaliebehovet minskade, vilket ocks&
Tenney och Verhoff (1973) fann. Pitman fann vidare att:
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bioflockning &r proportionell mot slamilder (Rs)

hydraulisk uppe-
hdllstid (R)

CST proportionell mot R
Rs

samt SA i effluent proportionell

mot R_
Rs

Pitman konstaterade ocks& att en hég slamdlder medfdrde
en h6g halt av ciliater, vilket antogs svara f&r den
férbédttrade processfunktionen.

Aven Magara och Nambu (1976) fann en hég hallfasthet
hos bioflockar (3-6 ggr aluminiumflock). Busch och Stumm
(1968) anség att bioflocken &r mer h&llfast &n motsvarande

aggregat flockade med syntetiska polymerer.

KOMMENTARER

Baserat p& ovanndmnda arbeten kan f6ljande slutsatser dra-

gas:

- FOrhdllandet slamdlder/hydraulisk belastning &r en
vdsentlig styrparameter f8r reningssystemets fysikaliska

funktion.

- Det kan ej fastldggas om den f8rbittrade funktionen
vid ett hdégt vdrde p& kvoten huvudsakligen orsakas av
f6rh6jd halt extracelluldra, ldsta polymerer, fdrdndrade
ytegenskaper, f6rh6jd slamhalt eller f&rindrad organism-

sammansdttning.

- LOsta extracelluldra polymerer anrikas under endogen till-
vidxtfas och har samma flockulantegenskaper som syntetiska

polymerer.

- Bioflockar har hdg skjuvhallfasthet.



- Avvattningsegenskaper i betydelsen minskat kemikalie-
behov fOrbdttras vid o6kad bioflockning.

- Centrifugat eller motsvarande fré&n ett vdlflockande
system kan anvdndas f6r att forbdttra sedimenterings-
och avvattningsegenskaper.

12
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