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Abstract

During the biological phosphorus removal (EBPR) process, the phosphorus accumulating
organisms (PAOs) accumulates excess phosphorus in the form of polyphosphorus (poly-P) in
the aerobic phase. In the following anaerobic zone, PAOs take up volatile fatty acids (VFAS)
and simultaneously releases poly-P. Through hydrolysis of the biosludge, the slowly
biodegradable organic carbon is degraded into VFA.

Return sludge from two Swedish wastewater treatment plants (Oresundsverket and
Lundakraverket) were used for laboratory experiments of phosphorus release and hydrolysis.
The result from the experiments showed a well-functioning biological phosphorus removal for
both plants (11.2 and 6.2 mg P/g VSS; <h). However, in the hydrolysis experiments the result
differs between the two sludges. Return sludge from Oresundsverket reaches maximum
concentration of phosphate (20.3 and 20.5 mg P/g VSSi) after approximately two days.
Hydrolysis of return sludge from Lundakraverket reaches maximum (19.7 mg P/g VSS;) after
three and a half days. In the hydrolysis experiments with return sludge from Lundakraverket,
the concentration of phosphate phosphorus decreased when continuously mixing the biosludge.
The reason may be that the mixing supplied oxygen into the sludge, but this could not be
determined in this study. When the same method for hydrolysis was used for return sludge from
Oresundsverket, the concentration of phosphorus did not decrease. The concentration of
phosphate phosphorus in the hydrolysis of return sludge from Lundakraverket reached the
maximum level independent of temperature. However, it took more time for the phosphorus
release at lower temperature.
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1 Inledning

Fosfor ar ett livsnddvéandigt grunddmne for alla levande organismer. Det &r ett av de
naringsamnen som vaxter behdver for sin respiration och ingar i de enzymer som deltar i
fotosyntesen. Vaxter kan fa brist pd fosfor och darfor tillfors godningsmedel pa
jordbruksmarker, framfor allt i form av stall- och mineralgddsel (Linderholm och Mattson,
2013).

Aven om fosfor &r ett grundamne, som inte kan brytas ner och forsvinna, benimns det som en
andlig resurs som haller pa att ta slut. Cordell m.fl. (2010) forklarar att tillgangen pa den
brytvarda fosforn endast kommer att finnas i ytterligare 50 till 100 ar. Det ar dock en ekonomisk
beddmning som styrs av acceptansen for en hogre kostnad for fosforutvinningen. Av varldens
fosfortillgangar finns 90 % i tre lander (USA, Kina och Marocko) varav Marocko ar den enda
exportoren till resten av varlden, vilket skapar en osakerhet inom den globala fosfortillgangen.
Det ar darfor viktigt att aterfora fosforresurser genom ett hallbart kretsloppsperspektiv. Det kan
exempelvis ske genom att ateranvanda fosfor ur avloppsslam. Av denna anledning beslutade
regeringen 2005 om ett delmal inom miljomalet om God bebyggd miljo. Delmalet var att till ar
2015 ska minst 60 % av fosforn i avlopp aterforas till produktiv mark, varav minst halften bor
aterforas till akermark. Delmalet har dock mott motstand da det kan resultera i att odnskade
amnen (t.ex. kadmium) ackumuleras i akermarkerna pa grund av slamspridning. Regeringen
gav darfor ar 2012 Naturvardsverket i uppdrag att gora en kartlaggning av olika fosforresurser
i samhallet (Regeringsbeslut M2012/317/Ke, 2012). Naturvardsverket har darefter tagit fram
ett forslag till etappmal for hallbar terforing av fosfor. Det lyder: Senast ar 2018 kommer
minst 40 procent av fosforn i avlopp tas tillvara och aterfors som véaxtnaring till akermark utan
att detta medfor en exponering for fororeningar som riskerar att vara skadlig for manniskor
eller miljo (Naturvardsverket, 2013). Annu har inget beslut tagits om detta forslag.

Sedan 2008 finns ett nationellt certifieringssystem for reningsverk, REVAQ, med syftet att
kvalitetssakra uppstromsarbetet och aterféra naringsamnen i avloppsslam till jordbruksmarker.
Slam fran certifierade reningsverk kontrolleras sa att det inte dverskrider gransvardena for ett
60-tal oonskade amnen och kan darmed aterforas till akermarker. Trots dessa kontroller
innehdller avloppsslammet flera odnskade amnen, sd som olika organiska fdéreningar,
lakemedelsrester samt tungmetaller som kadmium. Det gors inga kontroller pa ldakemedelsrester
och det finns dessutom inga riktvéarden for dem (Svenskt Vatten, 2007).

Det finns ett antal alternativa metoder for att utvinna fosfor ur avloppsslammet utan innehall av
odnskade amnen. Det gar exempelvis att utvinna fosfor ur aska efter forbranning av slam och
slakteriavfall (Naturvardsverket, 2013). Det ar aven mojligt att utvinna fosfor genom
framstallning av struvit. Struvit dr ett salt som innehaller bade fosfor och kvéave (13 %
respektive 6 %), samtidigt som det endast finns mycket sma méngder kadmium, 3 mg per kg
fosfor jamfort med medianvérdet 26 mg per kg fosfor for certifierat avloppsslam (Carlsson
m.fl., 2013). For att utféllning av struvit ska vara mojlig krévs det att avloppsreningsverket
anvénder biologisk fosforreduktion samt att eventuella fallningskemikalier endast anvéands efter
det att avloppsvattnet passerat den biologiska fosforreningen. Anvandningen av

1



fallningskemikalier ar processtekniskt betydligt enklare jamfért med biologisk fosforrening,
vilket minskar risken for att inte klara de hogt stallda utslappskraven. Sverige har ndmligen
mycket strikta utslappskrav pa fosfor eftersom naringsamnena kan leda till dvergddning av
sj0ar, vattendrag och hav Vid svenska reningsverk anvéands darfor oftast endast kemisk féallning
(Jansen m.fl., 2009). Om biologisk fosforrening kombineras med kemisk efterfallning bedéms
dock risken med att inte kunna uppna utslappskraven vara liten. For struvitfallning maste
fosforn finnas 16st i vattnet och den far ej vara bunden till fallningskemikalier. Fosforn som
ackumuleras av bakterier, kan till skillnad fran den kemiskt bundna fosforn latt géras tillganglig
for struvitfallning. Bakterierna som ackumulerat fosforn kan under kontrollerade foérhallanden
fas att slappa ut fosforn som I6sta fosfatjoner.

Struvitfallning &r en teknik som &r under utveckling. ldag kan maximalt 20-35 % av fosforn i
det inkommande vattnet atervinnas genom struvitfallning (Carlsson m.fl., 2013). I USA och
Kanada finns fyra anlaggningar for struvitfalining och sex &r under uppbyggnad
(Naturvardsverket, 2013). Svenska miljoteknikbolaget EkoBalans arbetar med utvinning av
fosfor genom framstallning av struvit. EkoBalans har under 2012 och 2013 genomfort ett
pilotforsok pa Oresundsverket i Helsingborg med goda resultat. | dagslaget &r
pilotanlaggningen placerad pa Lundakraverket i Landskrona.

Struvit falls i 16sningar som innehaller magnesium-, fosfat- och ammoniumjoner. For att fa I6st
fosfor i slammet kravs biologisk fosforreduktion. Biologisk fosforavskiljning bygger pa unika
bakterier som kan lagra fosfor intracellulart. Vid anaeroba forhallanden tar bakterierna upp
flyktiga fettsyror (VFA) och slapper samtidigt fosfat genom nedbrytning av lagrad polyfosfat.
Vid néstkommande aeroba steg anvéander bakterierna det lagrade kolet for tillvéxt och upptag
av fosfor (Janssen m.fl., 2002). Overskottsslammet efter det aeroba steget innehaller sdledes en
stor andel mikroorganismer med intracellulart lagrad fosfor. For produktion av struvit kan detta
slam utnyttjas genom att aterigen forma bakterierna att slappa den lagrade fosforn. Genom
anaerob slamhydrolys bryts svarnedbrytbara kolforeningar ner till VFA som sedan kan
anvéndas av mikroorganismerna for att slappa fosforn.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att utvdrdera om det ar mojligt att anvanda anaerob
slamhydrolys for att optimera fosforslépp. Ett utdkat fosforsléapp ger en mojlighet att kunna dka
produktionen av struvit. Overskottsslam frdn reningsverk kommer att anvéandas for
laboratorieexperiment. Foljande ska utredas:

e Undersoka hur mycket fosfor som kan frigdras under hydrolys av dverskottsslam.

e Utvardera vilken uppehallstid som ar optimal vid hydrolys av dverskottsslam for att uppna
ett maximalt fosforslapp.

e Analysera om hydrolysen producerar tillrdckligt med flyktiga fettsyror (VFA) for ett
valfungerande fosforslapp.

e Undersoka faktorer som paverkar hydrolys av dverskottsslam, till exempel temperatur och
omrorning.



2 Biologisk fosforavskiljning

Biologisk fosforavskiljning ger mojlighet till en hog koncentration av fosfat i en delstrom i
reningsverket, vilket ar en forutséttning for en effektiv produktion av struvit som i sin tur kan
anvandas som vaxtnaring. Struvitbildningen bygger pa att fosfor som forekommer I6st i vattnet
bildar kristaller i form av magnesiumammoniumfosfat (struvit). Endast vid biologisk
fosforrening ar det mojligt att fosforn finns 16st i vattenfasen.

Sveriges avloppsreningsverk har hogt satta krav avseende pa avskiljning av fosfor. Kraven har
fort med sig att reningsverken ofta anvander fallningskemikalier, vilket innebéar en stor kostnad
for reningsverket samtidigt som det medfor flera negativa effekter pa miljon. (Parkpain, m.fl.,
2000) Genom att istallet for kemisk fosforreduktion infora biologisk fosforavskiljning, blir bade
kostnaden och miljopaverkan mindre. Vid biologisk fosforreduktion avskiljs inte lika mycket
fosfor och da kraven pa resthalt fosfor ar hoga, ar det inte alltid mojligt att utesluta all
anvandning av fallningskemikalier (Sérner, 2007), och en efterfallning med kemikalier kan
mojliggora sa att bada malen uppnas med stranga utslappskrav och majligheten att atervinna
fosfor.

2.1 Biokemisk modell

Biologisk fosforavskiljning bygger pa att specifika polyfosfatackumulerande organismer
(PAO) tar upp mer fosfor dn vad de behover for sin tillvaxt. Detta uppnas genom att utsatta
PAO for véxelvis anaeroba och aeroba (eller anoxa) forhallanden (Tykesson, 2005). Da dessa
bakterier har formagan att lagra fosfor har de en stor fordel i den aeroba zonen gentemot icke-
polyfosfatackumulerande organismer. Fosforbindningen kan anvandas som energikalla i det
aneroba steget. Under de réatta forutsattningarna kan bio-P bakterierna (PAO) tillvdxa under
processen. Genom att lata bioslammet sedimentera kan sedan éverskottet av bakterier, som
innehaller mycket fosfor, tas ut och en biologisk fosforreduktion erhalls (Jansen m.fl., 2009).

2.1.1 Anaerob fas

Under den anaeroba fasen tar PAO upp flyktiga fettsyror (VFA), sdsom acetat och propionat,
som finns med i det inkommande avloppsvattnet och omvandlar samt lagrar det som
polyhydroxyalkanoater (PHA). Energin for denna process far PAO genom att spjalka
ackumulerad polyfosfat (poly-P) i cellerna. Darigenom frigors fosfat (PO4*) till den omgivande
bulkvatskan. | den anaeroba zonen kommer saledes fosforhalten att 6ka allt eftersom PAO tar
upp och omvandlar VFA (se figur 1) (Mino m.fl., 1998).



glvkogen

energ
Poly-P | % reduktionskraft

N
S PHA

PO}~

VFA

Figur 1: Bio-P-bakteriernas anaeroba metabolism enligt Mino-modellen. Modifierad fran Tykesson (2005).

Det forekommer tva olika biokemiska modeller for det anaeroba steget; "Mino-modellen” och
”Comeau/Wentzel-modellen” (Tykesson, 2005). De tvd modellerna beskriver att PAO erhaller
energi, som anvands till upptag av VFA, genom att bryta ner poly-P till ortofosfat. Det som
skiljer modellerna at &r deras perception om var PAO far sin reducerande kraft (Wentzel m.fl.,
1991). Enligt Comeau/Wentzel-modellen kommer den reducerande kraften fran
citronsyracykeln (Comeau m.fl., 1986). Mino-modellen forklarar att bio-P-processen far sin
reducerande kraft fran att bryta ner glykogen, som finns lagrat inne i cellerna (Mino m.fl.,
1998). Nedbrytningen av glykogen frigor dessutom energi som PAO kan anvénda for
syntetisering av PHA. Mino m.fl. (1998) havdar att, eftersom citronsyracykeln framfor allt
verkar under aeroba eller anoxa forhéllanden, s& bor Mino-modellen vara mer trolig. Enligt
Seviour m.fl. (2003) gar det inte att exkludera att citronsyracykeln i Comeau/Wentzel-modellen
medverkar med reducerande kraft nar nedbrytningen av glykogen inte ar tillrdcklig. Olika
laboratorieférsok har visat att PAO kan anvanda bade citronsyracykeln och glykolysen for den
reducerande kraften, men att glykogen fortfarande var den viktigaste kéllan (Pijuan m.fl., 2008.,
Zhou, m.fl., 2009). Lanham m.fl. (2013) visade i en fullskalig studie pa bio-P system att
citronsyracykeln har en central roll. Det visade sig att den begransade tillgangligheten pa
glykogen framjar citronsyracykelns aktivitet. Lanham m.fl. (2013) fann &ven att bio-P
processen var mer effektiv med en hogre aktivitet i glykolysen.

2.1.2 Aerob fas

| den efterkommande aeroba fasen har PAO en konkurrensférdel gentemot de bakterier som
inte har formagan att syntetisera PHA i det anaeroba steget. PAO anvander sig av den lagrade
energin (PHA) vid upptag av fosfat. Fosfaten syntetiseras till poly-P i cellerna. Detta upptag av
fosfat ar storre dn det som slépps ut i det anaeroba steget, vilket medfor att fosforhalten i
avloppsvattnet minskar (se figur 2) (Mino m.fl., 1998).
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Figur 2: Bio-P-bakteriernas aeroba metabolism enligt Mino-modellen. Modifierad fran Tykesson (2005).

Den intracellulart lagrade PHA anvands aven som tillvaxt och till att fylla pa cellernas lager av
glykogen (Smolders m.fl., 1995). Under anoxa férhallanden anvands nitrat istallet for syre for
att bryta ner och omvandla PHA till energi.

2.1.3 PAO

Polyfosfatackumulerande organismer (PAQO) ar ett gemensamt namn for bakterier som har
egenskapen att kunna avlagsna fosfor. Det ar dock inte exakt faststallt vilka bakterier som utgor
PAO. PAO kan delas upp i atminstone tva bakteriegrupper; Rhodocyclus-relaterade (RPAO)
och Actinobakterie-relaterade (APAO). RPAO anses vara den viktigaste PAO for bio-P
processen (Zilles m.fl., 2002). Det ar mycket troligt att det forekommer andra grupper av PAO,
men dess betydelse for bio-P processen och i vilken omfattning de forekommer &r inte kant
(Lee m.fl., 2003).

Da Kerrn-Jespersen och Henze (1993) undersokte bio-P under aeroba och anoxiska
forhallanden, fann de att det forekommer tva olika typer av polyackumulerande organismer. De
upptackte att under anoxiska forhallanden ar det en specifik grupp fosforackumulerande
bakterier som istallet for syre kunde anvénda nitrat som elektronacceptor. Detta innebér att det
forekommer en grupp bakterier (PAO) som vid aeroba férhallanden anvander syre vid
fosforupptag och en annan grupp (denitrifierande polyfosfatackumulerande organismer,
DPAO) som vid anoxiska forhallanden istéllet anvander sig av nitrat. DPAO kan dessutom,
precis som PAO, ta upp fosfor under aeroba forhallanden vilket medfor att fosforupptaget ar
storre under aeroba forhallanden jamfort med anoxiska (Kerrn-Jespersen och Henze, 1993).
Zeng m.fl. (2003) fann att PAO och DPAO &r Rhodocyclus-relaterade (RPAQ) och enligt Kong
m.fl. (2004) stodjer det resultatet att RPAO kan fungera som denitrifierare.



2.1.4 Konkurrens mellan PAO och GAO

PAO 4r inte ensamma med att ha formagan att ta upp och lagra flyktiga fettsyror under anaeroba
forhallanden. Glykogenackumulerande organismer (GAO) konkurrerar med PAO om
tillganglig kolkalla (VFA) och har darmed en negativ paverkan pa den biologiska
fosforavskiljningen. Enligt Satoh m.fl. (1994) ar metabolismen fér PAO och GAO mycket lika,
men GAO anvander istallet for fosfor lagrat glykogen som bade energikélla och
reduktionsmedel. GAO har inte formagan att ta upp och lagra poly-P som PAO gor och bidrar
darmed inte till den biologiska fosforavskiljningen. Konkurrensen mellan PAO och GAO
paverkas av bland annat temperatur, pH, typ av kolkalla, mangd och variation i flode av VFA
samt slamalder.

| en studie av Lopez-Vazquez m.fl. (2009) modellerades konkurrensen mellan PAO och GAO
utifran faktorer som typ av kolkalla, pH och temperatur. Resultatet av denna studie kan ses i
figur 3. Lopez-Vazquez m.fl. fann att PAO dominerar jamfort med GAO vid temperaturer under
10 °C oberoende av kolkélla och pH. PAO gynnas dessutom av att kolkallan bestar av bade
acetat (HAc) och propionat (HPr). Avloppsreningsverk i Sverige har normalt en lag
medeltemperaturen och kolkallan i det inkommande avloppsvattnet utgdrs av en blandning av
acetat och propionat, vilket gynnar PAO i konkurrensen mot GAO.

Vidare ar dock GAO &r mer effektiva pa att ta upp acetat vid lagt pH &an vad PAO &r, men med
Okande pH okar &ven GAOs konsumtion av glykogen for varje acetatmolekyl. Enligt Filipe
m.fl. (2001a) kan en majlig forklaring till detta bero pa att GAO endast anvander glykogen som
energikalla medan PAO kan utnyttja tva energikallor (poly-P och glykogen). Nar pH 6kar tycks
den anaeroba glykosen paverkas och bli oférmdgen att std for energibehovet for bade upptag
av VFA och for mikroorganismernas underhall (Filipe m.fl., 2001a). Ett pH 6ver 7,25 innebar
saledes att GAO missgynnas jamfort med PAO.

100 % HAc 75-25 % HAc-HPr 50-50 % HAc-HPr 100 % HPr

Competi| PAO Alpha
PAO PAO Alpha Alpha Alpha
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Figur 3: Sammanstallning av studien genomford av Lopez-Vazquez et al. (2009). De vita och svarta rutorna visar pa dominans
av PAO respektive GAO (Competibacter och Alphaproteobacteria) vid olika temperaturer, typ av kolkélla samt pH. Ljusgraa
rutor anger samexistens mellan tva mikroorganismer. HAc star for acetat och HPr for propionat. Figuren ar fran Tykesson,
2008, med tillstand fran upphovsrattsinnehavarna.



2.3 Forutsattningar for biologisk fosforavskiljning

Den biologiska fosforavskiljningen ar en kanslig process som paverkas av ett flertal faktorer
och for att fa en valfungerande reduktion bor nedanstaende faktorer beaktas.

2.3.1VFA

For syntetisering av PHA och for den egna tillvaxten behdver PAO en kolkélla. Darfor ar
tillgangen pa en lattnedbrytbar kolkalla en forutsattning for att bio-P processen ska fungera bra.
Hur mycket VFA som forbrukas for att avldgsna en viss méngd fosfor varierar i olika studier.
Abu-ghararah och Randall (1991) pavisade att det kravs atminstone 20 mg CODvea for att
avlagsna 1 mg fosfor. I studien framgick det dock att spannet for hur mycket COD per mg fosfor
som krévs ar stort, 20 — 94 mg. Det stora intervallet beror enligt Abu-ghararah och Randall
(1991) pa vilken kolkélla som finns tillganglig. Henze m.fl. (1992) fann att det gar at 10 — 20
mg CODvea per mg fosfor. | en studie av bio-P processen, genomford pa Oresundsverket i
Helsingborg, fann Jonsson m.fl. (1996) att det endast kravs 14 mg COD for att ett mg fosfor
ska slappa.

Kolkallan i bio-P processen kan utgdras av VFA, aminosyror, glukos och alkoholer. | det
inkommande avloppsvattnet ar det framfor allt acetat och propionat som &r dominerande (Mino
m.fl., 1998). Vid en sammanstéllning av data fran fyra fullskaliga system i Kanada och
Australien visade Von Minch (1998) att acetat utgjorde mellan 49 % och 71 % och propionat
varierade mellan 24 % och 33 % av den VFA som finns i det inkommande avloppsvattnet. | de
flesta studier gjorda pa fosforavskiljning anvands darfor acetat som enda kolkélla. Chen m.fl.
(2004) fann daremot att med propionat som kolkélla uppnaddes en hogre fosforavskiljning
jamfort med acetat som kolkélla. Med propionat har PAO konkurrensférdel, eftersom GAOs
upptag av propionat ar forsumbar (Oehmen m.fl., 2005b). Da PAO har battre
anpassningsformaga for olika kolkallor gynnas aven denna grupp bakterier da kolkallan véxlas
mellan acetat och propionat (Lu m.fl., 2006). Temmink m.fl. (1996) visade att variationer i
tillgangen pa VFA paverkar aven konkurrensen mellan GAO och PAO.

Temmink m.fl. (1996) fann att nar VFA-tillforseln ar lag sa utarmades den lagrade PHA i
mikroorganismernas celler. Nar sedan tillforseln av VFA okar igen aterstalls balansen i den
anaeroba fasen och fosforslappet fortgar. Daremot ar aterhamtningen langsammare i den aeroba
fasen, eftersom halten av PHA i cellerna &r l1ag och mikroorganismerna har darfor inte energi
till att ta upp tillrackligt med fosfor. En period av lag VFA-tillférsel medfér saledes att upptaget
av fosfor inte dverskrider fosforslappet i den anaeroba fasen.

Med det inkommande avloppsvattnet tillférs VFA till bio-P processen. VFA utgor ungefér 2-
10 % av den totala mangden COD som kommer in till ett reningsverk. Ytterligare 10-20 % av
mangden CODq.t kan omvandlas till olika former av VFA genom hydrolys och fermentering i
den anaeroba fasen (Henze m.fl., 1995). Slamhydrolysering férklaras narmare i avsnitt 3.



2.3.2 pH

Mikroorganismernas metabolism inom bio-P processen paverkas starkt av pH, men exakt pa
vilket sétt &r annu inte helt kartlagt. Flera studier har visat att ett pH Over 7,25 ar fordelaktigt
for att uppratthalla en fungerande bio-P process (Filipe m.fl., 2001b, Schuler och Jenkins, 2002,
Oehmen m.fl., 2005a). Forklaringen till detta &r att vid ett hogre pH i vattenfasen okar pH-
gradienten mellan vattenfasen och cellen. Den 6kade gradienten gor att det kravs mer energi for
att transportera VFA genom cellmembranet in i cellen. Eftersom PAO:s energi kommer fran
spjalkning av fosfor, som finns lagrad i cellen, leder ett hogre pH till ett 6kat fosforslapp i den
anaeroba fasen (Smolders m.fl., 1994a, Filipe m.fl., 200la, 2001d). PAO:s
upptagningshastighet av VFA paverkas daremot inte av pH sa lange mikroorganismerna har
energi till upptaget (Smolders m.fl., 1994, Filipe m.fl., 2001b).

Aven konkurrensen mellan PAO och GAO pdverkas av pH. Genom att kontrollera pH kan
GAO:s konkurrenskraft minimeras och darmed okar tillforlitligheten av bio-P processen.

2.3.3 Temperatur

Den biologiska fosforavskiljningen styrs av flera olika bakterier och processer som pa olika sétt
paverkas av forandringar i temperatur. Eftersom det ar ett mycket komplext system ar det inte
alltid sjalvklart hur bio-P processen paverkas av en minskning eller hojning av temperaturen.
En minskning i temperatur kan exempelvis leda till 1agre reaktionshastigheter som fér med sig
ett mindre fosforupptag och slapp. Det kan dven resultera i att nitrifikationen minskar vilket
medfor att mindre nitrat produceras. Mindre nitrat gynnar bio-P bakterierna eftersom
denitrifierare konkurrerar om kolkéllan da nitrat finns tillgangligt for dem (Tykesson, 2005).
Produktionen av VFA genom anaerob hydrolys minskar da temperaturen sjunker och mindre
kolkalla finns da tillganglig for PAO. En lagre temperatur kan saledes féra med sig bade
positiva och negativa effekter pa den biologiska fosforavskiljningen (Janssen m.fl., 2002).

I en modelleringsstudie genomférd av Lopez-Vazques m.fl. (2009) jamfors konkurrensen
mellan PAO och GAO under olika forhallanden. Studien visade att GAO &ar mer
konkurrenskraftig jamfort med PAO vid temperaturer Over 25 ©°C. Trots att
reaktionshastigheterna ar langsammare vid lagre temperaturer, sd &r bio-P processen mer
effektiv vid temperaturer mellan 5 — 20 °C. Anledningen ar att konkurrensen med GAO okar
vid hogre temperaturer (Erdal, 2002).

2.3.4 Motjoner

Arvin och Kristensen (1985) upptéckte att under den anaeroba fasen da fosfat (PO4*) frigors,
slapps samtidigt &ven en ekvivalent mangd katjoner, s.k. motjoner. De positiva motjonerna
nyttjas for att neutralisera cellens laddning, da de negativa ortofosfaterna slapps. Motjonerna
utgors framst av kalium- och magnesiumjoner (K*, Mg®). Under den aeroba fasen sker istéllet
ett upptag av katjonerna samtidigt med upptaget av fosfor. Motjonerna &r foljaktligen
betydelsefulla for fosforupptaget i bio-P processen (Pattarkine och Randall, 1999). | en studie
av Rickard och McClintock (1992) pavisades att fosforslappet forsamrades da mangden av

8



kalium och magnesium var begransat. Flera studier har kommit fram till olika molférhallanden
mellan K/P och Mg/P under anaeroba forhallanden. Jonsson m.fl. (1996) observerade, vid en
studie vid Oresundsverket i Helsingborg, att for en mol fosfat som frigors under anaeroba
forhallanden slapps simultant 0,27 till 0,36 mol kalium och 0,29 till 0,32 mol magnesium. Det
teoretiska forhallandet mellan fosfor, kalium och magnesium ar dock 3:1:1(Tykesson, 2005).
Ett flertal studier har dock konstaterat att varken K* eller Mg* kan ersatta varandra vid brist pa
den ena katjonen (Barat, m.fl., 2005).

Utéver magnesium och kalium ingar dven kalcium (Ca*) i bio-P processen. Det ar dock inte
helt klart vilken betydelse kalcium har for processen. Flera studier har kommit fram till olika
resultat. Rickard och McClintock (1992) fann att kalcium inte har en vasentlig roll for
processen. Pattarkine och Randall (1999) forklarade ocksa, precis som Rickard och McClintock
(1992) att kalcium har en obetydlig roll for bio-P processen. Roske och Schénborn (1994) och
Barat m.fl., (2005) har i sina studier visat att kalcium inte féljer samma princip som magnesium
och kalium. Schénborn m.fl. (2001) menar daremot att &ven om inte kalcium slapps tillsammans
med fosfat, har det en stor betydelse for processen och bor darfor tas i beaktande.

2.3.5 Syre/Nitrat

| den aeroba och anoxa zonen behdvs syre och nitrat for att lagra fosfat, medan i den anaeroba
zonen paverkar syre och nitrat bio-P processen negativt. For varje mg av syre som finns i
systemet forbrukas tvda mg COD och for varje mg nitrat forbrukas fyra mg COD (Janssen m.fl.,
2002). Detta beror pa att denitrifierare konkurrerar med PAO géllande lattillgangligt kol, vilket
leder till att mangden lattillgangligt kol for PAO minskar om det finns syre eller nitrat under
den anaeroba processen, vilket i sin tur resulterar i en mindre fosforreduktion (Janssen m.fl.,
2002). Om nitrat forekommer i den anaeroba zonen kommer dessutom ett anoxiskt fosforupptag
ske istallet for ett anaerobiskt fosforslépp. Syre och nitrat kan komma in i den anaeroba zonen
genom atercirkulation av returslam samt genom det inkommande vattnet (Tykesson, 2005).



3 Biologisk hydrolys

Mikroorganismerna som driver bio-P processen anvander lattnedbrytbart organiskt material
som energikalla, vilket tillfors med det inkommande avloppsvattnet. Mangden VFA é&r saledes
en forutsattning for en valfungerande bio-P process. Enligt Jonsson och Jansen (2006)
innehaller inkommande svenskt avloppsvatten oftast tillrackligt med organiskt material for att
uppna biologisk fosforavskiljning. Det organiska materialet bestar dock till stor del av
svarnedbrytbart kol och &r darfor inte tillganglig for bio-P bakterierna. Genom slamhydrolys
bryts svartillgangligt organiskt material, som protein, fetter samt kolhydrater, ner till
lattillgangligt organiskt material, vilket sedan PAO kan anvénda som energikélla.

Hydrolys kan ske under aeroba, anoxa och anaeroba forhallanden. De produkter som bildas vid
en aerob hydrolys kommer snabbt oxideras under syreférbrukning. Vid hydrolys under anoxa
forhallanden forbrukas hydrolysprodukterna direkt vid denitrifikationen. Det ar under anaeroba
forhallanden som VFA bildas via hydrolys (Davidsson m.fl., 2008).

3.1 Hydrolysprocessen

Den anaeroba nedbrytningen innefattar ett flertal olika steg och flera grupper av
mikroorganismer, som anvands fér nedbrytning av organiskt material. Processen kan delas upp
i fyra steg (se figur 4) (Gujer och Zender, 1983; Davidsson m.fl., 2008);

e hydrolys

e syrabildning (fermentation),

e acetatbildning (anaerob oxidation)
e metanbildning (metanogenes)
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Komplexa organiska féreningar
Fetter, proteiner, kolhydrater

Hydrolys
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Metan, koldioxid

Acetat

Figur 4: Schematisk bild dver den anaeroba nedbrytningsprocessen av organiska foreningar. Figuren ar &terskapad fran
Tykesson, 2008, med tillstand fran upphovsrattsinnehavarna.

Det forsta steget i den anaeroba nedbrytningen bestar av hydrolysen. Genom hydrolys bryts
svarnedbrytbara organiska foreningar som protein, fetter och kolhydrater ner till mer lsliga
organiska foreningar som aminosyror, socker och fettsyror. Nedbrytningen &ar vésentlig for
mikroorganismerna, da de inte direkt kan ta upp och anvanda de komplexa molekylerna i
protein, fetter och kolhydrater. Molekylerna ar for stora for att ta sig genom
mikroorganismernas cellvaggar. Nedbrytningen av de svarnedbrytbara organiska foreningarna
utgors av flera reaktioner och utfors av extracelluldra enzymer, till exempel lipaser, cellulaser
och proteaser. De hydrolytiska enzymerna utsondras av mikroorganismerna. Vissa
mikroorganismer kan utsdndra flera olika enzymer, vilket medfér att de kan bryta ner olika
typer av organiska foreningar (Morgenroth m.fl., 2002), (se tabell 1).

Tabell 1: Nagra exempel pa hydrolytiska enzymer och deras nedbrytningsprodukter. Tabellen &r terskapad fran Jarvis och
Schnrer (2009), med tillstand fran upphovsrattsinnehavarna.

Enzym Substrat Nedbrytningsprodukter

Lipas Fetter Fettsyror och glycerol

Cellulas Cellulosa Cellobios och glukos

Hemicellulas Hemicellulosa Socker, till exempel glukos, xylos, mannos och arabinos
Proteinas Proteiner Aminosyror
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Hydrolysen ar det hastighetsbegransande steget, vilket beror pa att de komplexa organiska
foreningarna ofta forekommer i partikular form och &r darfor svara att bryta ned (Pavlostathis
och Giraldo-Gomez, 1991). Hastigheten beror framfor allt pa vad substratet utgors av.
Nedbrytningen av cellulosa och hemicellulosa gar exempelvis langsammare an nedbrytningen
av proteiner. Hastigheten paverkas aven av flera andra faktorer, bland annat koncentrationen av
mikroorganismer, pH och temperatur (Rossle och Pretorius, 2001).

Det andra steget, syrabildningen eller fermentationen, bestar precis som hydrolysen av flera
reaktioner. Vilka reaktioner som sker beror pa substratets karaktar och pa vilka
mikroorganismer som finns narvarande. Under syrabildningen fermenteras produkterna fran
hydrolysen ner till flyktiga organiska syror som acetat och propion samt till koldioxid, vatgas
och en mindre mangd alkohol. Denna process utférs av fermenterande bakterier och av
anaeroba oxiderande organismer. Syrabildningssteget anses vara det snabbaste steget i den
anaeroba nedbrytningsprocessen. Det ar darfor mojligt att VFA ackumuleras eftersom steget
som féljer ar langsammare (Rossle och Pretorius, 2001).

| det tredje steget bryts alkoholer och VVFA ner till acetat, vatgas och koldioxid. Denna process
benamns som acetatbildning och sker genom anaeroba oxidationsrektioner. Produkterna fran
acetatbildningen bryts sedan ner av metanbildande mikroorganismer (metanogener) till just
metan, men aven till koldioxid (Morgenroth m.fl., 2002).

Fortsattningsvis kommer begreppet hydrolys anvandas som ett sammanfattande begrepp for de
tva forsta stegen; hydrolys och syrabildning.

Eftersom en hog koncentration av VFA &r dnskvart vid bio-P processen ar det viktigt att den
anaeroba nedbrytningen inte 6vergar till acetatbildningen. Genom att kontrollera temperatur,
pH och slamalder kan den anaeroba nedbrytningen hammas efter syrabildningen och pa s vis
forhindra att VFA bryts ner.

3.2 Forutsattningar for hydrolysprocessen

For att optimera hydrolysen ar det av stor vikt att nedanstdende faktorer kontrolleras under
processen.

3.2.1 Temperatur

Hydrolysprocessen paverkas mycket av temperaturen. Maharaj och Elefsiniotis (2001) har vid
hydrolysférsok undersokt bland annat VFA-produktionen vid olika temperaturer. De visade att
koncentrationen av VFA och l6sligt COD 6kade med hogre temperaturer och var som hégst vid
25 °C. De fann &ven att hydrolys med produktion av VFA var mdjlig ner till 8 °C. Vid
temperaturer under 8 °C ar VFA-produktionen lagre och behéver da en langre uppehallstid for
att producera samma mangd VFA (Janssen m.fl., 2002). | en studie med hydrolysforsok i
laboratoriereaktorer, med returslam fran tva svenska och tva danska avloppsreningsverk, visade
Jonsson och Jansen (2006) att utbytet av COD var betydligt lagre vid 10 °C &n vid 20 °C.
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Experimenten vid 10 °C kravde atta dagar istallet for sex dagar for att na maximalt utbyte. Yuan
m.fl. (2006) fann vid ett hydrolysforsok av returslam pa laboratorieniva att den maximala
produktionen av VFA uppnaddes snabbare vid en hdgre temperatur.

3.2.2 Uppehallstid

Uppehallstiden maste vara tillrackligt lang for att hydrolysen ska fa mojlighet att producera
tillrackligt stora mangder VFA. Hydrolysen far dock inte fortga sa att det producerade
lattillgangliga VFA bryts ner i de nastkommande stegen i hydrolysprocessen. Hydrolys vid laga
temperaturer medfor att uppehallstiden ckar for att producera samma mangd VFA.

Apples m.fl. (2008) menar att en uppehallstid pa fem dagar &r otillracklig vid hydrolys av
bioslam eftersom VFA-produktionen dkar under de forsta fem dagarna och ar sedan konstant
under tre dagar pa grund av en ofullstindig nedbrytning av lipider. Déarefter minskar
koncentrationen av VFA eftersom lipiderna borjar brytas ned och efter tio dagar har
nedbrytningen stabiliserats.

Lilley m.fl. (1990) fann att uppehallstiden vid hydrolys av priméarslam inte bor 6verstiga tio
dagar vid 20 °C. For ett avloppsreningsverk ar det dock inte alltid mojligt med en uppehallstid
pa narmare tio dagar, da det skulle krdva mycket stora tankvolymer. Banister och Pretorius
(1998) menar darfor att uppehallstiden pa reningsverk inte bor Gverstiga sex dagar for
priméarslam.

3.2.3 TS-halt

Slam med en hogre TS-halt innehaller mer organiskt material, vilket medfér en hogre
koncentration av flyktiga fettsyror. | ett examensarbete utfort av Bjarne (2013) undersoktes
produktionen av VFA vid hydrolys av primarslam for olika torrsubstanser (1, 2 resp. 3 %).
Bjarne fann att primarslammet med en TS-halt pa 3 % producerade hdgst andel VFA (Bjarne,
2013).

3.2.4 pH

Specifika grupper av mikroorganismer har olika optimala pH-intervall. De metanbildande
mikroorganismerna (metanogener) ar mycket kansliga fér pH och har ett optimum pa mellan
6,5 och 7,2 (Apples, m.fl., 2008). Bakterier som styr fermentationen ar betydligt mindre
kansliga och fungerar vid pH fran 4,0 till 8,5. Det pH som rader under hydrolysen paverkar
dessutom vilka typer av VFA som produceras (Yuan, m.fl., 2006).

Under produktionen av VFA sanks pH vilket motverkar aktiviteten hos de metanbildande

organismerna. Vid metanbildningen hojs pH, eftersom det i detta steg produceras bland annat
koldioxid och ammoniak (Appels, m.fl., 2008).
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3.2.5 Omroring

Apples m.fl. (2008) framhaver betydelsen for omrorning vid slamhydrolys for att uppna en
optimal process. Omrdrningen medfor en 6kad kontakt mellan de fermenterande bakterierna
och det organiska materialet, samt att det ger en enhetlig temperatur och koncentration av andra
kemiska substrat. Omrérningen kan ske bland annat genom intern mekanisk omrérning eller av
intern gasblandning (Apples m.fl., 2008).

Yuan m.fl. (2011) fann vid hydrolysforsok i laboratorieskala att produktionshastigheten av
VFA samt koncentrationen av VFA var betydligt lagre da hydrolysen saknade omrorning.

3.3 Primarslamshydrolys

Avloppsreningsverk utnyttjar primar- eller returslammshydrolys for den interna produktionen
av lattnedbrytbara organiska foreningar.

Primarslam uppkommer fran den forsta slamavskiljaren efter forsedimenteringsbassanger i
reningsverket, det vill s&ga innan den biologiska fosforreningen och ar darmed inget bioslam.
Primarslamshydrolys kan utforas pa en rad olika satt. Det absolut vanligaste ar hydrolys pa hela
flodet genom huvudstromshydrolys eller pa en del av flodet genom sidostromshydrolys. Vid
huvudstromshydrolys sker hydrolysen i huvudstrommen genom att lata slammet hallas kvar
langre i forsedimenteringsbassangen. Det bildas da ett lager med slam pa botten och da uppstar
en anaerob miljé som ger upphov till hydrolys (Davidsson m.fl., 2008). Genom att lyfta upp
slammet till ytan tvattas de l6sta hydrolysprodukterna ur av det inkommande avloppsvattnet.
De losta produkterna kommer sedan folja med avloppsvattnet till nésta steg i reningsprocessen
(se figur 5).

Da mangden slam okar i forsedimenteringsbhasséngen vid huvudstromshydrolys 6kar risken for
slamflykt om inte bassangen é&r tillrackligt djup.

y Uttag primarslam

Figur 5: Primarslamshydrolys p& huvudstrommen i férsedimenteringsbassangen (Davidsson m.fl., 2008).
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Vid primarslamshydrolys genom sidostomshydrolys sker hydrolysen i en separat tank och
genom centrifugering separeras hydrolysatet fran slammet (se figur 6). Denna metod ar enklare
att kontrollera jamfort med huvudstromshydrolysen, eftersom hydrolysen blir oberoende av
vattenflode. Genom att kolkallan tas fran rejektvattnet fran en separat tank kan kolkallan
doseras och anpassas efter varierande behov (Nikolic” och Sundin, 2006).

I

Hydrolystank Hydrolysat

Slam

Figur 6: Primarslamshydrolys pé sidostrommen i forsedimenteringsbassangen (Davidsson m.fl., 2008)

3.4 Returslamshydrolys

Efter den biologiska reningen aterfors en del av slammet till den anaeroba fasen av bio-P
processen (returslam). Resterande slam (6verskottsslam) tas ut fran den biologiska reningen
och leds vidare till slambehandling. Returslam har en lagre koncentration av organiska
foreningar jamfort med primérslam och darfor kan det inte bildas lika mycket l&ttillgangligt kol
som vid hydrolys av primérslam.

| Sverige ar returslamshydrolys nagot ovanligare an primarslamshydrolys. Returslamshydrolys

kan utforas genom hydrolys pa hela returflodet eller pa endast en del av returslammet via en
sidostrom. | bada fallen sker hydrolysen i en separat tank. Vid returslamshydrolys pa all
returslam leds slammet till en anaerob hydrolysreaktor (se figur 7a). Returslamshydrolys via
sidostrom sker genom att lata en del av returslammet ledas in i hydrolysreaktorn (se figur 7b)
(Tykesson, 2005).

15



a) b)

\ /

Aktivslamtank » + Aktivslamtank

I o

Figur 7: a) Returslamshydrolys p& huvudstrémmen. b) och pa sidostrommen HR = Hydrolysreaktor (Davidsson m.fl., 2008).

\ /

h

Eftersom hydrolysatet fran hydrolys av returslam inte behover separeras fran slammet kommer
all producerad lattillganglig kolkélla utnyttjas till skillnad fran priméarslamhydrolys déar
hydrolysatet “tvittas” ur slammet. Det kommer da atersta en relativt stor andel av hydrolysat
kvar i slamfasen efter avskiljningen av primérslammet (Davidsson, m.fl., 2008).
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4 Struvit

Fosfor dr en dndlig resurs som idag tillfors jordbruksmarker framfor allt i form av stall- och
mineralgddsel. Till skillnad frdn mineralgddsel dr avloppsslam en kélla till vaxtndringsdmnen
som finns 1 cirkulation 1 vért samhélle. Genom att Oka datercirkulationen av dessa
vaxtnaringsdmnen kan forhoppningsvis ett slutet kretslopp skapas. Darmed undviks bristen pd
fosfor i framtiden. Avloppsslam kan dock innehalla en del oonskade &mnen som kadmium och
andra metaller, lakemedelsrester och smittodmnen. Genom att félla ut fosforn i avloppsslammet
kan véxtnéring utan de oonskade &mnena fas i form av magnesiumammoniumfosfat, sa kallad
struvit (MgNH4PO4 x 6 H20) (Steen, 2004).

Figur 8: En sidck med blot struvit och en svepelektronmikroskopbild av struvit, tillverkat av Ekobalans, fran
pilotforsksanliggningen vid Oresundsverket i Helsingborg (2012).

Struvit dr en vit kristallin forening med ortorombisk kristallstruktur, som 16ser sig i1 sura
16sningar och félls ut i basiska. Struvit kan fillas spontant och kan da skapa problem genom
igensittning av rorledningar pé avloppsreningsverk. Detta problem identifierades pa mitten av
1960-talet d& det vid bland annat pumpar och luftningbassénger falldes ut struvit. Turbulensen
vid dessa delar av avloppsverken orsakar luftning, vilket resulterar i en frisdttning av koldioxid
och ddarmed hojs dven pH (Borgerding, 1972). Ett hogt pH Okar forutséttningen for att struvit
kan fillas ut (Stratful m.fl., 2001).

For att utvinna fosfor genom framstillning av struvit kridvs det att avloppsreningsverket
anvénder biologisk rening av fosfor istillet for kemisk rening. Vid kemisk rening binds fosforn
till utfallningskemikalierna. D& utsldppskraven i Sverige dr mycket hoga for fosfor anvinds
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oftast kemisk fosforavskiljning pé avloppsreningsverken, da denna metod resulterar i en hogre
reningsgrad dn biologisk fosforavskiljningen. 1 de fall da reningsverken anvénder sig av
biologisk fosforavskiljning ar det dnda inte séllan som det sker i kombination med kemisk
féllning, vilket dirmed stor framstédllningen av struvit.

4.1 Struvitfallning

Struvit félls ut 1 basiska 16sningar som innehaller magnesium-, ammonium- och fosfatjoner
(Doyle & Parsons, 2002). Beroende pa vilket pH 16sningen har forekommer fosfatjonen i
16sningen 1 tre olika former; divitefosfat-, véitefosfat- och fosfatjon. Da l6sningarna oftast ar
svagt basiska &dr det vitefosfatjonen som &r vanligast forekommande. Vid fillning av struvit
bildas dven vitejoner vilket sdnker pH. Reaktionen for struvitfallning med vétefosfatjon kan
skrivas enligt foljande reaktion (Saidou m.fl., 2009):

Mg** + NH4 * + H,PO4* + 6 H2O > MgNH4PO4 x 6H20 + H*

Bildningen av struvit &r ett resultat av tvd processer; kiarnbildning och kristalltillvaxt. Det forsta
kdrnbildande steget sker dd molekyler i 16sningen gar ihop och bildar sma kluster.
Kérnbildningen kan vara homogen eller heterogen. Homogen kirnbildning sker endast nér
16sningen dr overmittad och har hog renhetsgrad. Om det forkommer partiklar i 16sningen
(groddar) kommer istéllet en heterogen kiarnbildning ske pa partiklarna. Heterogen kérnbildning
ar mer vanligt forekommande, da 16sningar ofta innehaller partiklar och orenheter (Le Corre
m.fl., 2009).

Den f6ljande fasen ar kristalltillvaxt vilken fortgar tills dess att 16sningen har ndtt jamvikt.
Kristalltillvixten tar betydligt langre tid 4n kdrnbildningen. Allt eftersom kristallerna véxer till
sig sjunker de till bottnen i 16sningen (Myerson, 2002).

Kérnbildningen &r en snabbare process jamfort med kristalltillvixten, vilket kan medfora att det
bildas manga sma kristaller istdllet for att kristallerna véxer till sig. Stora kristaller d&r mer
onskvirt vid struvitfallning, eftersom sma kristaller kan folja med rejektvattnet och fungera som
groddar pa mindre ldmpliga platser 1 avloppsreningsverket (Myerson, 2002). Genom att spada
ut 16sningen for att forhindra att den ar patagligt dvermattad blir kdrnbildningen 1dngsammare.
Sdledes skapas det mojlighet for kristallerna att vixa till sig. Aven mingden partiklar i
16sningen paverkar denna problematik genom att de fungerar som groddmaterial och ddrmed
kan generera ménga sma kristaller (Le Corre m.fl., 2009). Groddmaterial, sasom kvartssand
och struvitkristaller, kan sdledes anvéndas for att paskynda processen dven utan en dvermaéttad
16sning. D4 ett annat groddmaterial &n struvitkristaller anvands paverkas struvitkristallernas
renhetsgrad negativt (von Miinch och Barr, 2001). Det dr dock inte 6nskvért att kristallerna blir
for stora, eftersom den totala ytarean av kristallerna d& minskar vilket medfor en negativ
paverkan pé kristalltillvixten (Myerson, 2002).

Utfidllningen av struvit paverkas bland annat av mittnadsgraden pa jonerna, pH, temperatur
samt inverkan frdn andra joner. For att struvit ska bildas krdvs det att det forekommer en
overmittnad av de ingdende jonerna (Mg?" + NH4 * + H2PO4%). Genom att dessutom 6ka
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16sningens temperatur okas dven ldsligheten. Ju storre andel 16sliga joner desto storre blir
graden av dvermittnad. Aven pH har en stor betydelse d struvitfillningen endast sker vid ett
pH mellan 7 och 11 (von Miinch och Barr, 2001). Vilken pH 16sningen har beror bland annat
pa vilka joner som ingar och dess temperatur. Vid utfdllningen av struvit bildas dven vétejoner
som sénker 10sningens pH. Detta kan leda till att processen saktar ner eller till och med stannar.
I en studie av Perera m.fl. (2009) observerades att struvitutbytet blir hogre genom att halla pH
konstant kring 9,0.

Vid en struvitféllning dr det onskvért att erhélla kristaller med hog renhetsgrad. Detta dr viktigt
for att struviten béttre ska klara av lagring och transport. I verkliga 16sningar forekommer det
vanligtvis joner som kan paverka processen negativt, till exempel kalcium- och karbonatjoner
(Le Corre m.fl., 2005). Dessa joner kan stora struvitbildningen genom att de fills som andra
foreningar. Istéllet for struvit kan det dé bildas olika typer av kalciumfosfater (Pastor m.fl.,
2008).

Molférhallandet mellan de ingdende jonerna (Mg*" + NHs * + HoPO4*) ska vara 1:1:1 for fi en
optimerad struvitfillning. Vid svenska avloppsreningsverk &ar det oftast brist pa
magnesiumjoner for att uppnd detta molforhallande. Déarfor méste en magnesiumkdélla tillsdttas
i form av antingen magnesiumklorid (MgCl, ) eller magnesiumhydroxid (Mg(OH)2) (Uludag-
Demirer m.fl., 2005). Magnesiumklorid dr mer lattloslig 4n magnesiumhydroxid, vilket ger en
hogre grad av 6vermittnad och ddrmed blir reaktionstiden kortare. Magnesiumhydroxid hdjer
16sningens pH vilket séledes forhindrar att 16sningens pH sjunker allt eftersom struvitfallningen
fortgar. P4 sé vis behovs ingen annan pH-h6jande kemikalier (Ganrot m.fl., 2008).

4.2 Struvit som godselmedel

Struvit har en mycket lag 16slighet och bendmns darfor som ett sa kallat ’slow release”-godsel
(de-Bashan och Bashan, 2004). Langtidsverkande godsel slédpper niringsdmnena i sddan takt sa
att vixterna hinner ta upp det och minskar dirmed risken for vaxtnéringsldckage. Det har endast
genomforts ett fatal studier pa struvit som godselmedel. Cabeza Pérez, m.fl. (2009) utforde ett
kruk- och filtskalsforsok med kommersiella godsel samt struvit fran askor vid forbranning av
avloppsslam. Cabeza Pérez, m.fl. fann ingen skillnad i1 fosforkoncentration i marken,
skordstorlek eller fosforupptag for den kommersiella gddseln och struvitgddseln. De jaimforde
dven struvitgddseln med andra restproduktbaserade fosforkéllor och fann da att struviten var ett
mer effektivt gddningsmedel dn de 6vriga restproduktbaserade gddningsmedlen.

En fordel med struvit som godselmedel jamfort med bade mineralgddsel och avloppsslam &r
dess laga innehall av kadmium. Struvit innehaller omkring 3 mg Cd/kg P, medan mineralgodsel
och avloppsslam innehaller 3-25 respektive 33 mg Cd/P. Aven miangden av andra tungmetaller
ar enligt Fransson m.fl. (2010) laga. Rontelap m.fl. (2007) fann att 95-100 % av
lakemedelsrester hamnade i l6sningen efter struvitfallningen och aterfors saledes inte till
marken.
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5 Material och metod

5.1 Fosforslappsforsok med tillsatt kolkalla

Syftet med forsoket var att identifiera slammets férmaga att slappa fosfor. Fosforslappsforsok
genomfordes vid tva tillfallen i denna studie. Ett forsok i samband med hydrolysforsoken pa
overskottsslam fran Lundakraverket i Landskrona (13 november, 2014) och ett vid
hydrolysforsoket pa overskottsslam fran Oresundsverket i Helsingborg (9 mars, 2015).
Forsoken utfordes enligt foljande metod, vilket &r baserat pa en metodbeskrivning pa
fosforslappsforsok beskrivet av Tykesson och Jansen (2005a).

Tva 2-liters reaktorer fylides med vardera 1800 ml bioslam. For att sdkerstdlla konstant
temperatur, vid omkring 20 °C, placerades reaktorerna i ett vattenbad. OmrGrare monterades
och stélldes in pa lagsta mojliga hastighet for att forhindra sedimentering. Genom att samtliga
hal i locket av reaktorerna tacktes 6ver, kunde anaeroba forhallande sakerstallas i reaktorn, utan
behov av kvavgastillforsel. Uppstallningen av fosforslappsforsoket samt hydrolysforsoket av
bioslam fran Oresundsverket kan ses i figur 9. Natriumacetat anviandes som kolkalla och
tillsattes i reaktorn till en koncentration av 300 mg COD/L. Denna koncentration motsvarar ett
overskott av lattillganglig kolkalla och ska saledes inte begransa fosforslappet. Da andelen
organisk substans varierade i slammet, beroende pa vilket reningsverk slammet hamtades fran
och fran vilken process i reningen, beraknades mangden natriumacetat for varje forsok. Prover
for bestamning av POs-P och kalium togs innan start och sedan efter 1, 15, 30, 45, 60, 90, 120,
150 samt 180 min. Vid fosforslappet pd overskottsslam slam fran Oresundsverket fortgick
matningarna varje 30 min i atta timmar. Darefter centrifugerades och filtrerades proverna innan
analyserna genomfordes. Fosfatfosforkoncentrationen mattes med fotometer (Macherey-Nagel,
Digitalphotometer Nanocolor 400d. Test 1-78. Matomrade 0,5-6,6 mg/l PO4-P). Kalium
undersoktes for att undersoka om det eventuellt skedde en kemisk féallning av fosfor och
analyserades med Macherey-Nagel Nanocolor Test 0-45 (méatomrade 2-50 mg/l K*, REF
985 045). Samtidigt som proverna togs ut méttes dven syrehalt, temperatur och pH direkt i
reaktorn. Syrehalten mattes med hjélp av Hach HQ 40d Portable Meter och pH och
temperaturen mattes med WTW 320 pH-métare.

Innan forsoket startades togs dven prover ut for bestdamning av SS och VSS. En lamplig
provvolym filtrerades med hjalp av vakuumsug genom ett glasfiberfilter (VWR glassfibres
filter 691, 55 mm). Darefter torkades provet i ugn pa 105 °C i 1-2 timmar. Glasfiltret med prov
vagdes inom 10 minuter i rumstemperatur. SS bestamdes enligt ekvation 1. For att fa fram VSS
placerades det vagda provet i ugn pa 550 °C i 1 timme. Provet vagdes inom 10 minuter i
rumstemperatur. VSS bestdmdes enligt ekvation 2.

mg Vikt efter 105 °C (mg)
ss(22) = (1)

ml Provolym (ml)
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VSS (@) — Vikt efter 105°C (mg)—Vikt efter 550 °C (mg) (2)
ml Provvolym(ml)

Fosforslappshastigheten anvands som ett matt pa mangden av bio-P bakterierna i det aktuella
slammet. Fosforslappshastigheten berdknas enligt ekvation 3, pa den linjara kurvan dar
fosforslappet plottas mot tiden och uttrycks i mg PO4-P/(g VSS; <h). Eftersom slappet ar som
snabbast i borjan av fosforslappsforsoket anvands den initiala delen av kurvan for berdkning av
den maximala fosforslappshastigheten (Tykesson och Jansen, 2005a).

3)

Vp_ s - & -
P=slapp ™ (t,—t,)+vss;

Dér P1 och P2 &r koncentrationerna av fosfat (mg/l) vid tiden t1 och t> (h) och VSS &r den initiala
andelen av organiskt suspenderad substans uttryckt i g/l. Fosforslappshastigheten beréaknades
for den forsta timmen av forsdken. Janssen m.fl. (2002) beskriver att slammet kan klassificeras
utifran dess beréknade fosforslappshastighet. Da fosforslappshastigheten ar mindre dn 3 mg
P/(g VSSi #h) klassificeras bio-P slammet till mattligt bra och om hastigheten ar mellan 3 — 7
mg P/(g VSSieh) &r det bra. Skulle hastigheten 6verstiga 7 mg P/(g VSSi « h) anser Janssen
m.fl.(2002) att bio-P slammet &r mycket bra pa att slappa fosfor.

5.2 Fosforslappsforsok vid hydrolys
5.2.1 Oresundsverket

Syftet med forsoket var att undersoka hydrolyseringens potential for fosforslapp. For att
identifiera bioslammets maximala formaga att sldppa fosfor, genomférdes dessutom
fosforslappsforsok med tillsatt kollkélla enligt den metod som beskrivs i avsnitt 5.1, men
forsoket fortgick i atta timmar istallet for tre. Hydrolysforsoket pagick under totalt sju dagar (9-
16 mars, 2015).

Tva 2-liters glashehallare fylldes med vardera 1800 ml slam och placerades i ett vattenbad pa
20 °C. Se tabell 2 for forsoksupplagg. Omrorningen sattes pa och justerades till minsta mojliga
hastighet. Lock sattes pa glasbehallarna och samtliga hal tejpades Gver for att sakerstalla
anaeroba forhallande i reaktorerna. Se figur 9 for uppstallning av hydrolysforsoket.

Tabell 2: Forsoksupplagg med avseende pa temperatur, med eller utan omrérning samt slamvolym for fosforslappsforsok vid
hydrolys av bioslam frn Oresundsverket.

Reaktor Temperatur Omrdrning Slamvolym

O (L)
1 20 Ja 18
2 20 Ja 1.8
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Figur 9: Uppstéllning av fosforslappsforsoket (hogra reaktorn) samt de tva reaktorerna for hydrolysforsok pa bioslam fran
Oresundsverket (vénstra reaktorn och mittenreaktorn, (9-16 mars 2015).

Prov for bestdamning av SS och VSS togs ut direkt vid start. Prover for analys av POs-P samt
VFA (acetat och propionat) samlades in vid start och sedan en gang i timmen i totalt 8 timmar
den forsta dagen. Dérefter togs prover ut tva ganger per dag (kl. 09.00 och 15.00) efter 1, 2, 3,
4 och 7 dagar (dag 5 och 6 var helg). Analys av acetat och propionat gjordes med hjalp av
gaskromatografi med en flamjoniseringsdetektor och kolonn (1909F-123E, 30m, 0,530 mm,
1,00 uM) HP-FFAP. Vid samtliga provtillfallen méattes dven pH, syrehalt och temperatur. |
slutet av forsoket togs ett nytt prov ut for bestdmning av SS och VSS. Precis som vid
fosforslappet berdknades fosforslappshastigheten enligt ekvation 3.

5.2.2 Lundakraverket

P& samma satt som vid hydrolysforsoket med slam fran Oresundsverket genomférdes det i
samband med detta forsok aven ett fosforslappsforsok for att identifiera slammets maximala
formaga att slappa fosfor under anaeroba forhallanden. Hydrolysforsoket pagick under totalt
sex dagar (13-19 november, 2014).

Hydrolysforsoket genomfardes vid tva olika temperaturer, 10 °C och 20 °C, samt med och utan
omrorning. Tva 2-liters glasbehallare (A, B) placerades i ett vattenbad installd pa 20 °C.
Behallarna fylldes med vardera 1800 ml bioslam. Den ena med lagsta mdjliga
omrorningshastighet och den andra utan omrérning. Fyra 1-liters glasbehallare (C-F) placerades
dessutom i ett vattenbad pa 10 °C. Tva av dessa reaktorer hade omrorning och tva var utan
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omrorning. 1-liters reaktorer var samtliga fyllda med 900 ml slam. Anledningen till de mindre
behallarna var att vattenbadet pa 10 °C var mindre och det fanns saledes inte plats for 2-liters
behallare. Se tabell 3 for en sammanfattning av upplagget av forsoket.

Tabell 3: Forsoksupplagg med avseende péa temperatur, med eller utan omrérning samt slamvolym for fosfofrslappsforsok vid
hydrolys av bioslam fran Lundékraverket.

Reaktor Temperatur Omrorning Slamvolym

O (L)
A 20 Ja 18
B 20 18
C 10 Ja 0,9
D 10 Ja 0,9
E 10 0,9
F 10 0,9

Reaktorerna forslots for att forhindra syreindrivning. Prover for analys av PO4-P samlades in
vid start och sedan efter 1, 4, 5 och 6 dagar. Vid samtliga provtillfallen mattes dessutom pH,
syrehalt och temperatur. Det var dock inte praktiskt mojligt att mata syrehalten i de mindre
reaktorerna (C-F) eftersom matapparaten var for stor for att stoppa ner i halen i locket. Precis
som vid fosforslappet berédknades fosforsldppshastigheten enligt ekvation 3.

5.3.3 Kvavetillférsel och omrorning

Under hydrolyseringsforsoket noterades det att méangden PO4-P inte 6kade i de reaktorer med
omrorning, sa som den gjorde i de reaktorerna utan omrérning. Enligt teorin ska omrorning
medfora ett storre fosforslapp, eftersom kolkallan da blir mer tillganglig for bakterierna (Yuan,
m.fl., 2011). Matningar av syrehalten i slammet visade pa laga nivaer, men om det utifall
forekom tillforsel av syre ar det mojligt att detta forbrukades upp direkt och darmed inte kunde
detekteras. For att undersoka om det forekom en tillforsel av syre genomfordes darfor ett nytt
forsok med och utan tillforsel av kvévgas. Kvévgasen tillférdes manuellt med slang ovanfor
vatskefasen vid samtliga provtagningstillfélle i ett par minuter for att trdnga undan ovanfor
slamfasen luften i behallaren. Dessa forsok utfordes precis som vid hydrolyseringen vid 10 °C
och 20 °C, samt med och utan omréring. Forsoket genomfdrdes under tre dagar.

For att underséka om minskningen i PO4-P vid omrérning med bioslam fran Lundakraverket

berodde pa laborationsmetoden eller pa slammets egenskaper, genomférdes ett hydrolysforsok
under tre dagar pé& bioslam fran Oresundsverket i Helsingborg.
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6 Resultat

6.1 Oresundsverket
6.1.1 Fosforslappsforsok med tillsatt kolkalla

Resultatet fran fosforslappet som utfordes péa bioslam fran Oresundsverket redovisas i figur 10.
Resultatet visar tydligt pa en val fungerande bio-P process, da halten 16st POs-P 6kade under
forsoket, fran 4,4 till 19,1 mg/g VSS; pa 2,25 timmar. Fosforslappshastigheten beraknades till
11,2 mg P/(g VSSi*h) med hjalp av ekvation 3, for den forsta timmen av den anaeroba fasen.
Fosforsléappshastigheten, temperaturen, pH samt maximalt fosforslapp redovisas i tabell 4. De
tva forsta matningarna gjordes vid noll och en minut fran starttiden. Vid denna tid &r det troligt
att det fortfarande forekommer syre i slammet som kan paverka slappet. Dessa matvarden &r

gramarkerade i grafen Gver fosforslappet samt i grafen for sambandet mellan kalium- och
fosforslapp (figur 11).

25
20
15 L4

10

mg PO4-P/g VSS
°

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid (h)

Figur 10: Uppmatt halt fosfatfosfor (mg PO4-P/g VSSi) vid fosforslappsforsok, med tillsatt kolkala, pa bioslam fran
Oresundsverket, (9 mars 2015). Matvérden i gratt ar avvikande pa grund av tidig métning dé syre kan stéra slappet.

Tabell 4: Fosforslappshastighet samt det maximala fosforslappet med 6verskottsslam fran Oresundsverket.

Temperatur l\/.I.aximaI _ Maximal _
CC) pH fosforsldppshastighet ~ fosforkoncentration
(mg P/(g VSSish) (mg PO4-P/g VSSi)
19,7-20,7 6,98-7,21 11,2 20,1
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Sambandet mellan fosfor- och kaliumsléppet ar linjart och illustreras i figur 11. K/P-kvoten
bestamdes genom linjér regression till 0,28 mol K/mol P med en forklaringsgrad (r?) pa 90 %.
m-vérdet i grafen (m = 0,04) &r dar regressionslinjen moter kaliumaxeln (y-axeln) och &r en
uppskattning av overskottet av kalium. Innan kalium slapps fanns det alltsa 0,04 mol kalium i
forsoksreaktorn, vilket motsvarar 1,56 mg/l. P4 samma satt som for fosforslappet anses de tva
forsta matvardena vara avvikande och ar ej med i berékningen av kalium/fosfor-kvoten.

1,4
y =0,2783x + 0,0426

R?=0,901

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

P (mmol)

Figur 11: Samband mellan kalium- och fosforsl&pp. K/P kvoten (mol/mol) &r beréknad till 0,2783 vid fosforsl&ppsférsék med
kolkélla pd bioslam frén Oresundsverket. Matvarden i gratt ar avvikande pa grund av tidig métning da syre kan stora slippet,
(9 mars 2015).

6.1.2 Fosforslappsforsok vid hydrolys

Matningar av fosfatfosfor under hydrolyseringsforsoken (A och B) visar pa att det sker ett
tydligt fosforslapp aven vid hydrolysen, trots att det ej tillsattes nagon extern kolkalla. Efter 48
timmar (A) respektive 54 timmar (B) &r koncentrationen av fosfatfosfor uppe pa motsvarande
niva som uppnaddes genom fosforslappsforsoket med tillsatt kolkalla.
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Figur 12: Uppmatt halt fosfatfosfor (mg PO4-P/g VSS) vid fosforslappsforsok vid hydrolys med Gverskottsslam fran
Oresundsverket, (9-16 mars 2015).

Matningarna av VFA (acetat och propionat) var under detektionsgransen for analys fram till 48
timmar. Det var vid denna tidpunkt som koncentrationsokningen av fosfatfosfor avtog. Efter
fyra dygn var koncentrationen av VFA som hogst i forsok A (7,7 mg CODvra/g VSSi) och for

forsok B vid sista matningen (4,5 mg CODvra/g VSSi). Acetat stod for merparten av den
uppmatta VFA, se Bilaga A.
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Figur 13: VFA-koncentrationen i form av acetat och propionat vid hydrolysforsok A och B pa dverskottsslam fran
Oresundsverket, (9-16 mars 2015).
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Den maximala hydrolyshastigheten berdknades nar 6kningen i VFA-koncentrationen var som
storst, det vill sdga efter 48 timmar fram till 96 timmar. Hastigheten beréknades for forsok A
till 0,15 mg CODvra/(g VSSish) och for forsok B till 0,07 mg CODvra/(g VSSich).

Tabell 5: Fosforslappshastighet samt det maximala fosforslappet vid fosforslappsforsék under hydrolys med 6verskottsslam
frn Oresundsverket.

Maximal Maximal Maximal

Hydrolys - Temperatur  pH hydrolyshastighet fosforslappshastighet fosforkoncentration

-forsok Q) (Mg CODvealg  (mgP/(gVSSish)  (mg PO4-P/g VSS)
\V/SSieh)
A 20-20,7  6,6-7,0 0.15 0,37 20,3
B 19.8-208 6,870 0,07 0,35 20,5

6.2 Lundakraverket

6.2.1 Fosforslappsforsok med tillsatt kolkalla

Resultaten fran fosforsldappet som utférdes med bioslam fran Lundakraverkets
avloppsreningsverk visar att ett fosforslapp skedde i reaktorn (se figur 14). Efter tva och en halv
timme uppnas det maximala fosforkoncentrationen pa 19,7 mg PO4-P/g initialt VSS. Resultaten
fran detta forsok tyder pa att bioslammet fran Lundakraverket har goda egenskaper for biologisk
fosforavskiljning. Da det ej genomfordes luftning fore den anaeroba fasen var PO4-P halten vid
det forsta matningen redan uppe pa 9,4 mg/g VSS; vid start. P4 samma sétt som vid
fosforslappsforsoket pa Gverskottsslam fran Oresundsverket anses det tidiga matvardet vara
avvikande, eftersom det kan forekomma syre i bérjan av experimentet som paverkar
fosforslappet.
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Figur 14: Uppmatt halt 16st fosfor vid fosforslappsforsok, med tillsatt kolkalla, med bioslam fran Lundakraverket. Matvarden
i grétt ar avvikande pé grund av tidig matning da syre kan stora slappet. (13 november 2014).
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Fosforslappshastigheten berdknades till 6,2 mg P/(g VSSieh) med ekvation 3, nér 6kningen av
fosfatfosfor var om storst. Fosforslappshastigheten, temperaturen, pH samt maximalt
fosforslapp redovisas i tabell 6.

Tabell 6: Fosforslidppshastighet samt det maximala fosforslappet vid fosforslappsférsék med tillsatt kolkélla, med bioslam fran
Lundakraverket. (13 november 2014).

Temperatur I\/.I.aximal _ Maximal _
¢C) pH fosforslappshastighet  fosforkoncentration
(mg P/(g VSSieh) (mg POs-P/g VSSi)
19,7-20,5 6,98 - 7,25 6,2 19,7

Sambandet mellan anaerobt kalium och fosforslapp kan ses i figur 15. Kvoten (mol/mol) mellan
kalium och fosfor berdknades genom linjar regression till 0,52 med en forklaringsgrad (r?) pa
84 %. m-vardet var 0,83, vilket ger en kaliumkoncentration vid start pa 32 mg/I.

4,5
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Figur 15: Samband mellan kalium- och fosforslapp vid fosforslappsforsok, med tillsatt kolkalla, med bioslam fran
Lundakraverket. K/P kvoten (mol/mol) &r beraknad till 0,52 (13 november 2014). Méatvarden i grtt ar avvikande pa grund av
tidig matning da syre kan stora slappet.

6.2.2 Fosforslappsforsok vid hydrolys

| reaktorn som var placerad i vattenbad pa 20 °C med kontinuerlig langsam omrorning,
minskade halten PO4-P jamfort med startvardet. Under de forsta 16 timmarna minskade
mangden 16st fosfor fran 9,84 mg PO4-P/g VSS; till 0,14 mg PO4-P/g VSS; i reaktorn med
omrorning. | motsvarande reaktor utan omrorning dkade istallet halten PO4-P (se figur 16). Det
forsta matvardet anses vara avvikande, eftersom det kan ha forekommit syre i slammet vid
mattillfallet.
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Figur 16: Uppmatt halt Iost fosfor i reaktor i vattenbad pa 20 °C samt med och utan omrérning vid fosforslappsforsok under

hydrolys, med bioslam fran Lundéakraverket. Startvardet ar markerat med gratt, eftersom det kan ha férekommit syre i slammet
vid méttillfallet.

Reaktorerna som var placerade i vattenbad pa 10 °C visade pa samma tendens som de i
vattenbad pa 20 °C. Fosforhalten i de reaktorer med omrérning minskade medan halten i de
utan omrorning Okade. | figur 17 presenteras resultatet fran de tva reaktorerna (C, D) pa 10 °C
med omroérning och i figur 18 visas resultatet fran reaktorerna (E, F) pa 10 °C utan omrérning.
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Figur 17 Uppmatt halt l6st fosfor i reaktor i vattenbad pa 10 °C samt med omrérning, vid fosforslappsforsok under hydrolys,

med bioslam fran Lundakraverket. Startvardet 4&r markerat med grétt eftersom det kan ha forekommit syre i slammet vid
maéttillfallet.
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Samtliga reaktorer utan omrorning uppnadde det maximala fosforkoncentrationen fran
fosforslappsforsoket med tillsatt kolkalla pa 19,7 mg POs-P/g VSS; (tabell 6).
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Figur 18: Uppmiatt halt 16st fosfor i reaktor i vattenbad pa 10 °C samt utan omrorning, fosforslappsforsok under hydrolys, med
bioslam fran Lundékraverket. Startvardet ar markerat med grétt eftersom det kan ha férekommit syre i slammet vid méttillfallet.
Matvardet inom parentes ar avvikande pa grund av eventuellt fel vid analysen.

Fosforslappshastigheten berdknades for de tva forsoken pa 10 °C med omrérning till 0,12 mg
P/(g VSSich) med ekvation 3, ndr 6kningen av fosfatfosfor var om storst. Det var inte mojligt
att berékna fosforslédppshastigheten fOr resterande forsok. Fosforslappshastigheten,
temperaturen, pH samt maximalt fosforslapp redovisas i tabell 6.

Tabell 7: Fosforslappshastighet samt det maximala fosforslappet vid fosforslappsforsok under hydrolys, med bioslam fran
Lundakraverket

. Maximal Maximalt
Hydrolysforsok Tem(eér)atur pH fosforslappshastighet fosforslapp
(mg P/(g VSSieh) (mg PO4-P/g VSS))
A 20-20,5 5,9-7,66 - 10
B 20,1-20,5 6,3-7,3 - 23,4
C 8,0-10,1 7,16-7,7 - 8
D 8,0-10 7,3-7,7 - 8
E 8-10,8 6,65-7,3 0,12 23
F 8-11.4 6,95-7,3 0,12 23

Sambandet mellan 16st kalium och 16st fosfatfosfor i reaktorn med vattenbad installt pa 20 °C
med omrdrning presenteras i figur 19. Genom linjar regression kunde K/P-kvoten bestimmas
till 1,04 med en forklaringsgrad pa 95 % och m-vardet ar 0,54.
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Figur 19: Samband mellan uppmétt kalium (mg/l) och fosfat (mg/l) i reaktorn pa 20 °C med omrérning fosforslappsforsok
under hydrolys, med bioslam fran Lundékraverket. Métpunkten i gratt &r startvardet och eftersom det kan ha férekommit syre
i slammet vid méttillfallet tas den bort i berdkning av K/P-kvoten.

6.2.3 Kvavetillférsel och omrdrning

For att utvardera om det var tillforsel av syre som paverkade hydrolyseringen genom
omrorning, utfordes ett nytt forsok med tillforsel av kvavgas ovanpa vatskefasen. Forsoket
visade inte pa nagon skillnad gallande fosforslappet. Daremot gav reaktorerna utan omrérning
aven i detta forsok ett hogre fosforsléapp an de reaktorer med omrdérning. Vid forsoksdagen var
det inte mojligt att ta dverskottsslam fran slutsedimenteringen utan slammet togs direkt fran
den luftade zonen pa reningsverket. Detta slam é&r saledes inte lika tjockt som
Overskottsslammet. Det resulterar i att halterna POs-P inte &r lika héga som vid
hydrolysforsoken dar slam fran slutsedimenteringen anvandes. Resultatet presenteras inte i
forhallande till mangden VSS utan i mg PO4-P per liter slam, eftersom ingen analys av VSS
genomfdrdes (se figur 20).
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Figur 20: Hydrolysforsok pa slam med och utan tillsatt kvavgas ovanpa vatskefasen samt med och utan omrorning. Slammet
ar taget fran den luftade zonen dar slammet inte &r lika tjockt som overskottsslam, darfor 4r halterna lagre an i hydrolysforsoken.

Observera att resultatet presenteras som mg PO4-P per liter.
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7 Diskussion

7.1 Oresundsverket

7.1.1 Fosforslappsforsok med tillsatt kolkalla

Syftet med fosforslappsforsoket var att identifiera slammets maximala formaga att slappa fosfor
under anaeroba forhallanden, genom att tillsétta kolkalla. Resultatet kan anvandas som ett matt
pa slammets kapacitet for biologisk fosforavskiljning. Fosforslappsforsoket pa dverskottsslam
fran Oresundsverket i Helsingborg visar pa att de polyfosfatackumulerande bakterierna i
slammet ar mycket aktiva och formar darmed att slappa fosfor. Den berdknade maximala
fosforslappshastigheten (11,2 mg P/g VSSieh) ar i samma storleksordning som tidigare
genomforda  fosforslappsforsok pa Oresundsverket (Janssen, m.fl, 2002). Enligt
klassificeringen av Janssen m.fl. (2002) &r fosforslappshastigheten i bioslammet fran
Oresundsverket mycket bra. Laborationsforsoket genomfordes vid relativt hog temperatur (20
°C), vilket ar betydligt hogre an slammets temperatur i reningsverket vid tidpunkten for
forsoket. Da bio-P processen gynnas av en hogre temperatur ar det mycket troligt att den
verkliga fosforslappshastigheten pa reningsverket ar lagre.

Eftersom bio-P bakterierna slapper en ekvivalent méngd kalium simultant med fosfor &r det
mojligt att aven analysera kalium for att fa en indirekt méatning pa fosforslappet. Genom att
mata kaliumslappet tillsammans med fosforslappet ar det mojligt att fa en indikation pa om det
forekommit utfallningar av slappt fosforn (Tykesson och Jansen, 2005b). Kvoten mellan kalium
och fosfor berdknades till 0,28 och &r i samma storleksordning som de vérden (0,17 - 0,37),
som forekommer i en litteratursammanstallning av Tykesson och Jansen (2005b). Den
berdknade kvoten stammer dven val 6verens med teoretiska kvoten (0,33), vilket indikerar pa
att det inte forekommer ndgon kemisk fallning av fosfor i bioslammet fran Oresundsverket. Om
det skulle férekomma kemisk féallning av den slappta fosforn skulle K/P-kvoten vara betydligt
hogre (Tykesson och Jansen, 2005b). Kaliumslappet visar pa samma trend som fosforslappet
vilket styrker att dessa kaliumjoner &r involverade i den biologiska fosforavskiljningen.

7.1.2 Fosforslappsforsok vid hydrolys

Vid en optimering av produktion av struvit dr det viktigt att de polyfosfatackumulerande
mikroorganismerna slapper sa stor andel som mojligt av den cellulért lagrad fosfor under
anaeroba forhallanden utan att tillsatta kolkalla.

Fosforkoncentrationen dkade som véntat under den pagaende hydrolysen och efter tva dygn
uppmattes det maximala fosforslappet i de tva forsoket (A och B). For forsok A var
fosfatfosforhalten 19,4 mg/g VVSS; efter 48 timmar och for forsok B uppmattes en koncentration
av fosfatfosfor till 19,7 mg/g VSS; efter 54 timmar (se figur 12). Dérefter var koncentrationen
fosfatfosfor i de tva reaktorerna kring 20 mg/g VSSi under den aterstaende tiden av forsoket,
vilket motsvarar det maximala fosforslappet vid fosforslappsforsoket da acetat tillsattes som
kolkalla. Det hoga fosforslappet tyder pa att produktionen av VFA var tillracklig for bio-P
processen och ar darmed en mojlig metod att anvanda for att fa ett utokat fosforslapp for
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produktion av struvit. Fosforslappsforsoket vid hydrolys av Gverskottsslam visar saledes att
inget tillsatt kol behovs tillsattas for att fa ett bra fosforslapp om hydrolysen far fortga i tva
dygn. Hastigheten for 6verskottsslam fran Oresundsverket att sldppa fosfor var for de tva
forsoken 0,35 respektive 0,37 mg P/(g VSSeh). D4 syftet med forsok pa slamhydrolys oftast
inte ar att maximera fosforslappet finns det inte manga studier som utvarderar
fosforslappshastigheten vid hydrolys.

Da VFA ar en nodvandig komponent for ett fungerande fosforslapp &r det viktigt att det finns
tillrackligt med VFA i slammet. Koncentrationen av VFAnac och VFAwe: var for 1ag under de
tva forsta dygnen for att vara mojlig att analysera. Detta var emellertid véntat, eftersom
overskottsslam innehaller en stor andel polyfosfatackumulerande mikroorganismerna som
direkt forbrukar den producerade VFA som producerats. Det ar darfor svart att mata hur mycket
VFA som faktiskt produceras i Overskottsslam hydrolys (Lie, 1996). Koncentrationen av
CODvra Okade emellertid efter 48 timmar i samband med att Okningen av
fosfatfosforkoncentrationen avtog. | hydrolysforsok A uppmattes den hdgsta koncentrationen
efter fyra dygn (7,7 mg CODvra/g VSSi) och i forsok B uppmattes den hégsta koncentrationen
vid det sista mattillfallet (4,5 mg CODvra/g VSSi). De uppmaétta vardena stammer vél dverens
med vad Ucisik och Henze (2008) fann vid ett hydrolysforsok i laboratorieskala av returslam
fran fyra olika reningsverk i Danmark. Ucisik och Henze (2008) matte dock inte enbart acetat
och propionat, utan &ven andra lattillgangliga kolforeningar som butyrat. De fann att endast 60
% av den totala produktionen av VFA bestod av acetat och propionat, vilket medfor att deras
halter (11,3 23,0 24,5 och 25 mg COD/g VSS;) ar hogre &n VFA-koncentrationer i denna studie.
Den faktiska produktionen av VFA i forsoket var antagligen hogre, eftersom det sannolikt
producerades dven andra flyktiga fettsyror utdver acetat och propionat. Ucisik och Henze
(2008) konstaterade dven med sin studie att produktionen av VFA ar avsevart mycket hogre vid
hydrolys av primarslam jamfort med dverskottsslam. DA syftet med denna studie &r att utvéardera
hydrolys av Overskottsslam for optimering av fosforslapp &r det inte relevant att studera
hydrolys av primarslam.

Vid det sista mattillfallet, efter sju dygn, hade koncentrationen av VFA minskat i
hydrolysforsok A. Anledningen kan vara att VFA forbrukades pa grund av metanbildning.
Enligt teorin ska pH 6ka nér hydrolysprodukter omvandlas till metangas. Det var dock inte
mojligt att se en 6kning under detta forsék da pH var cirka 7.

Det tycks inte ha forekommit en konkurrens mellan PAO och GAO i hydrolysforsoket, eftersom
P/VFA kvoten var hog (2,7 vid hydrolysférsok A). Barnars och Scruggs (2003) forklarar att om
kvoten ar mindre an 0,5 P/g VFAHRAc kan det antas att VFA tas upp av GAO och darmed sker
ett minskat fosforsldpp. Anledningen ar att ndr GAO tar upp VFA slépps inget fosfatfosfor,
vilket saledes ger en liten P/VFA kvot. Om det férekommer kemisk féllning av fosfatfosfor
minskar kvoten, trots att det inte forekommer en konkurrens mellan GAO och PAO.

Resultatet fran detta hydrolysforsok visar att uppehallstiden i hydrolystanken, med syfte att
maximera fosforslappet, bor vara cirka tva dygn vid 20 °C. Uppehallstiden bor ej vara langre
an sju dygn da VFA koncentrationen i forsok A minskade efter denna tid. Det ar dock inte
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rimligt att ha en sa lang uppehallstid, eftersom det da skulle kravas betydligt storre
hydrolystank, for att ge motsvarande halt 16st fosfor.

Temperaturen har stor paverkan pa de biologiska processerna i slammet. Jénsson och Jansen
(2005) belyser detta vid ett hydrolysférsok i laboratorieskala da bade utbytet av 16sligt COD
och hydrolyshastigheten var betydligt lagre vid 10 °C jamfért med 20 °C. Vid
laborationsforsoket var temperaturen pa slammet betydligt hogre an ute i reningsverket. Da det
inte & mojligt att reglera temperaturen pa slammet vid en fullskalig anlaggning ar det mycket
troligt att den verkliga uppehallstiden ska vara langre an tva dygn. pH varierade mellan 6,6 till
7, vilket &r inom det pH-intervall (5,5 till 8,5) som Tykesson (2005) menar ar optimalt for
fosforslapp. Samtidigt pavisar Filipe m.fl (2001a) att nar pH ar under 7,25 och temperaturen
over 20 °C kan GAO ta upp acetat snabbare &n PAO. N&r VFA produceras sjunker pH, men
eftersom mikroorganismerna i dverskottsslam direkt tar upp VFA bidrar VFA-produktionen
inte till att sdnka pH.

7.2 Lundékraverket

7.2.1 Fosforslappsforsok med tillsatt kolkalla

Koncentrationen av 16st fosfatfosfor, vid forsoket pa bioslam fran Lundakraverkets reningsverk
i Landskrona, okade fran 9,4 mg/g VSS; till 19,7 mg/g VSSi och visar darmed pa ett
valfungerande fosforsldpp. Den storsta dkningen skedde inom de forsta 2,5 timmarna.
Anledningen till att fosfatkoncentrationen vid forsta matningen redan var éver 9 mg/g VSS;
beror troligtvis pa att slammet inte kommer direkt fran slutsedimenteringen utan hamtades fran
en bassang mellan den luftade fasen av fosforreningen och slutavvattningen. Det &r oklart vilken
uppehallstid slammet har i ledningsroret efter den luftade zonen, men da det rader anaeroba
forhallanden i ledningsroret kan mikroorganismerna redan innan forsoket borjat slappa
fosfatfosforn. Genom att lufta slammet innan fosforslappsforsdket kan detta undvikas. Det hdga
startvardet pa fosfatkoncentrationen resulterar i att det initiala fosforslappet missas, vilket kan
medfora att den berdknade fosforslappshastigheten (6,2 mg PO4-P/g VSSich) egentligen ska
vara hogre. Fosforslappshastigheten for verskottsslam fran Lundakraverket klassificeras trots
det som bra enligt klassificeringsmodellen av Janssen m.fl. (2002). Precis som vid
fosforslappsforsoket pa overskottsslam fran Oresundsverket var temperaturen betydligt hogre
an ute vid reningsverket, vilket har paskyndat fosforslappet.

Kvoten mellan kalium och fosfor berdknades vid detta forsok till 0,52 och var betydligt hdgre
an vid fosforslappsforsoket pa overskottsslam fran Oresundsverket (K/P = 0,28). K/P-kvoten
varierar i olika studier. | ett experiment av Tykesson och Jansen (2005b) sammanstalls K/P-
kvoter fran 17 olika fosforslappsforsok av bioslam fran olika avloppsreningsverk. Av dess var
det endast tre som hade en kvot pa 6ver 0,40. Jonsson m.fl. (1996) fann att for varje mol fosfor
som slapptes av mikroorganismer slépptes samtidigt 0,27 - 0,36 mol kalium. Tykesson och
Jansen (2005a) forklarar att ett hogt K/P-varde kan bero pa kemisk fallning. I en annan studie
av Tykesson och Jansen (2005b) konstaterar de att variationer i K/P inte kan forklaras med
fallningskemikalier. | den senare studien genomfordes parallellt ett extra forsok pa
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overskottsslam med ett hogt innehall av jarn. | detta forsok tillsattes fosfat under den inledande
luftningen for att stimulera fallningen innan fosforslappet paborjades. Pa sa sétt forblev den
sléppta fosfaten 10st i sSlammet under den anaeroba fasen. Tykesson och Jansen fann att K/P-
vardet for de tva forsoken ej skiljer sig at (0,30 och 0,29) och slutsatsen var saledes att
variationen i K/P inte beror pa den kemiska utfallningen.

7.2.2 Fosforslappsforsok vid hydrolys

Koncentrationen av fosfatfosfor paverkades i detta hydrolysforsok bade av temperaturen och
om det forekom omrorning eller ej. | forsoket utan omrdrning vid 20 °C 6kade koncentrationen
vilket kan jamforas med forsoket med kontinuerlig omrérning dar den minskade. Omrdrningen
tycks i detta forsok ha en negativ paverkan pa fosforslappet. Samma tendens noterades for
hydrolysforsoken vid 10 °C, men da nagot fordrojd. En trolig orsak till
koncentrationsminskningen vid omrérning kan vara att det har kommit in syre i slammet. Syret
mojliggor for andra icke polyfosfatackumulerande mikroorganismer att forbruka VFA utan att
slappa fosfor. Av denna anledning genomfordes ett nytt experiment med hydrolys pa samma
slam, men dar det tillsattes en kvaverida for att forhindra syreintrangning. Det konstaterades
dock att tillforsel av kvave ej hade nagon betydelse. Kvavgasen tillfordes endast vid start och
sedan i samband med varje provtagningstillfalle. Det kan saledes ha férekommit syreindrivning
i reaktorerna med omrdrning mellan provtillfallena, men om kvévgasen hade tillforts under hela
experimentet skulle en alltfor stor méangd vatska avdunsta fran behallarna, eftersom kvéavgasen
ar torr. Genom att féra gasen genom destillerat vatten innan den leds in i reaktorn kan
avdunstningen av slammet minimeras. Da mangden l6st CODvea ej analyserades i detta forsok
ar det inte mojligt att faststdlla om det ar hydrolysen eller bio-P processen som ej fungerar
korrekt. Darfor ar det utifran denna studie inte mojligt att faststélla orsaken till varfor omrérning
vid hydrolys av bioslam fran Lundakraverket leder till att halten fosfatfosfor minskar. Samma
metod anvéndes namligen dven vid hydrolys med slam fran Oresundsverket utan att detta
problem uppstod. Det &r saledes fortfarande ovisst vad orsaken till de avvikande resultaten ar.

Temperaturens effekt studerades dven och resultatet fran forsoken visade att en lagre temperatur
hade en fordrojande effekt pa fosforslappet. Efter en uppehallstid pa 3,5 dygn (135 h) hade
fosfatfosforkoncentration i slam med hydrolys genomford vid 20 °C uppnatt dess maximum
(23,4 mg POs-P/g VSSi). For fosfatfosforkoncentrationen att komma upp till samma niva vid
hydrolys vid 10 °C tog det 5,5 dygn. Fosforsldppshastighet beréknades for hydrolysférsoket pa
20 °C utan omrorning till 0,16 mg POs-P/g VSSieh, vilket &r en betydligt lagre hastighet &n for
hydrolys med overskottsslam fran Oresundsverket vid samma temperatur (0,27 samt 0,34 mg
POs-P/g VSSich). Reaktorn pa 10 °C utan omrdrning gav som vantat en lagre
fosforslappshastighet (0,11 mg PO4-P/g VVSSieh). Detta Overensstdmmer med vad Jonsson och
Jansen (2006) konstaterar vid hydrolys pa laboratorieniva. De fann att utbytet COD var
betydligt mindre vid 10 °C &n vid 20 °C. Da det inte skedde ett fosforslapp i reaktorerna med
omrorning var det inte mojligt att berdkna en fosforslappshastighet for dessa.

Den maximala fosforslappshastigheten var endast méjlig att berékna for de forsoken pa 10 °C
utan omrdrning (0,12 mg P/(g VSSeh). Overskottsslam fran Lundakraverket var betydligt
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ldngsammare an Gverskottsslam fran Oresundsverket pa att slappa fosfor (0,35 — 0,37 mg P/(g
VSSeh)). En bidragande faktor till denna skillnad kan vara att temperaturen vid hydrolysen pa
slam fran Oresundsverket var higre jamfort med de forsok med 6verskottsslam som hastigheten
beraknades pa.

Precis som vid fosforslappsforsoket var kvoten mellan kalium- och fosforsléppen, for hydrolys
vid (20 °C med omrérning), mycket hdg (K/P 1,04). Trots intensiv litteratursokning har det inte
varit mojligt att hitta en annan studie som visat ett K/P véarde pa motsvarande niva. Tykesson
och Jansen (2005b) fann vid en fullskalestudie ett K/P vérden fran 0,23 upp till 0,72. Det
framgar dock inte i rapporten varfor de noterade en sa hog kvot. Som beskrivits i avsnitt 7.1
och 7.3 kan ett hogt K/P vérde innebéra att det forekommit kemisk utfallning av fosfatfosforn.
Barat m.fl., (2005) framhaller dock att det finns en brist pa information om kemisk utféllning
av fosfor i litteraturen. Eftersom kaliumslappet visar pa samma trend som fosforslappet ar dessa
katjoner delaktiga i den biologiska fosforavskiljningen.

7.3 Forslag till fortsatt arbete

Det kravs fler djupgaende studier av bade fosforslapp och hydrolys for att struvitfallning ska
fungera i kontinuerlig drift pa reningsverk. Vid fortsatta laboratorieforsok av fosforslapp och
hydrolys &r det intressant att granska vilka faktorer som paverkar fosforslappet mest.

Eftersom resultaten av hydrolys pa dverskottsslam fran Lundakraverket var svartolkade i denna
studie skulle det vara intressant att ga vidare med att finna orsaken. Denna studie fann
exempelvis att omrérning av 6verskottsslam fran Lundakraverket har en negativ paverkan pa
fosforslappet. En mer utforlig studie av omrorningens effekt pa processerna skulle vara
onskvard. D& K/P-kvoten indikerade pa att det eventuellt fann nagon form av utféllning av
fosfor skulle det vara intressant att undersoka om slammet innehaller fallningskemikalier som
stor fosforsldppet, men &ven mojligtvis en utredning av andra egenskaperna for
Lundakraverkets 6verskottslammets. Genom att genomfora studier under en langre tidsperiod
kan aven arsvariationer inkluderas.

Laborationsforsoken i denna studie visar att det ar mojligt att anvanda hydrolys pa
dverskottsslam for att fa ett utokat fosforslapp och darmed 6ka méangden struvit som produceras.
En rekommendation for framtida studier ar att utforma fosforslappsforsok under anaerob
hydrolys pa pilotanlaggningar, sa som Ekobalans anléaggning, eller vid fullskaliga anlaggningar.

Tekniken for att utvinna fosfor ur slam i form av mineralet struvit &r under utveckling och som
namnts tidigare finns pilotanldggningar pa ett par reningsverk i Sverige. Genom att utvinna
fosfor med struvitfallning gors flera miljévinster. En stor vinst ar att mangden tungmetaller och
lakemedelssubstanser som aterfors till jordbruksmark ar betydligt mindre jamfort med att
anvanda avloppsslam. En nackdel detta kan dock vara ett minskat incitamentet for
uppstromsarbete eftersom slam fran REVAQ-certifierade avloppsslam da inte sprids pa
akermark. Struvit ar ett mineral som upploses langsamt i jordbruksmarken, vilket darmed
minskar lackaget av naringsamnen jamfort med manga andra godningsmedel. Struvitgodsel
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bestar av pellets vars vatteninnehall har minimerats, vilket en mindre lagringsvolym jamfort
med slam och kréver mindre behov av transport. Metoden for utvinning av fosfor forbattras
kontinuerligt och bade utvinningstakten och produktionen 6kar varje ar. Denna studie visar att
det & mojligt att anvanda hydrolys pa éverskottsslam for att fa ett utokat fosforslapp och
darmed Oka produktionen av struvit. Utveckling av tekniken ar viktig da den bidrar till en
hallbar atervinning av fosfor till kretsloppet.
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8 Slutsats

e Det ar fullt mojligt att anvanda hydrolys av &verskottsslam for att fa ett utokat
fosforslapp, eftersom fosfatfosforkoncentrationen kommer upp i samma niva vid
fosforslapp vid hydrolys som vid tillsatt kolkalla.

e Det laborativa hydrolysforsoken med 6verskottsslam fran Oresundsverket visade pa en
optimal uppehallstid pa tva dygn vid 20 °C. Uppehdllstiden baseras pa slammets
formaga att slappa fosfor.

e Hydrolysen producerar tillrackligt med VFA for att de bioackumulerande bakterierna
ska slappa den lagrade fosforn

e Fosfatfosforkoncentrationen vid hydrolys av dverskottsslam fran Lundakraverket kom
upp i samma nivaer oberoende temperatur. Det tog dock langre tid for fosforn att slappa
vid den lagre temperaturen. Vid hydolysen pa overskottsslam fran Lundakraverket
medfdrde konstant omrérning en minskning i koncentrationen av fosfatfosfor. Om detta
beror pa syreindrivning eller ej, gar utifran denna studie inte att faststalla. Samma
hydrolysmetod pa  overskottsslam  frdn  Oresundsverket gav inte en
koncentrationsminskning.

e Resultaten fran matningar av kaliumkoncentrationen, under fosforslappsforsoken samt
vid ett hydrolysforsok pa éverskottsslam fran Lundakraverket, visar pa samma trend
som fosforslédppet. Detta bekraftar att kaliumjonerna ar en del av den biologiska
fosforreduktionen.  Kvoten mellan kalium- och fosforsldppet var vid
fosforslappsforsoket med overskottsslam fran Oresundsverket i samma storleksordning
som det teoretiska vardet. K/P-kvoten for overskottsslam fran Lundakraverket var
betydligt hogre, vilket kan indikera pa att det forekommit kemisk fallning av fosforn.
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Bilaga A: Helsingborg

Tabell B1: Uppmatta varden under fosforslappsforsoket pa éverskottsslam fran Oresundsverket.

Tid PO4-P pH Temperatur Kalium  VSS
(min) (mg/1) (°C) (mg/1)

0 0,37 6,99 19,7 15 6,44
1 3,055 7 19,7 15

15 28,6 7 20 15

30 49,25 6,98 20,5 20

45 68,6 6,98 20,4 25

60 82,7 6,99 21 25

90 99 7,09 20,6 30

120 116,4 7,02 20,7 45

150 123 7,05 20,4 45

180 119,4 7,05 20,3 50

210 124,4 7,05 20,3 45

240 126,8 7,07 20

270 129,2 7,16 20

300 126,6 7,15 20,2

360 127 7,12 20

420 124,9 7,21 20

Tabell B2: Uppmiitta vérden under hydrolysforssk A pé verskottsslam frén Oresundsverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 Acetat Propionat VSS
(h) (mg/1) (°C) (mg/1) (mg/1) (mg/1)

0 0,37 6,93 20,6 0,09 0 0 6,44

1 4,83 6,86 20,4 0 0

2 18,25 6,95 20,7 0 0

3 25,9 6,89 20,7 0,06 0 0

4 33,4 6,93 20,5 0 0

5 22,65 6,94 20,2 0 0

6 25,25 6,93 20 0 0

7 26,8 6,99 20 0 0

8 36,95 7 20 0,08 0 0
24 78,7 6,79 20 0,04 2,7 0
30 89,8 6,81 20 0,05 1,4 0
48 124,8 6,73 20 0,06 4,4 0
54 118,1 6,69 20 0,05 10,4 0,9
72 123,9 6,6 20,2 0,04 29 1
78 111,3 6,68 20 0,06 31 1
96 118,2 6,73 20 0,06 49 0,9
108 116,8 6,78 20,1 0,08 48 0
168 122,9 6,89 20,2 0,05 28 14,3
174 130,8 6,96 20,5 0,08 27 13,7




Tabell B2: Uppmiitta vérden under hydrolysférsok B pa dverskottsslam fran Oresundsverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 Acetat Propionat VSS
(h) (mg/1) (°Q) (mg/1) (mg/1) (mg/1)

0 0,37 6,92 20,5 0,09 0 0 6,44

1 8,6 6,86 20,5 0 0

2 16,15 6,93 20,8 0 0

3 21,25 6,93 20,7 0 0

4 19,05 6,93 20,6 8,8 0

5 21,45 6,93 20,4 1,2 0

6 21,375 6,94 20 1 0

7 20,65 6,99 20 0,8 0

8 26,2 7 20 0,08 0 0
24 70,35 6,93 20 0,06 0 0
30 72,1 6,94 20 0,07 2,1 0
48 111,5 6,79 20 0,07 1,5 0
54 127,1 6,8 19,8 0,08 4,1 0
72 111,3 6,9 20 0,08 4,99 0
78 115,9 6,9 20 0,08 9,09 0,5
96 110,9 6,87 20 0,07 20 0
108 112,1 6,88 20 0,09 22 0
168 122,8 7 20,3 0,08 25 0
174 123,4 7,06 20,5 0,09 25 3.9
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Bilaga B: Lundakraverket

Tabell C1: Uppmatta varden under fosforslappsforsoket pa éverskottsslam fran Lundakraverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 Kalium VSS
(min) (mg/1) (°Q) (mg/1) (mg/1)
0 80 6,98 19,7 0,16 30 8,54
15 88 7,1 20,3 0,07 65
30 104 7,15 20,4 0,06 100
45 120 7,16 20,4 0,05 105
60 128 7,22 20,5 0,06 115
90 136 7,25 20,5 0,06 135
120 152 7,25 20,5 0,05 130
150 168 7,27 20,4 0,06 140
180 168 7,27 20,4 0,05 135
210 168 7,27 20,4 0,05 150

Tabell C2: Uppmitta virden under hydrolysforsoket pa 20 °C med omrérning (A) 6verskottsslam fran Lundakraverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 Kalium VSS
(h) (mg/1) (°q) (mg/1) (mg/1)
0 84 7,3 20 108 8,54
16 1,2 7,66 20,4 0,36 15
87 13,6 6,57 20,5 0,07 47
111 56 5,93 20,4 0,1 90
135 38 5,64 20,5 0,09 74
Tabell C3: Uppmitta virden under hydrolysforsoket pa 20 °C utan omrérning (B) éverskottsslam fran Lundakraverket.
Tid PO4-P pH Temperatur 02 VSS
(h) (mg/1) (°q) (mg/1)
0 84 7,3 20,2 8,54
16 168 6,84 20,5 0,09
87 200 6,75 20,4 0,011
111 200 6,64 20,1 0,12
135 200 6,79 20,4 0,09

Tabell C4: Uppmatta varden under hydrolysforsoket pa 10 °C med omrérning (C) éverskottsslam fran Lundakraverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 Kalium VSS
(h) (mg/1) (°C) (mg/1) (mg/1)

0 72 7,3 8 0,16 108 8,54
16 16 7,7 8,6 0,15

87 0,8 7,57 9,5 0,15 68
111 0,8 7,21 10 0,16
135 0,8 7,16 10,1 0,15
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Tabell C5: Uppmatta varden under hydrolysforsoket pa 10 °C med omrérning (D) 6verskottsslam fran Lundakraverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 VSS
(h) (mg/1) (°C) (mg/1)

0 72 7,3 8 0,18 8,54
16 32 7,76 9,9 0,15

87 0,8 7,75 9,3 0,15
111 1,2 7,6 10 0,17
135 1,2 7,33 9,5 0,15

Tabell C6: Uppmitta vdrden under hydrolysforsoket pa 10 °C utan omrérning (E) 6verskottsslam fran Lundakraverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 VSS
(h) (mg/1) (°Q) (mg/1)

0 72 7,3 8 0,22 8,54
16 92 6,84 10,3 0,19

87 152 6,75 10,8 0,18
111 181 6,65 10,8 0,17
135 200 6,79 10,7 0,15

Tabell C7: Uppmitta virden under hydrolysforsoket pa 10 °C utan omrérning (F) 6verskottsslam fran Lundakraverket.

Tid PO4-P pH Temperatur 02 VSS
(h) (mg/1) (°Q) (mg/1)

0 72 7,3 8 0,22 8,54
16 91 6,98 9,7 0,19

87 92 6,95 10,5 0,18
111 184 6,93 10,8 0,16

135 197 6,95 11,4 0,15
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