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Abstract

As eutrophication of lakes and oceans is increasing, regulations regarding phosphorus effluents
becomes stricter. Consequently, the majority of Sweden’s wastewater treatment plants employs
some method for phosphorus removal. Increased efforts for sustainable purification methods
has also led to phosphorus removal by chemical means starting to be replaced by biological
phosphorus removal. A common biological treatment method for phosphorus removal is
Enhanced Phosphorus Removal (EBPR), in which specific process conditions are used to drive
microorganisms to accumulate excessive phosphate. Such a method was introduced at Vistra
stranden’s wastewater treatment plant in the years of 2005-2006, which worked satisfactorily
for several years. However, in the year of 2015 the efficiency of the process started deteriorating
which forced the plant to start adopting chemicals in order to not exceed effluent regulations.
The purpose of this degree project is thus to, in accordance with the plant’s current design,
evaluate the EBPR-process in an attempt of optimizing it. Hence, recommendations with
regards to process changes believed to stabilize the process will be included.

Various process parameters known for influencing EBPR were evaluated by examining, for
example, the phosphate release rate, COD/TP-ratio and by looking into carbon source
availability. The way phosphate and nitrate varied in different zones in different process steps
were studied and the project came to also include evaluation of the biological nitrogen
separation. Moreover, sludge age, residence time and various design ratios provided additional
basis for evaluation.

It was shown how the EBPR-startup resulted in significant expansion of polyphosphate
accumulating organisms, indicating the sludge having high potential for EBPR. Once the
chemicals used for precipitation of phosphorus had been washed out, the main problem were
reoccurring phosphorus peaks which though started declining towards the end of the project.
Furthermore, the results indicated that the EBPR-function seemed to be hindered both by
insufficient amounts of VFA and by the occurrence of, in certain process steps, impeding
nitrate. The low amounts of VFA originates from the inadequately functioning primary sludge
hydrolysis. This process step had been deemed necessary as the side stream hydrolysis along
with incoming VFA does not provide the process with sufficient amounts of VFA. It is therefore
recommended to attempt increasing the sludge level and even out the flow distribution between
the basins. Similarly, an attempt to establish a more continuous recirculation could improve the
hydrolysis. In addition were undesired oxygenation shown to take place in a few anaerobic
process steps, which perhaps were most pronounced for the first zone in the second biological
treatment line. Therefore, it is also recommended that the waterfall resulting in this oxygenation
is removed by, for example, introducing a ramp.

As aresult of incomplete denitrification, nitrate levels primarily originating from the ARP were
on several occasions proved high enough to negatively impact the EBPR-process. Since the
sludge’s denitrification rate appeared to be acceptable, the problem is suspected to originate
from a too low C/N-ratio. One solution could be to increase the flow used as carbon source in
the ARP but not before performing a more complete sampling to further determine potential
daily and weekly variations of NO3-N and COD. Similarly is further monitoring of, for
example, incoming VFA/POs-P-ratios and more continuous monitoring of outgoing nitrate
from ARP advocated. In addition, the use of modeling should be considered as a tool to further
assess how change in parameters such as COD, VFA, PO4-P, NO;3-N etc. influence the optimal
process configuration. Lastly, it should be mentioned that as the water temperature starts to



decrease again, the zone distribution should be reviewed once more. This since ATV-guidelines
suggest that the aerated sludge age deemed necessary for nitrification is too low at lower water
temperatures.
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Sammanfattning

I takt med den 6kade eutrofieringen av hav och sjoar stills allt hogre krav pd minskade fosfor-
utsldpp och flertalet av Sveriges avloppsreningsverk har idag foljaktligen nagon typ av fosfor-
avskiljning. I samband med 6kad strdvan efter hdllbara reningsprocesser vixer dessutom viljan
att overge kemisk fosforavskiljning for biologiska processer. En metod for sddan biologisk
fosforavskiljning bendmns bio-P i vilken sérskilda processbetingelser nyttjas for att erhélla ett
nettoupptag av fosfor. Sddan biologisk fosforavskiljning introducerades vid Vistra strandens
avloppsreningsverk i Halmstad under ar 2005-2006 vilken kom att fungera tillfredsstillande
under flera ar. Under &r 2015 forsdmrades dock fosforavskiljningen kraftigt med konsekvensen
att verket till slut fick infora simultanfillning med kemikalier for att klara utslappskraven. Syftet
med detta examensarbete dr ddrmed att for Vistra strandens ARVs nuvarande uppbyggnad
utvirdera och forsoka optimera den biologiska fosforavskiljningen. Saledes ingir det
rekommendationer over tdnkbara processidndringar nddvindiga for en mer stabilt fungerande
process.

Utviérdering av olika parametrars inverkan pa bio-P-funktionen skedde genom att bland annat
studera fosforslapp, motjoner, COD/TP-kvot och tillgang pa kolkélla. Fosfat- och nitratprofiler
uppréttades dven dver biolinjerna och projektet kom dessutom att innefatta utvérdering av den
biologiska kviveavskiljningen. Slaméaldrar, uppehallstider och diverse dimensioneringskvoter
berdknades dessutom fOr att utgora ytterligare underlag for utvardering av processen.

Det kunde ses att uppstart av bio-P under varen 2018 resulterade i betydande utveckling av
PAO-population vilken uppvisar en mycket bra bio-P-potential. D& fallningskemikalierna
lamnat systemet lag det stora driftsproblemet i veckovis aterkommande fosfortoppar vilka dock
kommit att stabiliseras allt under projektets gang. Baserat pd erhdllna resultat riskeras
bio-P-funktionen stundom begrinsas av otillracklig tillgang pa kolkilla och av nitrathalter. Den
otillrackliga méngden kolkélla har sitt ursprung i en lag hydrolyshastighet i SSH och lagt
fungerande primérslamshydrolys, vilken endast pad marginalen visats nodvéndig for en stabil
process. Forsok till att nd en hogre slamniva och jdmnare recirkulationspumpning samt
flodesfordelning mellan forsedimenteringsbassdngerna rekommenderas dérfor. Oonskad
syresdttning har dven konstaterats pa diverse platser och dr kanske mest uttalad vid det
inkommande flodet till den andra biolinjens anaerobzon. Darfor rekommenderas det dven att
det vattenfall som resulterar i denna byggs bort med exempelvis en ramp.

Vid flera tillfdllen har nitrathalter hoga nog att verka storande pa bio-P-processen pévisats,
framst ut fran ARP, som konsekvens av ofullstdndig denitrifikation. Eftersom denitrifikations-
hastigheten for returslam tycks vara tillfredsstéllande misstinks problemet snarare ha sitt
ursprung i en for 14g C/N-kvot. Som en 16sning kan flédet som anvénds som kolkélla till
anoxzon 1 ARP 6kas. Dock bor en mer fullstindig provtagning genomforas forst for att faststilla
eventuell dygns- samt veckovariation dir inforande av kontinuerlig métning av nitrat hade varit
att foredra. Liknande foresprakas ytterligare undersdkningar av biostegets inkommande
VFA/POs-P-kvot och 6vrig belastning, allt for att fa en mer fullstéindig bild av processen. Dartill
kan modellering vara ett bra verktyg for att vidare bedoma hur édndring av diverse parametrar
paverkar processen och optimal processkonfiguration. Slutligen bor det ockséa péapekas att da
vattentemperaturen sjunker mot vintern igen borde zonindelningen ses Over pa nytt. Detta
eftersom ATV-riktlinjer indikerar att den luftade slamdldern nddvéndig for nitrifikation &r for
lag vid lagre vattentemperaturer.
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1 Bakgrund

Okad eutrofiering av ytvatten har lett till striingare krav for fosforutslipp och foljaktligen har
samtliga av Sveriges kommunala avloppsreningsverk nagon slags fosforavskiljning (Havs- och
vattenmyndigheten, 2016). Sddan fosforavskiljning sker idag ofta med kemisk fallning men
intresset for biologisk fosforavskiljning dkar i samband med att hogre krav stills pa héllbar
vattenrening med minskad kemikalieanvdndning och energiatgang (Borglund, 2004a).

Vistra strandens avloppsreningsverk (ARV) har sedan en omfattande ombyggnation &r 2005-
2006 kommit att, utover biologisk kvaverening, dven inkludera biologisk fosforrening. Den
biologiska fosforreningen har fram till ar 2015 fungerat relativt stabilt och foljaktligen lett till
ca 80 % minskad anvdndning av féllningskemikalie eftersom den endast anvénts for
efterpolering. Emellertid forsdmrades den biologiska fosforreningen av okénda skél kraftigt
under sommaren ar 2015, resulterandes i forhdjda fosforhalter utgaende fran biosteget. Saledes
har den efterfoljande flotationsanldggningen fétt koras i storre utstrdckning &n Onskat och
anldggningen har blivit tvungen att bade simultanfilla samt efterfilla.

Internbelastningen av fosfor har sedan jarnklorid slutade anvindas vid slutavvattningen som
komplement till polymer 6kat med cirka 15 %. Detta kan tdnkas vara en av anledningarna till
forsdmringen eftersom det tillsatta jarnet tidigare bundit fosfaterna nédrvarande 1 rejektvattnet.
Problemet kan alltsd tdnkas ligga i att méingden lattflyktiga fettsyror (VFA) i relation till
fosfatfosfor (POs-P) till biosteget &r for liten. Tillgdngen pa VFA &r namligen viktig nér det
kommer till mikroorganismernas kolbehov och dr en av forutséttningarna for att den biologiska
fosforreningen ska fungera tillfredsstdllande (Daton & Wallergard, 2003).

Tidigare har anldggningen forsokt att hydrolysera bioslam i en avskiljd volym men da
misslyckats med att just producera tillricklig méngd VFA. Genom en mindre ombyggnation
under ar 2016 har primédrslamshydrolys dérfor inforts 1 forsedimenteringen och resulterat 1 en
bittre VFA-produktion. Reningsverket har sedan forsokt starta upp den biologiska
fosforreningen igen men da resultatet inte varit stabilt krdvs vidare utredning och optimering.

1.1 Syfte och problemstillning

Syftet ar att for Vistra strandens ARVs nuvarande uppbyggnad finna en optimal
processkonfiguration géllande dess biologiska fosforrening. Detta gors genom att arbeta med
foljande problemstéllningar:

e Hur ir reningsverksprocessen vid Véstra stranden utformad och hur dverensstimmer
processbetingelserna med vad som &r optimalt for en fungerande hydrolys- och
bio-P-process enligt rapport av Salmonsson et al. (2017)?

e Hur avskiljs fosforn i de olika processtegen och hur paverkas bio-P-funktionen av
fallningskemikalie?

e Ar VFA-tillgadngen den frimsta begrinsande faktorn for bio-P?

e Begrinsas bio-P av nitrathalter 1 biosteget? Om sa ar fallet, fran vilket processteg har
detta nitrat sitt ursprung och hur skulle detta kunna undvikas?



e Anvinds bioreaktorerna i huvudflodet optimalt (med avseende péd aerob-, anox- och
anaerobzons indelning) betridffande bio-P?

e Ar primirslamshydrolys nédvindigt utdver befintlig sidostromshydrolys? Behovs i sa
fall primérslamhydrolysen optimeras och dd hur?

1.2 Avgréansningar

Projektet innefattar inte fullstindig optimering av kvédveavskiljningen. Projektet kommer inte
heller berdra processdndringarnas paverkan pa biogasproduktionen eller annan optimering av
denna. Tidsbegriansning har medfort att fosforupptagsforsok ej har inkluderats och for
utvdrdering av slammet anses fosforslappforsok i detta fall tillriackligt. Ingen modellering, utan
endast statiska berdkningar, genomfors.



2 Biologisk fosforavskiljning

Avskiljning av fosfor fran avloppsvatten kan ske pa varierande sitt dér olika processer avskiljer
olika fosfortyper (Salmonsson et al., 2017). Fosfor i organisk form forekommer som 16st eller
partikuldrt bunden och bryts i reningsverk vanligen ned till ortofosfat (POs-P) vilket
tillsammans med polyfosfat (poly-P) utgér de oorganiska typerna av fosfor. Totalfosfor (TP)
anviands darfor ofta som ett matt pa total mangd organiskt bunden fosfor, PO4-P och poly-P
(Havs- och vattenmyndigheten, 2013). Partikuldr organisk fosfor avskiljs i form av slam i
forsedimentering samt i den biologiska reningen (Sérner, 2007). Assimilation av fosfor sker
dessutom alltid vid biologisk rening genom mikroorganismers tillvixt dir detta producerade
slam sedan kan avskiljas i en efterfoljande sedimentering.

Kemisk fillning anvédnds ocksd som en avskiljningsteknik eftersom férekomst av metalljoner
kan fdlla ut fosfor som metallfosfater som adsorberar till de samtidigt utfillda
metallhydroxiderna (Bjorlenius & Wahlberg, 2005). Kemiskt slam har dock visat sig ha sdmre
egenskaper dn slam som erhallits via biologisk fosforavskiljning; exempelvis dr det mindre
effektivt att anviinda som véxtnéring (Sérner, 2007). Vidare fas minskad slamproduktion och
bédttre sjunkegenskaper, vilket bland annat ger effektivare slamavvattning, vid biologisk
fosforavskiljning (la Cour Jansen et al., 2009a).

I motsats till de tekniker som ndmnts ovan mojliggors bio-P genom att gynna mikroorganismer
som har potential att lagra fosfor i storre utstrickning 4n manga andra bakterier. Detta kallas
lyxupptag av fosfor och mikroorganismer kapabla till detta gér under bendmningen
polyfosfatackumulerande organismer (PAO). Dessa tar upp léttflyktiga fettsyror (VFA), vilka
1 cellerna lagras som kolkélla i form av polyhydroxyalkanoater (PHA), vid anaeroba
forhallanden. Detta parallellt som organismerna spjilkar av poly-P och ddrmed avger ortofosfat,
resulterandes 1 ett P-sldpp, och organismerna far ut energi (Acevedo et al., 2014).

Under aeroba forhédllanden forbrukas istdllet lagrat PHA under organismernas tillvaxt samtidigt
som lyxupptag av fosfor sker resulterandes i1 nettoupptag av fosfor och pa sé sitt ett fosforrikt
overskottsslam (Acevedo et al., 2014). Genom specifika processbetingelser dir anaeroba och
aeroba forhallanden varieras kan alltsa ett nettoupptag av fosfor och dirmed fosforavskiljning
erhallas. I figur 2.1 ses en forenklad bild av PAO-metabolism under aeroba respektive anaeroba
forhédllanden.
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Figur 2.1. Forenklad bild av metabolismen hos PAO under aeroba (héger) respektive anaeroba
(vinster) forhallanden. Bild fran Salmonsson et al. (2017), modifierad med ursprung i Tykesson
(2005).



I bio-P-processer konkurrerar dessa PAO under anaeroba forhallanden med andra
mikroorganismer om VFA, diar exempel pd sddana organismer dr glykogenackumulerande
organismer (GAO) (Acevedo et al., 2014). Eftersom GAO anvénder glykogen pé liknande sétt
som PAO anvénder fosfor och dirfor inte tar upp fosfor kan utbredning av GAO alltsa ha
negativ effekt pa fosforavskiljningen.

2.1 Betydande parametrar for biologisk fosforavskiljning

Som redan berorts dr VFA-tillgangen hogst viktig for en fungerande bio-P-process och for att
avskilja 1 mg PO4-P fordras 10-20 mg VFA (Henze, et al., 1997; Jonsson et al., 1996; Metcalf
& Eddy, 2014). Ett annat riktvédrde for stabil bio-P som brukar anvéndas ér att in till biosteget
bor VFA/fosfor-kvoten som ldgst overstiga 10 (Christensson et al., 1995). Faktum é&r att dven
variationer 1 mingd tillgéngligt VFA, alltsd ndr VFA-tillgdngen dr omvixlande hog och lag, har
visat sig ha negativ effekt pa processen (Temmink et al., 1996).

Eftersom kemisk féllning minskar méangden tillgdangligt fosfat kan GAO ges konkurrensfordel
over PAO och bio-P-processen kommer dd krdava mer och mer tillsats av fallningskemikalie
(Tykesson, 2005). Om biologisk fosforavskiljning ska kombineras med kemisk &r det darfor att
foredra att efterfilla, det vill séga att fallningskemikalien tillsétts efter biosteget. Liknande ska
slammet som erhalls vid efterféllning separeras fran returslammet sa att interna rejektvattens-
floden eller recirkulationfloden av kemslam ej nar biosteget.

Da processen utnyttjar mikroorganismernas skiftande metabolism under anaeroba respektive
aeroba/anoxa forhédllanden paverkas processen negativt om syre eller nitrat finns tillgéngligt 1
de zoner som avses som anaeroba (Salmonsson et al, 2017). Detta eftersom PAO da kan
konkurreras ut av aeroba bakterier eller denitrifierare genom att de forbrukar den oftast
begrinsade kolkédllan VFA. For att inte stéra bio-P-processen finns det dven riktvirde for
nitrathalten in till anaerobzon, som ej bor dverstiga 0,5 mg NO3-N/1 (Meijer et al., 2002
refererat i Borglund, 2004b). Liknande hindrar dalig luftning i aeroba zoner PAO fran att ta upp
fosforn (Acevedo et al., 2014). Det har ockséd rapporterats att dverluftning, vilket oxiderar
lagrad PHA vilket resulterar 1 ett mindre fosfornettoupptag, kan intréffa om luftningsprocessen
inte minskas vid minskad organisk belastning (Brdjanovic et al., 1998). Konsekvensen av sddan
overluftning riskerar dirmed bli hogre utgaende fosforhalter. Da den organiska belastningen
vanligtvis minskar under helger brukar det darfor talas om “mandagsfosfortoppar”.

Forandring 1 temperatur har olika effekt pa olika delar av bio-P-processen. Vid ldgre
temperaturer 0kar slamproduktionen och dirmed 6kar mikroorganismernas formaga att lagra
poly-P (Janssen, Meinema & van der Roest, 2002). Dessutom minskar nitrifikationen vilket,
om kompensation med 6kad slamalder inte sker, ddirmed minskar VFA-konkurrensen. Faktum
ar ocksé att vid 10°C dominerar PAO 6ver GAO (Lopez-Vazquez et al., 2009). Vid lidgre
temperaturer minskar dock ocksa reaktionshastigheter resulterandes i ett ligre fosforslapp
respektive upptag (Janssen, Meinema & van der Roest, 2002). Samtidigt minskar ocksd den
anaeroba hydrolysen vilket leder till ldgre tillgdng pa VFA. Bio-P-processen dr rapporterad att
verka ned till temperaturer av 4-5°C (Tykesson, 2005).

Hogre anaerobt fosforsldapp och dirmed hogre aerobt fosforupptag fas vid hogre pH dér optimalt
pH for PAO dr pH 7,5 (Metcalf & Eddy, 2014). Léagre fosforsldpp fés vid pH<6,5-7,0. Narvaro
av magnesium- och kaliumjoner krévs for transport av de negativt laddade fosfatjonerna genom
cellmembranet hos PAO och ér f6ljaktligen nodvéndiga for en fungerande bio-P-process.



Slamalder (SRT) dr den genomsnittliga tiden for luftning av en slampartikel och kan styras
genom slambhalt i biosteget och uttag av overskottsslam (Salmonsson et al., 2017; Stockholm
vatten & avfall, n.d.). For bio-P-processer ér lag slamalder att foredra eftersom okad organisk
belastning (och dirmed minskad slamalder) resulterar i hogre slamproduktion och dirmed uttag
av Overskottsslam (Janssen, Meinema & van der Roest, 2002). Mer uttaget overskottsslam ger
som bekant hogre uttag av, i slammet, assimilerat eller lyxupptaget fosfor. Dock kan slamaldern
ej vara hur 14g som helst dd fosforupptag beror av att nedbrytning av PHA hinner ske i PAO.
For att detta ska hinna ske uppges fyra dagar vara den liagsta mojliga luftade slamaldern vid
10°C (Metcalf & Eddy, 2014).

For lang anaerob slamalder kan dessutom resultera i ett sekundért fosforslépp, dar PAO inte har
VFA tillgdngligt under anaeroba forhdllanden (Barnard & Scruggs, 2003). Detta resulterar 1 ett
langsamt fosforsléapp utan upptag av VFA och didrmed ingen inlagring av PHA. Reduktionen
av PHA resulterar i sin tur i att fosfor inte tas upp sedan i den aeroba zonen. Detta fenomen har
rapporterats forekomma 1 anaerob slambehandling, 1 anoxisk zon ndr nitratet dr slut och
biosedimenteringen vid lag nitrathalt (Tykesson, 2005; Barnard & Scruggs, 2003). Over-
dimensionering av anaeroba zoner och anoxiska zoner med langa uppehallstider ar darfor ej att
foredra (Borglund, 2004c).

In till biosteget bor fosforhalten vara relativt hog for att gynna PAO-selektionen (Salmonsson
et al., 2017). Dessutom krivs motjoner s som magnesium, kalium och kalcium for fosforsléapp
samt upptag for att kompensera fosfatjonernas negativa laddning. Katjonsproportionerna som
kravs for fungerande bio-P-funktion har visat sig variera mellan motjonerna och kalcium
betraktas ofta inte som en nddvéndighet for bio-P-processen (Schonborn, Bauer & Réske 2001;
Rickard & McClintock, 1992). Detta hérleds bland annat till att kalciumbundna polyfosfater
tycks vara mindre kénsliga nir det kommer till fordndring i1 redoxforhéllanden. Halterna in till
biosteget av magnesium och kalium daremot bor dverskrida 0,3 mg Mg/mg TP samt 0,4 mg
K/mg TP (Tykesson & la Cour Jansen, 2005). Faktum é&r att under anaeroba forhallanden sléapps
0,29-0,32 mol magnesium och 0,27-0,36 mol kalium f6r varje mol fosfor (Jonsson et al., 1996).






3 Slamhydrolys

Vid de flesta reningsverk i Sverige innehaller inte vattnet tillrdckligt stor médngd VFA for en
effektiv biologisk fosforavskiljning (Sdrner, 2007). Istéllet produceras lattnedbrytbara
organiska foreningar genom en metod dér hydrolys utnyttjas. Begreppet hydrolys innefattar hiar
de inledande biologiska nedbrytningsstegen dér organiska foreningar sd smaningom omvandlas
till 1osliga foreningar. Dessa kan sedan anvédndas for denitrifikation eller biologisk
fosforavskiljning i reningsverkets olika volymdelar.

Hydrolys sker med utsondrade enzymer utanfor bakteriecellerna och kan ske anaerobt, anoxiskt
eller aerobt (Davidsson et al., 2008). Aerob hydrolys sker i reningsverkens luftade zoner och
hjélper till att reducera slamproduktionen. De bildade hydrolysprodukterna oxideras dock
snabbt och aerob hydrolys kan dirfor inte anvéndas for att producera substrat for exempelvis
PAO (Salmonsson et al., 2017). Hydrolys under anoxa forhédllanden &r anvindbart for
anldggningar med biologisk kvéveavskiljning eftersom hydrolysprodukterna anvinds som
kolkélla vid denitrifikation (Davidsson ef al., 2008; Salmonsson et al., 2017).

Nedbrytning under anaeroba forhallanden sker 1 flera steg men genom att reglera uppehallstid
och temperatur kan nedbrytningen begrénsas till de tva forsta stegen som ar hydrolys och
bildning av syra (Davidsson ef al., 2008). D4 det organiska materialet till stor del forekommer
som partiklar dr hydrolyssteget hastighetsbegriansande. De bildade foreningarna kan sedan
anvindas av anaeroba oxiderande organismer eller fermenterande bakterier 1 ett
syrabildningssteg dir bland annat lattflyktiga fettsyror bildas. Om nedbrytningen inte begransas
till de tvé forsta nedbrytningsstegen bryts fettsyrorna ned till acetat, koldioxid och vitgas vilka
sedan vidare omvandlas till metan och koldioxid.

Det slam som bildas vid reningsverket i hog koncentration och méngd kan alltsa utnyttjas vid
anaerob hydrolys for att bilda VFA &dven fast slammet normalt ej kan klassas som
lattnedbrytbart (Sérner, 2007). Béde returslam (&ven kallat bioslam) och primérslam kan
anvéndas vid hydrolys for VFA-produktion (Salmonsson et al., 2017). For att beskriva hydrolys
mits ofta 19st organisk substans, sd som TOC eller COD, men dven slutlig TS-halt (Davidsson
et al., 2008).

3.1 Betydande parametrar for slamhydrolys

Temperatur har stor inverkan pd slamhydrolys (Salmonsson et al, 2017). Vid ldgre
temperaturer, ca 10°C, har hydrolysutbytet av 16st COD visat sig endast bli 65 % av det vid
hogre temperaturer, ca 20°C (Jonsson & la Cour Jansen, 2006). Vid sa laga temperaturer som
4°C har Yuan, Sparling och Oleszkiewicz (2011) visat att slamhydrolys, i och med de laga
erhdllna VFA-halterna, inte kan betraktas som tekniskt lamplig. Vidare visade de dven pa att
produktionshastigheten av VFA blir betydligt ldgre utan omrérning. Detta eftersom omrorning
héller material jamnt fordelat i hydrolysreaktorn och héller organiskt material suspenderat.

Lag total slamalder (<20 dagar) i1 avloppsreningsverket ar att foredra eftersom mindre COD
hinner brytas ned, vilket ger ett bittre hydrolysutbyte i form av 16st COD (Jonsson & la Cour
Jansen, 2006). D4 metanbildare viaxer langsamt ska uppehallstiden i hydrolysreaktorn héallas
relativt kort samtidigt som den méste vara tillrickligt lang for att VFA ska produceras
(Davidsson et al., 2008).



3.2 Priméirslamshydrolys

Primédrslam, dér hydrolyserbart material per mdngd TS ar hogre &n i returslam, anvédnds pa
manga reningsverk for biogasproduktion och kan ske 1 antingen huvudstrommen eller via en
sidostrom (Salmonsson et al., 2017). Vid huvudstromshydrolys sker, utdver sedimentering,
hydrolys 1 forsedimenteringsbassédngen via den anaeroba miljon som rader 1 sedimenterat slam
(Davidsson et al., 2008). Forsedimenterat slam pumpas sedan upp till vattenytan sd att
hydrolysprodukter tvittas ur och foljer med vidare till biosteget medan slam ater sedimenteras.

Primérslamshydrolys 1 huvudstrommen anses relativt enkelt men kan leda till att biosteget,
sarskilt vid hoga infloden, belastas av bade fosfor samt suspenderade partiklar (Tykesson,
2005). Dessutom kan inte dosering av kolkélla styras eftersom den effektivt foljer med
huvudstrommen. Vid denna typ av hydrolys sjunker dessutom pH oftast mer &n vid
returslamshydrolys (Petersen, 2002). Primdrslamshydrolys har dock fordelen att organiskt
material ar tdmligen lattillgdngligt jamfort med returslamshydrolys (Ucisik & Henze, 2008).
Producerad VFA utgors dessutom vid denna typ av hydrolys till stérre delen av propionat, vilket
gynnar PAO over GAO.

Optimal uppehallstid for primérslamshydrolys ér cirka 2-3 dagar (Janssen et al., 2002).

3.3 Returslamshydrolys

Fran rapport av Andreasen, Petersen och Thomsen (1997) kan ses att pa danska reningsverk vid
temperaturer inom 8-17°C erholls vid slamhydrolys ett utbyte pa ungefir 2,5 % lost COD av
totalt COD. Dock belyser Jonsson och la Cour Jansen (2006) svarigheterna med att maéta
hydrolysutbyte eftersom mikroorganismer i returslammet tar upp producerad VFA direkt (och
didrmed fas ett P-sldpp alltsa redan i hydrolysreaktorn). Returslamshydrolys har fordelarna att
det nyttjar en syrefattig strom med hog slamhalt dir reaktorn inte riskerar att paverkas negativt
av hoga floden (Salmonsson et al., 2017).

Vid returslamshydrolys har uppehallstid pa upp till 18 dagar visat sig 6ka utbytet av VFA men
att uppehéllstid Over detta ger negativ inverkan av metanogener (Xiong et al, 2012).
Metanogener gynnas enligt samma studie ocksé av pH-vérden inom 6,75-7,10. En annan studie
har dock visat pa att om uppehallstiden vid 20°C enbart overstiger 7,8 dygn sd uppréttas
population av sddana metanbildare (Metcalf & Eddy, 2014).

Studier visar pa att produktionen av VFA péaverkas negativt om verket har forsedimentering
eftersom returslammet da innehéller lagre mingd organiskt littnedbrytbart material (Jonsson &
la Cour Jansen, 2006; Ucisik & Henze, 2008). Hogre hydrolysutbyte fas ocksd om verket inte
har nitrifikation eftersom nitrifikation kraver hogre slamalder i biosteget (Jonsson & la Cour
Jansen, 2006).

3.3.1 Sidostromshydrolys (SSH)

Om endast ett delflode av returslammet gér via en anaerob eller anoxisk hydrolysreaktor fés
istillet en sa kallad sidostromshydrolys (Davidsson et al, 2008). Faktum ar att av de
reningsverk 1 Sverige som har biologisk fosforavskiljning har cirka hélften en process som
innebdr sidostromshydrolys (SSH) av returslam (Salmonsson et al., 2017).

I motsats till da hydrolys av returslam sker i huvudflodet kan den negativa effekten pd biosteget
som riskeras fas vid hoga infloden genom extra belastning av fosfor undvikas (Petersen, 2003a
refererat 1 Salmonsson, 2017). En sddan reaktor kan dessutom ge hogre fordenitrifikations-
potential och pa sa sitt resultera i bittre kvaveavskiljning (Salmonsson ef al., 2017). Dessutom
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intriffar fosforslapp i reaktorn och dérfor behdvs eventuellt inte den anaeroba zonen i biosteget
pa huvudstrommen (eller sd kan den atminstone ofta minskas). Detta faktum gor ocksa att
processen blir mindre beroende av variation i flode samt koncentration pa inflddet.

Hog nitrathalt 1 slammet som anvéinds for hydrolys forsdmrar forutséittningarna for bio-P
eftersom den i SSHn producerade VFAn anvénds av denitrifierare (Salmonsson et al., 2017).
Om nitrathalter detekteras i utflodet frdn SSHn &r risken att producerat COD ej riacker for total
denitrifikation och VFA kommer didrmed ej finnas tillgingligt for bio-P. Om detta dr ett
problem kan dock anlidggning av en slamanoxzon fore SSHn hjilpa till att via hydrolysen i
slamanoxen frigora 16st COD och dirmed minska nitrathalterna. Hogt flode till
hydrolysreaktorn ger fler PAO som genomgar fosforslédpp men i de fall biologisk kvidverening
anvinds ger det ocksd hog nitratbelastning. Rekommendationen dr darfor att vid nitrathalter pa
5-15 mg NOs3-N/l i slammet bor flodet begréansas till SSHn.

Optimal fosforavskiljning rapporteras fas ndr cirka 4-7 % av returslamsstrommen leds till
hydrolysreaktorn dir uppehéllstiden halls inom 30-40 timmar (Petersen, 2002 refererat 1
Salmonsson, 2017). Den optimala hydrauliska uppehallstiden (HRT) vid sidostromshydrolys 1
ett annat forsok har dock visat sig varit pa 24-30 timmar och optimalt flode mellan 5-10 % av
returslamsflodet (Petersen, 2003a refererat i Salmonsson, 2017). For gynnsam anaerob hydrolys
bdr anaerob slamalder ej heller vara hogre dn 7-8 dagar men bor dverstiga 2-3 dagar.

Utbytet av 16st COD blir lagre vid anvindande av forsedimentering eftersom COD 1 och med
denna avskiljs och ej nar biosteget (Jonsson & la Cour Jansen, 2006).

Aktiv returslamsprocess (ARP)

Egentligen dr en ARP en avancerad SSH eftersom den vanligtvis har mojlighet till styrning och
luftning och dérfor kan variera mellan anaerob, aerob eller anox (Faxé et al., 2012 refererat 1
Salmonsson et al., 2017). Funktionerna &r flera, dér ett alternativ &r hydrolys for okad
fordenitrifikation eller bio-P jamfort med en SSH. Andra alternativ inkluderar véxlande
denitrifikation samt nitrifikation eller anvéindning for att mer organiskt material ska brytas ned.

ARP-begreppet anvinds dock dven for att beskriva en process dir nitrifikationen optimeras.
Optimeringen sker genom att processen medfor hogre luftad slamélder, mer effektiv luftning
och tillvixt av nitrifierare (Salmonsson et al, 2017). Sammanfattat innefattar processen
luftning av returslam ihop med rejektvatten fran slamavvattningen, vilket dr rikt pd ammonium,
resulterandes 1 minskat volymsbehov for tillvixt av just nitrifierarna.
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4 Biologisk kvaveavskiljning

Kvévehaltiga foreningar har, som tidigare ndmnt for fosfor, visats resultera i eutrofiering av
sjoar och hav (Gillberg ef al., 2003). Dérfor maste reningsverk idag ofta ocksd bedriva ndgon
form av kvéveavskiljning. For langtgaende biologisk kviveavskiljning, d&ven kallad dissimilativ
avskiljning, nyttjas olika typer av autotrofa bakterier for stegvis omvandling av ammonium,
nitrit och nitrat till kvdvgas. Denna process kan delas upp i tva delar dir det forsta steget i form
av nitrifikation omvandlar ammonium, vilket & den dominerande kvéveforeningen i
avloppsvatten, till nitrat. Omvandlingen, vilken medfér hog syreforbrukning, sker i en
tvdstegsreaktion med nitrit som forstastegsprodukt vilket vanligtvis inte ackumuleras. Viktigt
att ndmna &dr ocksa att hogre BOD-halter riskerar resultera 1 att nitrifierare konkurreras ut till
forman for mer effektiva heterotrofa bakterier. Samma konkurrens riskeras vid ldgre syrehalter.
Da temperatur ocksaé i allra hogsta grad paverkar bakteriernas tillvaxt har &ven denna parameter
en stor inverkan pé nitrifikationens effektivitet (Tykesson, 2005). Lagre temperaturer verkar
hindrande pa tillvixten vilket foljaktligen gor att hogre slamaldrar och bassiangvolymer kravs
for lika hog grad av nitrifikation som vid hogre temperaturer.

Det andra steget dr denitrifikation vilket bedrivs av fakultativt anaeroba bakterier som vid
franvaro av fritt syre istdllet nyttjar nitrat som syrekalla (Gillberg et al., 2003). I den man
kolkélla finns tillgédngligt omvandlar dessa denitrifierare da nitrat till fri kvdvgas. Vid brist pa
kolkélla eller ndringsdmnen kan dock ackumulation av kvédveoxider och nitrit ske, ndgot som
bor undvikas eftersom detta verkar inhiberande pa organismerna. Kolkillor som behovs kan
vara bade av den interna och externa sorten. Externa kolkéllor inkluderar exempelvis acetat
eller etanol och intern kolkédlla utgérs av organiskt material tillgdngligt 1 slam och
avloppsvatten. Eftersom kolkéllans léttillganglighet direkt pdverkar denitrifikationshastigheten
varierar denna hastighet ocksa med olika kolkéllor.

Nér bakterierna anvdnder sig av endogent material fas den lidgsta mgjliga
denitrifikationshastigheten och for slam som inte anpassat sig efter en sdrskild kolkélla
rapporteras acetat oftast ge upphov till de hogsta denitrifikationshastigheterna (Hagman, 2003).
En reaktor déar hydrolys sker under anoxiska forhallanden kallas ofta slamanox vari samtlig
VFA som producerats i denna anoxa hydrolys atgdr for denitrifikation.

I denitrifikationsforsok med slam fran Klagshamns reningsverk rapporteras en maximal
hastighet pd straxt over 8 mg NO2+3-N/(g VSS-h) med acetat som kolkélla och temperaturen
20°C (Hagman, 2003). Liknande ger Henze et al. (1995) att for en temperatur pd 20°C och
acetat som kolkidlla &r den maximala denitrifikationshastigheten cirka 8,5 g NO2+3-N/(kg
VSS-h). Enligt Gillberg ef al. (2003) ddremot rapporteras denna denitrifikationshastighet uppga
till 10-15 g NO2+3-N/(kg VSS-h). Denitrifikationshastigheten, som inte &r lika temperatur-
beroende som nitrifikationshastigheten, minskar till 4-5 g NO2:3-N/(kg VSS-h) om
temperaturen sjunker till 15°C (Gillberg et al., 2003; Henze et al., 1995). Den endogena
denitrifikationshastigheten vid 20°C ligger pa cirka 0,4-0,5 g NO2+3-N/(kg VSS-h).

For effektiv denitrifikation krévs ocksa att C/N-kvoten overstiger 4-4,5 kg BOD/kg N som ska
denitrifieras (la Cour Jansen, 1991). For omvandling av COD till BOD f6r avloppsvatten kan
approximationen i ekvation (1) goras (Henze et al., 1995):

COD = (2 —2,5) X BOD (1)
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Enligt danska designkriterium krdvs en aerob slamalder pd maximalt 10 dagar for effektiv
nitrifikation pd ett reningsverk dér temperaturen som légst dr 10°C (la Cour Jansen, 1991). Vid
hogre temperaturer kan den aeroba slaméldern vara ligre, exempelvis cirka 5 dagar vid 15°C.
Nitrifikationshastigheten vid 20°C ligger vanligtvis kring 2,0 mg NO2+3-N/(g VSS-h) och
sjunker till cirka 1,3 mg NO2+3-N/(g VSS-h) vid 15°C (Gillberg et al., 2003).
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5 Uppstart av bio-P fran kemisk fiallning

Eftersom biologiska processer i jimforelse med kemisk féllning inte dterhdmtar sig lika snabbt
efter processtorningar finns ett antal verk som kombinerar biologisk och kemisk fosfor-
avskiljning (la Cour Janssen et al., 2009b). Da bio-P drivs simultant som kemisk fallning méste
dock ett flertal uppkomna konkurrenssituationer tas i beaktande. PAO maste tillitas ta upp den
mingd fosfor som kravs for att anvinda upp VFAn, vilket annars tas upp av GAO vilka
foljaktligen gynnas. Forst dérefter kan man tillata resterande fosfor avskiljas med kemisk
féllning, en balans som &r svar att upprétthalla da fosfor- och VFA-halter ofta varierar. Fler
svarigheter foljer ocksa av att parametrar sa som temperatur, nidringsimnen och pH inverkar pa
mikroorgansimernas aktivitet.

Om forutsdttningarna for bio-P betraktas som goda sker kemikaliedosering med fordel
intermittent eftersom nirvaron av fallningskemikalie, vilken inverkar negativt pa PAOs tillvaxt,
dédrmed minimeras (la Cour Janssen ef al., 2009b). Faktum é&r att med intermittent dosering har
bio-P rapporterats mojlig att kombineras med forfdllning. Vid krav péa kontinuerlig dosering
foredras dock simultanfillning framfor forfillning och dosering sker helst innan
biosedimenteringen men efter aktivt-slam-bassdngerna. Drift av bio-P kombinerat med
fallningskemikaliedosering har alltsd visat sig fungera &dven med kontinuerlig
kemikaliedosering, men endast sa ldnge doseringen inte dr for hog. Kapaciteten for biologisk
fosforavskiljning hos slammet minskar dock som konsekvens. Overlag 4r emellertid
efterfallning helt klart att foredra d& det har minst inverkan pa biosteget.

I sammanfattning géllande omstéllning till bio-P fran kemisk fallning &r det alltsa viktigt att
tillracklig méngd VFA finns for PAO-tillviaxt (la Cour Janssen et al., 2009b). I en studie dér
omstillning till bio-P frén kemisk fllning genomforts pd Oresundsverket i Helsingborg visade
det sig ta mer &n ett halvar innan P-sldpp 1ag pa samma niva som for linje med endast bio-P-drift.
Da PAO inte anses langsamtvixande betraktas ett halvar som mycket lang tid. I Borglund
(2004c¢) dras slutsatsen att omstéllning till bio-P inte bor ske innan kemikaliedoseringen till
biosteg avslutats. Detta d& exempelvis introduktion av anaerob zon innan tillrickligt mycket
fosfor finns tillgdngligt gynnar GAO eftersom VFA men inte fosfor finns tillgéngligt.
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6 Ovriga riktlinjer for bio-P-drift med SSH

Salmonsson et al. (2017) statuerar flertalet tumregler for SSH-dimensionering. Utifrin HRT
och Q fas ndodvindig volym (V) for SSHn enligt ekvation (2):

V =Q x HRT (2)

Petersen (2003b) refererat i Salmonsson ef al. (2017) beskriver en metod for hur SSH bor
dimensioneras genom att utga fran kvoten for COD/TP i inkommande vatten till biologin samt
forhallandet anaerob och total slaméalder. COD/TP éar kvoten for forsedimenterat vatten, vid
anviandning av sddan, dir produktionen av dverskottsslam ar direkt proportionell mot méngd
COD till biosteget. Petersen (2003b, refererat i Salmonsson et al., 2017) antar att av
inkommande COD omvandlas 45 % till 6verskottsslam. Tillsammans med antagandet av Henze
et al. (1997) att 1 g COD 1 slam motsvarar cirka 0,7 g VS och att SS i slam bestér till cirka 70
% av VS fas att detta dr detsamma som att 45 % av inkommande COD (COD 1 g/l) omvandlas
till SS. Produktion av dverskottsslam (OS i g/L) kan dirmed generellt beriiknas enligt ekvation

3):
Overskottsslamsproduktion = 0S = 0,45 X COD;y (3)

Varken bio-P eller kemisk fdllning dr nédvindig dd COD/TP > 148 g/g eftersom samtlig fosfor
avskiljs genom assimilering. Om da dessutom endast fosforavskiljning pa 90-95 % kravs, vilket
det ofta gor, behovs inte bio-P om COD/TP > 133-140 g/g. Forutséttningar for bio-P dr goda
om kvoten ligger inom 40-60 g/g eftersom fosforoverskottet gynnar selektionen av PAO. Om
kvoten < 133 g/g kan, for x % avskiljning, fosforhalt som maéste nas i slammet (g/1) beréknas
via ekvation (4):

e x
Psiam = Prait i siam X 0S = W X COD;y 4)
PN

dér Piv (g/1) betecknar inkommande fosforhalt.

Skillnaden mellan Psiam och fosforhalten 1 slam vid assimilering motsvarar den mangd fosfor
som didrmed bor avskiljas via lyxupptag, Piyx. Enligt Petersen (2003b, refererat i Salmonsson et
al., 2017) bestdr SS av cirka 1,5 % fosfor. For 100 % avskiljning kan fosforhalten i slam
(Pnaielyx), se ekvation (5), berdknas vilket sedan kan anvéndas till att berdkna slammets
fosformangd enligt ekvation (6).

Phalt,lyx = Pgiam — Phait ass i stam = W — 0,015 (5)
Plyx = Phalt,lyx x 0S >
1
Plyx = (m — 0,015) x 0,45 X CODIN (6)
’ PiN
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Den andel av CODnydrolys Som hydrolyseras anaerobt dr den kolkélla som blir tillgénglig for
PAO och dirmed driver P-slipp. Kvoten mellan méingd anaerobt slam och den totala
slamméngden anges 1 Salmonsson ef al. (2017) vara den samma som kvoten mellan anaerob
samt total slamalder (SR Tana/SRTiot). Fran detta kan producerad méngd VFA i SSHn (CODvra,1
1 g/l) beréknas enligt ekvation (7):

SRTana
SRTtot

SRTgna

CODVFA,l = CODhydrolys X SRT¢ot

= 0,45 X COD;y X

(7)
dér SRTana betecknar anaerob slamélder (dagar) och SRT total slamélder (dagar).

Petersen (2003b refererat i Salmonsson et al., 2017) antar att utover detta kan dven kolkélla
som bildats 1 anoxiska samt aeroba volymer, dvs. 1-(SRTana/SRTiot), nyttjas. Vidare statueras
att da endast cirka tva tredjedelar av PAO kan anvénda nitrat istillet for syre liggs dven en
faktor 0,67 till. Denna bildade kolkélla (CODvra,2) uttrycks enligt Salmonson et al. (2017)
didrmed enligt ekvation (8):

CODypy = 0,67 X (1 - %) x 0,5 x COD;y %

SRTgna
SRTiot

(8)

Enligt Petersen (2003b) refererat i Salmonsson et al. (2017) méaste 12 g CODvra/g Piyx
produceras for att tillracklig mangd VFA ska finnas for lyxupptag. Detta medfor att ekvation
(9) kan stéllas upp for att uppskatta lagsta nodvandiga SR Tana/SR Tior-kvot utifrdn inkommande
COD/TP-kvot:

Plyx X 12 = CODVFA,l + CODVFA,Z (9)

Om slamhalten sedan antas vara hilften sa hog 1 huvudlinjen som i SSHn, se ekvation (10), kan
den SSH-volym som krivs for processen berdknas enligt ekvation (11):

SSssH
SRTgna _ VssuX(—5s) VssyX2 (10)
SRTtot  (VBI0XSSBI0+VssuXSSssy)/0S  Vero+(VssuXx2)
SRT
—SRTanaXVBIO
V. = tot_ (11)
SSH = SRTana
2—2x>--ana
SRTtor

dér V betecknar volym (1) och SS suspenderad substans (g/l) for diverse processteg (biosteg
och SSH).
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7 Vastra strandens ARV

7.1 Tillrinningsomrade, kapacitet och utslippskrav

Vistra strandens tillrinningsomrade omfattar cirka 4595 ha och inkluderar Halmstads tétort
savél som flertalet nirliggande orter, exempelvis Tylosand, Kvibille och Skedala (LBVA,
2017). Verksamheter med storre utslapp av spillvatten som ocksd dr anslutna till Vistra
strandens ARV innefattar flertalet industrier, Hallands sjukhus Halmstad, mekaniska verkstidder
och ett stort antal restauranger. Av industrierna utgor frimst livsmedelsindustrier som Viking
Malt, Kronleins bryggeri och ARLA Foods i Kvibille de stdrsta belastningskéllorna.
Externslam fran Halmstads kommuns 6vriga reningsverk och privata brunnar tas ocksd emot
for behandling med reningsverkets eget slam. Allt som allt har reningsverket en kapacitet pa
140 000 personekvivalenter (pe) med en nuvarande belastning pd 110 000 pe och foljande
utsldppskrav: BOD7 < 10 mg/l, tot-N < 10 mg/l, TP < 0,3 mg/l (LBVA, 2017).

7.2 Processkonfiguration

I figur 7.1 ses ett forenklat processchema Over Véstra strandens avloppsreningsverk.
Inkommande vatten leds in till verket via pumpning, varpa fall sedan anvénds for majoriteten
av flodena med undantag for slamflodena. Obehandlat avloppsvatten in till reningsverket
undergar forst en mekanisk grovrensning 1 och med passage genom ett av tre galler, vilka har
en spaltbredd pd 2 mm respektive 3 mm (LBVA, 2017). Det resulterande renset transporteras
till en forbranningsanldggning efter att ha passerat en renstvétt och renspress. Sedan foljer ett
luftat sandfing som avskiljer tyngre partiklar och fett. De tyngre partiklarna, bestiendes av
exempelvis grus och sand, ateranvinds som fyllnadsmaterial efter att ha passerat en sandtvitt.
Fettet 4 andra sidan skickas till en forbranningsanldggning. Dérefter foljer en forsedimentering
vari primdrslam avskiljs och transporteras till storsta del till en fortjockare. Vid
forsedimenteringen har dessutom en relativt ny ombyggnation, dér en recirkulationsledning av
primdrslam tillbaka till inkommande forsedimentationsfléde introducerats, mdojliggjort
primérslamshydrolys.

Den storsta delen av vattnet leds sedan vidare till det biologiska reningssteget, vilket inkluderar
bide fosfor- samt kviveavskiljning. Biosteget omfattar savél tva slamox/anox-bassénger men
ocksa tre separata linjer for aktivt slam (harifrdn refererat till som biosteg). Mer detaljerade
scheman Over de tre aktivt-slamlinjerna med deras skillnader och likheter kan ses i figur 7.2.
Volymer och grovt uppskattade uppehallstider samt slaméldrar for olika processteg kan ses i
tabell 7.2 respektive 7.3. Volymer for de olika zonerna i biostegen kan ses mer i detalj i tabell
7.4.

Biostegets L1 #r den ildsta linjen och den som rapporterats tidigare fungera bist for bio-P!.
Den ér lite storre 1 volym (ca 10 %) 4n de andra tvé linjerna och hade formodligen klarat av att
belastas med ett hogre flode om inte mellansedimenteringen varit begridnsande. Biostegets L2
ar den som tidigare haft storst problem med upptag av fosfor. Faktum é&r att den till och med
haft problem med den biologiska kvidveavskiljningen men vilket forbéttrades avsevért efter byte
av luftare. Bytet av luftare antas darfor formodligen ocksé ha positiv effekt pa bio-P.

Fran samtliga mellansedimenteringar leds majoriteten av det avskilda bioslammet tillsammans
med rejektvatten fran slamavvattningen och en delstrdom av inkommande vatten som kolkilla,

! Lars-Gunnar Johansson. Miljé- och processingenjor vid LBVA. Personlig kommunikation 180131.
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for att na en effektiv kvdvereduktion, till en slamox/anox 1-bassidng (ARP). I denna dr den forsta
zonen luftad (men har rapporterats ha problem med att uppritthilla syrehalterna) vilken f6ljs
av en anoxzon. Det ir till anoxzonen som kolkilla sitts till med ett flode pa cirka 200 m*/h,
vilket anges vara en erfarenhetsbaserad instillning for effektiv nitratreduktion. Mojlighet att
variera flodet finns dock, dir det maximala flodet dr 500 m’/h. Frin en av biostegens
mellansedimenteringar pumpas slam ocksa till en anaerob slamox/anox 2-bassing (SSH).
Beroende pa vilken av tre pumpar som kors for tillfdllet kan slam till SSHn koras fran vardera
biolinje dir slammet till viss del 4r blandat med slam frén de tva andra linjerna. Som kan ses 1
processchemat finns ocksd mojligheten att kora ARP och SSH i serie. Slammet fran ARP och
SSH leds tillbaka till biosteget forutom en mindre del som tas ut som dverskottsslam och leds
till slambehandlingen.

Vattnet som passerat biosteget leds till en flotationsanliggning dér dispersionsvatten och
fallningskemikalier tillsdtts efter behov (LBVA, 2017). Dispersionsvatten dr en delstrdm av
vatten som mattats med tryckluft och som hjdlper till att lyfta upp flockarna som bildas mot
ytan med hjilp av tillsatt féllningskemikalie (Halfor, 2015). Da flockarna stiger bildas en
”slammatta” vid ytan och slamavdrag kan pa sé sitt goras (LBVA, 2017). Till sist leds vattnet
till provtagnings- och métstation via ett dammsystem, vari vidare rening sker, for att sedan rinna
ut 1 Nissan.

Det fran slamfortjockningen erhéllna rejektvattnet blandas med det inkomna avloppsvattnet
efter sand- och fettfinget. Returslam behandlas i slamox-anox-bassidngerna tillsammans med
kvéaverikt rejektvatten fran slutavvattningen.

Slammet som leds till rotkamrarna stabiliseras via en anaerob termofil nedbrytningsprocess.
Vid denna process bildas s& kallad rotgas som till storsta delen bestar av koldioxid och
metangas. Rotgasen genererar el och virme via en gasmotor men kan ocksd bridnnas i en
varmepanna. Den genererade el- och vidrmeenergin brukas internt genom att driva
reningsanldggningen dér blasmaskinerna star for den storsta konsumtionen. Fackling av gasen
innan utslépp sker frimst om gasmotorn vore avstélld for exempelvis service. Som exempel
kan ges att av den totala gasproduktionen under &r 2016 och 2017 facklades 4,3 % respektive
2,7 % (LBVA, 2017). Avvattning av det rdtade slammet sker i centrifug med tillsittning av
polymer och det avvattnade slammet lagras slutet i slamsilor. Slammet transporteras sedan till
olika slamlagringsplattor i Skane for att sen sd smaningom spridas pa dkermark eller anvéndas
pa annat sétt.

7.2.1 Briddning, provtagning och styrning

Fore sand- och fettfanget finns en braddlucka som automatiskt styr flodet till en
braddvattenanldggning om det inkommande flodet &r storre &n vad det biologiska reningssteget
tal, dvs. 2400 m*/h>. I denna interna briddvattenanliggning genomgar vattnet i sa fall en kemisk
behandling for att sedan tillsammans med reningsverkets huvudflode gé ut via métstationen.
Slammet fran braddvattenanldggningen leds utfordelat Gver dygnet tillbaka till innan
forsedimenteringen (LBVA, 2017).

I processchemat i figur 7.1 samt figur 7.2 indikeras diverse provtagningspunkter som anvants
med kursiva siffror respektive rektanglar. For inkommande flode méts flodet per dygn och

2 Lars-Gunnar Johansson, miljé- och processingenjér vid LBVA. Mailkommunikation den 180514.
3 Lars-Gunnar Johansson, miljo- och processingenjor, & Henrik Mollgren, drifttekniker, vid LBVA. Diskussion
den 180214.
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dygnsprover tas for CODyot, tot-N, TP samt SS cirka tvé ganger i veckan. Ut fran FS genomfors
ocksé flodesmétning och prov tas, se provpunkt 3, for analys av filtrerat och ofiltrerat COD,
filtrerat TP, NH4-N samt SS. Diverse arsmedelvéirden for denna provpunkt finns sammanstéllda
i bilaga 8. I provpunkt 4, inkommande flotation, finns kontinuerlig givare for ortofosfat,
ammonium och nitrat utéver dygnsprover inhimtade med flédesstyrda provtagare pa desamma.
For utgdende flotation, provpunkt 5, finns online-méitare for TP samt ortofosfat medan
flodesstyrda provtagare anvénds for inhdmtning av prov for TP-, TP+ och SS-analyser. Tabell
7.1 ger en mer O6verskadlig bild av vad som analyseras som en del av internkontrollprogrammet.

Kontinuerlig métning av SS-halter finns att tillgd for biostegets respektive linjer, ARPen samt
overskottsslam dir métning for den sistndmnda sker vid slampumpstationen. Dygnsprov for
ortofosfat ut fran L1 mittes kontinuerligt frin den 180206. Kortare kampanjprovtagningar pa
diverse onskade provplatser for analys av variationen i COD och ortofosfat 6ver dygnet kom
dven att genomfOras under projektets period.

Tabell 7.1. Oversikt éver analyser som genomfors i diverse provpunkter som en del av verkets
internkontroll. Analyser kopplade till brdddvattenanldggningen dr inte inkluderade, ej heller
flodes- och syremdtningar. Under perioden for uppstart av bio-P borjade ocksd ortofosfat ut
fran L1 analyseras. (LBVA, 2018)

Provpunkt Benimning Analys
i figur 7.1
Inkommande - CODxqt, tot-N, TP, SS
Utgiende FS 2 CODxot, CODy, TP, NH4-N, SS
Inkommande flotation 4 Givare: ortofosfat, NH4-N, NO3-N
Ovriga: TP, TP;, NH4-N, NOs-N, SS
Utgaende flotation 5 Givare: TP, ortofosfat
Ovriga: TP, TPy, SS
Utgaende - CODyot, TP, TPy, tot-N, NHs-N, NO3-N, SS

Aven fast ingen flodesmiitning finns for respektive FS-bassénger kan det ses pa de respektive
slamnivaerna att férdelningen mellan de olika FS-bassdngerna dr hogst ojimn med exempelvis
50 % av flddet till en bassing, 10 % till en annan etc*. Slampumparna i forsedimenterings-
bassdngerna stidngs inte av vid regn. Slamlod anvénds for att vid behov bestimma slamniva i
bassdngerna. Flodesmétning finns pa returslam efter mellansedimenteringen for vardera
biolinje men ej for slamflodet till SSHn. I dagsldget rapporteras flodet in till SSHn vara cirka
15 % av slamflddet fran en linje, dvs. 50-60 m?/h.

Ingen analys av sammansittningen av rejektvattnet fran slamfortjockningen har genomforts
men flodet gar att reglera. Ammonium och nitrat méts kontinuerligt med online-métare ut fran
respektive biolinje.

7.2.2 Fillning och kemikalier
Da verket inte kort bio-P har man for att uppna fosforavskiljning istillet anvints sig av

simultanfillning genom tillsdttning av féllningskemikalie till vartdera biosteg.
Féllningskemikalien utgors av polyaluminiumhydroxiklorid som 1 kontakt med fosfor bildar
svarlosliga foreningar som pa sé sétt kan avskiljas i mellansedimenteringen. Samma kemikalie
anvinds ocksd for efterfillning i efterfoljande flotationsanlaggning som ocksa avskiljer de hir

4 Henrik Mollgren. Drifttekniker Vistra stranden LBV A. Personlig kommunikation frdn den 180131.
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bildade svarlosliga foreningar. Dosering beror av det, efter det biologiska steget, erhdllna
fosforresultatet dar provtagning sker i punkt 4 1 figur 7.1. I praktiken innebér detta i princip
ingen dygnsvariation pd kemikaliedoseringen, dir ett kemikaliefldde pa 1,2-1,8 m?®/dygn
resulterar 1 ca 0,2 mg/l TP ut (LBVA, 2017). Enligt uppgift har den érliga forbrukningen ar
2016, alltsé d& simultanfillning till stor del anvénts, legat pd 808 ton. For slambehandling sétts
jarnsulfat till innan slamavvattningen dar den arliga forbrukningen &r 2016 uppgick till 95 ton.

7.2.3 Omstillning till bio-P frin simultanfillning

Eftersom vardera biolinje har en separat kemikaliedoseringspump valde man att stoppa
doseringen till L1 den 180205. Nitratcirkulationen flyttades d& samtidigt till senare zon sé att
en anaerobzon i enlighet med figur 7.2 kunde erhéllas. Da dosering fortfarande skedde till L2
och L3 fanns fdllningskemikalie ddrmed tillgénglig 1 returslammet pd samtliga linjer.
Kemikaliedoseringen stoppades till L2 och L3 den 180219 och primérslamshydrolysen
startades upp den 180312. Rundpumpning av primérslam, alltséd for att fa en urtvéttning av
VFA, sker via en recirklulationsledning dér pumpen som anvénds dr densamma som anvénds
for att emellanat pumpa primaérslam till fértjockaren. Detta resulterar i att rundpumpningen till
primédrslamshydrolysen maéste ske i intervaller, didr pumptiderna regleras manuellt efter
slamnivan i primarslamshydrolysen. Varvtal pa pumpen kan regleras.

Den 180305 utokades anoxzonen i L3 genom att minska de luftade zonerna och den indelning

som askadliggors i tabell 7.4. I L3 dndrades fran och med den 180308 den anaeroba zonen till
anox.
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Figur 7.1. Forenklat processchema av Vistra strandens ARV utan simultanfillning ddr kursiva

feta siffror markerar provtagningsplatser och recipienten dr Nissan. Provtagningsplatser inom

biosteget ses i detalj i figur 7.2. Streckad pil mellan ARP och SSH samt kring kemikaliedosering

motsvarar ledning som vid normal bio-P-drift inte anvinds.
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Tabell 7.2. Volymer och areor, ddr tillaimpliga, for de olika processtegen pd Viistra strandens

ARV (Johansson, 2016; LBVA, 2018).

Processteg Volym (m?) Area (m?)
Sand- och fettfing 550 -
Forsedimentering 1 500 800

Biosteg 11525 -
totalt for L1-L3
Mellansedimentering 7260 2160
ARP (slamox/anox 1) 5500 -
SSH (slamox/anox 2) 1 200 -
Flotation 1 500 500

Tabell 7.3. Grovt uppskattade uppehdllstider for diverse processteg pd Vistra strandens ARV.
Uppskattningen har genomforts utifran volymer sedda i tabell 7.2 och drsmedelflode genom
diverse processteg for dar 2017 (LBVA, 2018). Grovt uppskattade slamdldrar ses dven.

Processteg Uppehallstid (h)
Sand- och fettfing <1
Forsedimentering <1

Biosteg 4-5
Mellansedimentering 4
ARP (slamox/anox 1) 4-5
SSH (slamox/anox 2) 20-24
Flotation <1
Slaméilder (dagar)
Total slamélder 10-20
Anaerob slamalder 1,5-5
Slamélder SSH 5-10
Luftad slamalder 1-2
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Figur 7.2. Forenklat processchema av de tre parallella aktivt-slamlinjerna pd Vdstra strandens
ARV. Zonerna dr markerade i kursiv fetstil ddr motsvarande volym dterfinns i tabell 7.4.
Provpunkter dr markerade med rektangel, ddr LX-5 dr placerad i slutet av respektive linjes
biosedimentering.
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Tabell 7.4. Volymer for de olika zonerna i figur 7.2 over de parallella aktivt-slamlinjerna pa
Vistra strandens ARV (LBVA, 2013). Féljande indelning var den aktuella i perioden 180305-
180307 vilket inkluderade utékade anoxzoner for L2 och L3°. OBS! frdin den 180308 cindrades
anaerobzonen i L3 till anoxzon.
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s Henrik Mollgren. Drifttekniker vid Véstra stranden LBV A. Personlig kommunikation 180306.
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8 Material och metod

Provtagningar genomfordes vid Vistra strandens avloppsreningsverk med majlighet till analys
bade pd LBV As laboratorium och pa VA-teknik vid institutionen for kemiteknik pd LTH.
Bio-P-funktionen utvirderades bland annat genom att studera fosforslapp, motjoner, COD/TP-
kvot samt tillgang pa kolkélla och genom att berdkna kvoten metall/fosfor samt fosforhalten 1
slam. Fosfat- och nitratprofiler upprittades 6ver de olika biolinjerna och projektet kom &dven att
innefatta mer utforlig utvirdering av ARPen, exempelvis med avseende pa nitrifikations- och
denitrifikationshastighet. Utvdrdering av hydrolysfunktion genomfordes ocksd genom att
berdkna hydrolyshastighet, analysera VFA-halter ver hydrolysstegen, aterkoppla till tidigare
hydrolysforsok och uppritta nitrat- samt ammoniumprofiler. Slaméldrar, uppehallstider samt
dimensioneringskvoter berdknades dessutom for att utgora ytterligare underlag for utvardering
av processen.

Om inget annat anges har Hach-Lange-kyvetter anvints for bestimning av diverse halter, dir
kyvett-typ preciseras i motsvarande avsnitt. Métdata gillande den 16pande provtagningen som
en del av reningsverkets internkontroll finns mer detaljerat beskrivet 1 avsnitt 7.2.3 ovan
(LBVA, 2018).

8.1 Syre- och VFA-halter

Syrehalter mattes 1 fdlt genom anvéndandet av en portabel syremétare av modell WTW Multi
3410 med en optisk elektrod av modell WTW FDO 925. Trender inhdmtades dven fran
styrsystemet i de fall online-métning fanns tillgénglig.

For att se ungefarligt hur mycket kolkilla biostegen far tillgédngligt, och vart de olika andelarna
produceras, analyserades VFA-halter. Analyserna anvéindes dven till att f4 en indikation pad om
VFA gér forlorat i och med diverse oavsiktliga observerade luftningar, vilka riskerar resultera
1 att lattflyktigt VFA avdunstar och/eller oxideras. De ligger ocks4 till underlag for utvirdering
av primirslamshydrolysen. Analyserna genomfordes pd& LBV A:s laboratorium via frimst en
fempunktstitreringsmetod som aterfinns 1 bilaga 2 men ocksd genom anvidndande av Hach-
Lange kyvetter (LCK 365) och spektrofotometer fran Hach-Lange av modell DR 5000. For att
undvika forluster av de léttflyktiga fettsyrorna inhdmtades prover 1 totalt fyllda kérl och titrering
genomfordes pa inhdmtade prover inom maximalt 20 min.

D4 centrifug ej fanns att tillgd genomfordes titrering dels pé filtrerat (med Munktell filter nr.
1002) och dels pa ofiltrerat prov for jaimforelse. Eftersom VFA Onskas mitas i den 16sta
fraktionen misstinks suspenderad substans eventuellt kunna paverka analysen for de ofiltrerade
proverna. For ofiltrerade prover samplades darfor del av den klarfas som uppkom dé inhdmtat
prov tilldtits sedimentera i nagra minuter. Ofiltrerad klarfas var ocksd vad som anvéndes for
Hach-Lange analyser.

8.2 Metall/fosfor-kvot

Bra reduktion av fosfat Gver biosteget indikerar inte nddvindigtvis bra bio-P-funktion eftersom
simultanfallningen bidrar till reduktionen. Genom division av total miangd metall 1 tillsatt
fallningskemikalie med processens totala mdngd avskilda fosfor berdknades
metall/fosforkvoten (mol/mol). Denna kvot anvédnds sedan for att indikera bio-P, som enligt
Salmonsson et al. (2017) indikeras av ett molforhallande pd < 1. Férbrukad mingd metall
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inhdmtades fran miljorapporten for &r 2016 (LBVA, 2017) déir processens totala mingd
avskilda fosfor under samma ar var 71,1 ton. Viktprocenten aluminium i Ekoflock 90 och jérn
1 Kemira PIX 113, vilka var kemikalierna som anvéndes, var 9 respektive cirka 45 % (Hansen,
20009 referat 1 Papakosta, 2010; Swed Handling Chemicals, 2015).

8.3 COD/TP

COD/TP-kvoten in till biosteg berdknas genom division av CODf med TPr frén rutinmédtdata
(LBVA, 2018) for utgaende FS for varje maittillfille som genomforts under ar 2017, vilket
motsvarar cirka 2 mittillfillen/vecka. Det dr emellertid viktigt att poédngtera att i1
undersdkningarna av Salmonsson et al. (2017) genomfordes formodligen analyser pé
ofiltrerade prover. Eftersom filtrerade TP-halter dock inte méts i provpunkt 3 har filtrerade
halter anvénts med risken for att kvoten for ofiltrerade prover sannolikt &r nigot hogre 1
verkligheten. Analyserna dr genomforda med Hach-Lange kyvetter LCK114 respektive
LCK348 med samma spektrofotometer bendmnd i avsnitt 8.1. Ett medelvérde berdknades sedan
over aret 2017.

8.4 Motjoner

Dé motjoner inte tidigare matts vid verket men &r vitalt for fungerande fosforupptag samt
fosforslapp analyserades dessa med kyvetter fran Hach-Lange. Prov inhdmtades frdn utgaende
FS, provplats 2, den 180131. Da kalcium som tidigare nimnt ej brukas betraktas som
nodvéndigt att undersdka, och dérfor saknar riktvérden, analyserades inte kalcium. Analys av
motjonerna kalium (LCK 228) och magnesium (LCK 326) genomfordes i filtrerade prover.

8.5 P-slappstest

Utifrdn fosforsldppstest kan ett slams bio-P-potential indirekt métas genom att resulterande
P-slappshastighet kan klassificeras enligt tabell 8.1. Utvecklingen av reningsverkets
bio-P-potential undersdktes genom att analysera prover fran slutet av den aeroba zonen i
biolinjerna. Prover inhdmtades fran fore uppstart av bio-P (180131) for vardera av de tre
biolinjerna, se provtagningsplats LX-4, samt fran da bio-P fatt ga nagra veckor (180320) fran
L1-4. Samtliga P-sldppstest genomfordes inom 48 h for respektive inhdmtning och metoden
samt utrustning som krévs for testen aterfinns i bilaga 3. I samma bilaga finns ocksa den
genomforda riskanalysen for metoden samt metoden for analys av SS och VSS.

Da syftet med forsoken var att se hur P-sldppet forédndras 6ver tid genomfordes testen vid 20°C
eftersom reningsverkets temperatur varierade under provtagningsperioden, vilken strackte sig
over cirka tvd méanader. Eftersom fallningskemikalie var ndrvarande vid det forsta forsoket, och
darfor riskerade att dolja den sldppta fosforn, analyserades dven motjonskoncentrationerna
magnesium och kalium.

Tabell 8.1. Klassificering av slams bio-P-potential baserat pad erhdllen fosforsldppshastighet.
(Janssen, Meinema & van der Roest, 2002)

Klassificering mg PO4-P/(g VSS-h)
Mycket bra >7
Bra 3-7
Medelméttigt <3
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8.6 Fosfat-, nitrat- & andra profiler

Ett stickprovsprogram uppréttades for den 180301 f6r att fa indikationer pa hur diverse COD-,
nitrat-, ammonium-, SS- och fosfathalter varierar mellan de olika processtegen. For att f6lja vad
som sker inom biostegen sammanstélldes dven fullskalefosfat- och nitratprofiler 6ver dessa for
den 180306 genom att analysera prover fran utgdende FS och fran varje biostegs foljande
provtagningsplatser: LX-2, LX-3, LX-4, LX-5. I detta fall f6ljdes flodet genom biostegen
genom att bestimma uppehallstiderna for respektive zon. Den grova uppskattningen av
uppehéllstiderna baserades pa zonindelningen i1 avsnitt 7.2 och betraktades fran och med
forsedimenteringen (t = 0 h), antagandes samma medelflode som for februari ménad. Prov i
slutet av anaerobzonerna inhdmtades ddrmed vid t = +1 h, 1 slutet av anoxzonerna vid t =+2 h,
i slutet av oxzonerna vid t = +4 h och i utgdende fran MS vid cirka t = +8 h.

For att uppskatta den ingdende nitrathalten till biostegets anaerobzon stélldes en massbalans

upp, dér systemgrinserna askadliggors i figur 8.1.
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Figur 8.1. Systemgrdns (streckad linje) for massbalans anvdnd for att berdkna inkommande
nitrathalt till biosteget.

Massbalans for berdkning av inkommande nitrathalt till biosteget baserades pa ekvationerna
12-14:
IMpiosteg = Utps + Utagp + Utsgy — OS (12)

Qinbio X NO3Nip pio = NO3Ngs X Qps + NO3Ny; arp X Que arp + NO3Nyt ssy X Qssy —
Q()s N03N05 (13)

diar Qin bio 4r summan av ingaende slamflode till anaerobzonerna samt flodet ut fran
forsedimenteringen. Flodena som anvénts har varit medelvdrden Over den dagen som
berdkningen genomforts. NO3-N for OS berdknades utifrdn en egen massbalans enligt ekvation
14:

NO3Ny¢ ARPXQuUt ARP+NO3Nyt ssHXQssH
NOsNgs = 3Nyt t 3Nyt (14)

Qos
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8.7 Lyxupptag, teoretisk och reell fosforhalt i slam

For berdkning av processens nddvindiga lyxupptag anvindes ekvation (6) frén avsnitt 6. For
att berdkna den fosformédngd som méste nds 1 slammet for att nd samma avskiljning 6ver
biosteget som i genomsnitt under &r 2017 anvindes ekvation (4) frdn samma avsnitt.

Bestdmning av den faktiska fosforhalten i slam gjordes genom att analysera den losta
totalfosforhalten samt den totala fosforhalten for slam inhdmtat den 180301 och 180323 i
provpunkt 9 respektive 8. ARPen valdes eftersom jamfort med SSHn tycks inget fosforsldapp
ske dver denna och slammet dr dessutom en blandning av samtliga biolinjers returslam. Genom
att subtrahera den losta fraktionen frdn den totala och sedan korrelera till halten bestimd
suspenderad substans bestdmdes fosforhalten i slammet. For den 180323 anvidndes medel-SS
for tva av de tre SS-bestimningarna da det tredje provet avvek fran de andra tva.

8.8 Hydrolyshastighet och utbyte for SSH

Eftersom koncentrationen av mikroorganismer dr hogre i och med SSH jimfort med
primérslamshydrolys ger VFA-maétningar inte en lika fullgod indikation pd hydrolysfunktion
for denna. Darfor sker utvirdering av SSHn med ett annat tillvigagingssétt diar hydrolysens
funktion kvantifieras pa olika sétt. Ett av dessa innefattar att berdkna COD-6verskottet (mg/1)
genom att mita 16st COD in samt ut ur SSHn. Madngden innefattar d4 inte vad som konsumerats
1 SSHn men ett stort overskott dr indikation pa god hydrolysfunktion (Salmonsson et al., 2017).
I detta fall berdknas teoretisk hydrolyshastighet pé tva sitt; utifrdn producerad samt konsumerad
COD och utifran ammonium som frigors vid nedbrytning av organiskt material. Bada berdknas
efter metod enligt Salmonsson ef al. (2017) och anges i enheten g COD/(kg SS-h) istéllet for g
COD/(kg VSS-h) da onlinemétningar endast finns tillgédngligt for SS. Enligt den forsta metoden
berdknas hydrolyshastigheten enligt ekvation (15):

(COD4++CODppp+COD gonitri)*1000
VssHXSSssgXx24

Hydrolyshastighet = (15)

diar COD- (kg/dag) ar overskottsproduktion vid hydrolys och berdknas enligt ekvation (16):

COD, = (CODyr — COD;y) X (Qssy/1000) (16)
CODpao (kg/dag) dr méngden som forbrukas vid fosfatslédpp och berdknas enligt ekvation (17):
CODpyo = (PO4LPyr — POLPy) X (Qssy/1000) X 2,3 (17)

dér PO4-Pv respektive PO4-Pyr dr fosfathalterna (mg/l) in och ut ur SSHn och faktorn 2,3 dr
det teoretiska upptaget av CODvra for P-slépp enligt Tykesson och la Cour Jansen (2005).

CODenitri (kg/dag) dar mangden som forbrukas vid denitrifikation och berdknas enligt ekvation

(18):
CODgenitri = (NO3N;y — NO3Nyr) X (Qssy/1000) X 4 (18)

dir NOs3-N respektive NOs3-Nyr ér nitrathalterna (mg/1) in och ut ur SSHn och faktorn 4 &r det
teoretiska behovet av COD f06r denitrifikation enligt Salmonsson et al. (2017).

Den andra metoden baseras pa faktumet att det vid hydrolys rapporteras existera ett linjért
samband mellan ammoniumproduktion och COD-produktion. Detta medfor att
hydrolyshastigheten dven kan berdknas enligt ekvation (19):
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(NH4NUT—NH4N1N)XQSSH/24X11,4

Hydrolyshastighet = (19)

VssHXSSssH

dar NH4-Niv respektive NH4-Nut &r ammoniumhalterna (mg/1) in och ut ur SSHn och faktorn
11,4 ér den teoretiska produktionen av COD per méngd ammonium (kg COD/kg NH4-Niistappt)
som frisldpps i reaktorn (Petersen, 2013 refererat i Salmonsson et al., 2017).

Hydrolyshastigheten for SSHn bestdmdes enligt ovan for den 180214 samt 180301 genom
analys av filtrerade prover fran provpunkterna 11 och 13, se figur 7.1. Ifall nitratet skulle hinna
forbrukas i den anoxa zonen i ARPen, som dirmed blir anaerob och vari hydrolys da sker,
genomfordes dven provtagning for att bestdimma hastigheter ddrdver. Proverna analyserades for
16st halt fosfor och nitrat genom att filtrera inhdmtade prover (Munktell nr. 1002) och sedan
analysera dem med hjélp av kyvetter fran Hach-Lange (LCK349 for nitrat och for ortofosfat
LCK350 eller LCK348 beroende pa koncentration). Halterna for ammonium (LCK305) och
COD (LCK114; édven ofiltrerade prover) bestimdes dven de pd liknande sitt med Hach-Lange
kyvetter.

Da COD-utbytet ocksé kan anvéndas for att utvardera hydrolysfunktion berdknas detta baserat
pd bade enbart Overskottsproduktion (COD+) samt det totala utbytet. Det totala utbytet
inkluderar alltsd dven COD som tagits upp av PAO samt COD som konsumerats vid
denitrifikation.

Med hypotesen att den stora anoxa zonen i ARPen eventuellt hinner bli anaerob, och dirmed
kommer fungera som hydrolysvolym, genomfordes dven provtagning for att bestimma
hydrolyshastigheten 6ver denna anoxzon for den 180301. Provtagning for detta skedde likartat
som beskrivet for SSHn men istillet i provpunkterna 8, 9 och 10. For att dven fa en indikation
pd vad som gar in i ARPens oxzon analyserades ocksd nitrat och ortofosfat i provpunkt 6.

8.9 Slamildrar, SRT-kvoter samt SSH-volym
Slamalder berdknas enligt foljande ekvation (20) (Salmonsson et al., 2017):

Vbio X SSpio+VssH X SSssH+V aRP X SSaRP (20)
QpsXSSpstQnXSSut Ms
dar V betecknar volym och SS suspenderad substans for diverse processteg (biosteg, SSH,

ARP, 1 6verskottsslam, ut frin mellansedimenteringen).

Slamalder =

For berdkning av total slamélder har samtliga biologiska volymer tagits med; hela biostegen,
SSH och ARP. Den totala slamdldern dr vad som ocksd anvédndes for att uppskatta nir
fallningkemikalierna hade ldmnat systemet, ddr nagra slaméldrar antogs behdva passera innan
processen kunde betraktas som kemikaliefri. For berdkning av anaerob slaméalder har féljande
parametrar tagits med; anaerob zon i biosteget och SSHn. For berdkning av slamalder for SSHn
har endast parametrar for SSHn tagits med och for berdkning av luftad slamélder har de luftade
zonerna i biosteget samt i ARPen (2750 m®) tagits med. HRT for SSH beriknas genom att
dividera SSH-volymen med korresponderande flode.

For hela januari berdknades slaméldrar baserat pé januaris medelflode och utifran medel av SS-
onlinemdtningar. Eftersom onlinemétning saknades for samtliga parametrar gjordes ocksa
antagandet att SS-medelhalt i OS #r ungefir densamma som SS-medelhalt i ARP eftersom
ARPen bidrar med det hogsta flodet. Egna SS-métningar genomfordes for bestimning av
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slamaldrar for den 180301. For att uppskatta hur processédndringen den 180308 inverkade pa
bio-P genom dess effekt pa slamaldrarna antogs, for jamforelsens skull, samma virden som for
den 180301. Forutom detta berdknades dven hur ytterligare processdndringar skulle paverka de
olika slamaldrarna.

ATV-dimensioneringsriktlinjer anvdnds for att berdkna nddvindig luftad slamalder for
nitrifikation enligt ekvation (21):

SRT,, = SF x 3,4 x 1,103(15-T) (21)

dér SF ér en sdkerhetsfaktor som vanligtvis ansitts till 1,8 men for stora reningsverk (> 100 000
pe sdsom Vistra stranden) kan antas till 1,45. Faktorn 3,4 ar tillvixthastigheten (/d) for

nitrifikationsbakterier i avloppsvatten. Faktorn 1,103'5"T &r en temperaturkorrigeringsfaktor.

For att berdkna nddvandig SRTana/SRTio-kvot anvindes ekvation (9) fran avsnitt 6 och for att
uppskatta vilken SSH-volym som skulle krdvas om PSH inte kors anviandes ekvation (11) fran
samma avsnitt.

8.10 Denitrifikations- och nitrifikationsforsok

Da det kom att visa sig vid flertalet tillfdllen att nitrathalter fortfarande kunde pévisas i utgdende
flode fran ARP, se provpunkt 10, undersoktes dven nitrifikations- samt denitrifikationshastighet
ndrmre for inhdmtat ARP-slam. Slam inhdmtades den 180320 fran provpunkt 8. For att
minimera eventuell fordndring av slammets sammansdttning innan genomforande av forsok,
genomfordes forsoket inom 24 h.

Nitrifikationsforsok utfordes i enlighet med metodbeskrivning i bilaga 4 for att bestimma den
hastighet med vilket ammonium, vid ndrvaro av syre, omvandlas till nitrat samt nitrit.
Hastigheten kan ocksa bestammas utifrdn med vilken hastighet nitrat och nitrit bildas.

For bestimning av reningsverkets denitrifikationskapacitet bestimdes denitrifikationshastighet,
alltsa hur snabb reduceringen av nitrat och nitrit till fritt kvive var under anoxiska forhéllanden.
Eftersom reduktionen beror pad hur pass littnedbrytbar den anvinda kolkéllan dr undersoktes
denitrifikationshastighet for tva olika kolkédllor for mojlighet till jimforelse. Ett forsok
genomfordes anvindandes den kolkédlla som anvinds pa verket, alltsa inkommande vatten, och
ett forsok genomfordes med natriumacetat som kolkilla. Just natriumacetat anvdndes da det ar
en viéldigt lattnedbrytbar kolkdlla som ddarmed ger en hog denitrifikationshastighet. For
bestimning av den endogena hastigheten for forsoket dir NaAc anvdndes som kolkilla
anvindes inte samtliga punkter da detta gav en mycket oexakt linjér regression. Det fullstdndiga
forsoksuppldgget kan ses i1 detalj 1 bilaga 5.

8.11 Massbalans over ARP for utvirdering av denitrifikationsfunktionen

Volymen, i m?, som krivs for effektiv denitrifikation riiknas ut i enlighet med massbalans i la
Cour Jansen (1991) omskriven i ekvation (22):

_ NO3Nx103
Vdenitrl’ - (22)

Vdenitri
VSSx 1000 X24
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diar halten nitrat (kg/d) som ska denitrifieras divideras med halten VSS (g/L) och
denitrifikationshastigheten (mg NO3-N/(g VSS-h). For att fi en indikation pd hur stor
anoxzonsvolym som krivs i ARPen anvindes den maximala denitrifikationshastigheten som
erholls 1 forsok med natriumacetat som kolkélla. Detta dd den maximala hastigheten baserad pa
forsok med reningsverkets egen kolkélla blev orimligt hog.

For att berdkna C/N-kvot for anoxzonen multipliceras inkommande uppskattad BOD-halt med
flodet for kolkélla vilket sedan divideras med anoxzonens totala inkommande nitrathalt, dar
denna beridknas enligt samma princip som massbalanserna i avsnitt 8.6.
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9 Resultat och diskussion

9.1 Temperaturer & syrehalter

Temperatur for verket brukar inte understiga 10°C och ej dverstiga 18°C® vilket varken &r for
hogt eller for 14gt for bio-P-funktion. De lagre temperaturerna resulterar dock sannolikt i ett
lagre hydrolysutbyte men ej sa pass att tekniken inte vore lamplig.

Syremitningar genomfordes i enlighet med avsnitt 8.1 och finns sammanstillt i bilaga 6.
Mitningarna visar att varken SSHn, den anoxa zonen i ARPen, de anaeroba zonerna i L1 och
L3 samt samtliga linjers anoxa zoner uppvisar forekomst av for hog halt 16st syre. Flodet in till
den anaeroba zonen 1 L2 sker via ett fall som dskadliggors i figur 9.1. Métningar hirikring visar
att fallet resulterar i syresittning; vid fallet och 3 m fran fallet &r syrehalten i den zon som é&r
avsatt som anaeroba cirka 3,2 respektive 1,3 mg Oo/L. Fallet bor darfor byggas bort genom att
exempelvis sitta in en ramp sa att fall och resulterande syresittning undviks. Satta
syreborvirden for biolinjernas aeroba zoner varierar mellan 2,0-2,6 mg O2/L med ldgre halter 1
bérjan respektive slutet av de aeroba zonerna’. Trender himtade frin verkets styrsystem visar
att samtliga aeroba zoner lever upp till dessa och egna syremdtningar visar att trenderna
staimmer 6verens med verkligheten.

Syremitningar for utflodena frdn ARP och SSH, som kan ses i figur 9.1, visade syrehalter pa
3,0 respektive 2,4 mg Oo/L efter fallen. Mitning ut frin SSHn var problematisk att genomfora,
med ett formodligen lagre vérde i verkligheten, men om faktum &r att syreséttning sker riskerar
detta oxidera den bildade kolkéllan. Dessa fall undersoktes darfor ytterligare med avseende pé
VFA i avsnitt 9.2.1. Vidare sdgs ocksd inkommande flode till SSH resultera i mindre
syreinblandning. Darfor bor det 6vervigas att forldnga inflodesroren sa att fallen fran dessa till
ytan inte blir lika hogt, resulterandes 1 mindre syreinblandning i bérjan av SSHn.

: B :
Figur 9.1. Foton av processkonfigurationer misstinkta resultera i oénskad syresdttning:
inkommande flode L2 (vi), utgdende flode ARP (mitten) och utgdende flode SSH (ho).

¢ Lars-Gunnar Johansson, miljé- och processingenjor vid LBVA. Personlig kommunikation den 180131.
7 Lars-Gunnar Johansson, miljé- och processingenjér vid LBVA. Personlig kommunikation via mejl den 180202.
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Mitning i oxzon 1 ARPen visade ett relativt lagt syrevirde pa 0,8 mg O/L. Jim{ort med trend
for online-syremaétare fran verkets styrsystem, se figur 9.2, uppvisades aningen hogre halter.
Halterna visas dock kontinuerligt fluktuera inom 0,8-2,2 mg/L. Med antagandet att ARPen dr
totalomblandad, och att denna koncentration dirmed dr densamma 1 hela zonen, kan slutsatsen
dras att problem med syresittningen finns emellanat, vilket eventuellt bor undersokas vidare
for tankbar dtgidrd. Nar rejekt fran avvattningen, vilket dr rikt pA ammonium, inte tillsatts 1
inflodet ses det ocksa att halten snabbt stiger enligt trend upp mot cirka 5 mg/I vilket indikerar
lagre nitrifikation. Inget rejekt tillsdtts da centrifugen for slamavvattning &r avstiangd.

100 mg 20110205
1247

2.1 mgh

0 mgh
—— Basamane T T T T T —— T

awie011e # ] 3 o ] 3 ? . 6 [ 1 1@ 1t I3 1t 1nda
dnerstil | Kopiera | Histoik | NomalWaraki | Mer.. | U] |

Figur 9.2. Trend hdmtad fran Vistra strandens styrsystem for onlinemdtning av syrehalt i luftad
zon i ARP. Da rejektvatten fran slamavvattningen slutar tillféras fdas en kraftig okning i syrehalt,
se topp ldngst till hoger i trend.

9.2 Bio-P-funktion

9.2.1 VFA

Samtliga resultat fran fempunktstitreringarna samt Hach-Lange-analyserna for bestimning av
VFA kan ses i bilaga 7. Vid jamforelse av halterna mellan filtrerade och ofiltrerade prover, se
figur 9.3, ses att dessa skiljer sig &t visentligt. Overlag tycks filtrerade slamprover resultera i
hogre uppmaétta miangder och ett mindre systematiskt pH-fel. For prover pa inkommande vatten
och vatten in till biosteg erhalls dock vid filtrering ett ldgre fel och mindre skillnad fore och
efter forsedimenteringen. Trots goda sjunkegenskaper for slammet hos majoriteten av proverna,
kan suspenderat material ha inverkat pa mitningarna for de ofiltrerade proverna. De filtrerade
proverna ger i teorin métning av den faktiskt 16sta VFAn, utan paverkan av SS, och dr ddrmed
den metod som anvints for samtliga kommande analyser samt vad som bor foredras vid
avsaknad av centrifug. I och med filtrering riskeras dock avdunstning av VFA eftersom vattnet
till storre del luftas dn vid exempelvis centrifugering. Dropp fran filtreringen holls till ett
minimum och pipettering skedde alltid ned under vitskeytan men filtreringsmetoden bor
formodligen optimeras ytterligare for att fullstaindigt undvika eventuell luftning.
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Figur 9.3. Jamforelse av fempunktstitreringsmetod for bestimning av VFA mellan ofiltrerade
och filtrerade prover for den 18013 1. Hach-Lange analys for bestimning av VFA visas ocksa,
vilket har ett mdtomrdde pa 50-2500 mg HAc/l. Provpunkter ses inom parentes. OBS! Provet
pd inkommande vatten dr inhdmtat den 180125 i motsats till 180131 som for de andra proverna.

Niér det kommer till anvéindning av Hach-Lange kyvetter som en metod for bestdmning av VFA
hamnade samtliga halter under matomradet, vilket var 50-2500 mg HAc/l. Faktum é&r att jAmfort
med andra stickprov pa forsedimenterat vatten dverensstimmer resultatet frdn denna analys
battre. I de fall Hach-Lange-analyser genomfordes pa slamprover tycks virdena dock oftast
alltid bli laga, dven fast titreringsmetoden for bade ofiltrerat och filtrerat prov visar pa ett virde
inom analysens métomrade. Hach-Lange-analysen betraktas alltsa inte vara funktionsduglig i
dessa fall, ndgot som dock skulle kunna undersdkas ytterligare. Exempelvis skulle anvindandet
av filtrerade prover formodligen ha ett annat resultat, dock sa skulle man inte komma ifran
risken med avdunstning. Dessutom &r fempunktstitreringsmetoden ett klart billigare forfarande.

Den oonskade syreséttningen som visades uppkomma vid fallen ut ur ARP och SSH, se figur
9.1, kan som diskuterats resultera 1 att VFA forloras. Slutsatsen som kan dras frin VFA-
mitningar, se figur 9.4, ir att fallen inte tycks minska VFA-halterna for SSHn. Okning av VFA
ses ocksd for SSHn vilket indikerar hydrolys, dock blir virdena missvisande med avseende pa
hydrolysfunktion eftersom det inte &r kdnt hur mycket VFA som forbrukats. Nér det kommer
till ARPen kunde inget VFA pévisas varken fore eller efter fall vid flertalet tillfdllen. Nar VFA
kunnat pévisas sd har vardena varit mycket laga men da det kunnat pavisas nitrat 1 utflodet,
vilket ses 1 avsnitt 9.5 kan slutsatsen dras att samtlig kolkélla forbrukats redan innan fallet.

VFA (mg HAc/I)
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Figur 9.4. Jimforelse av VFA-halter in till SSH samt fore och efter fall for utgdende flode.
Provpunkterna ses inom parentes.
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Daton och Wallergard (2003) och senare stickprov (LBVA, 2018) som genomforts vid Vistra
stranden har visat pé att miangden VFA i1 inkommande vatten pa Vistra strandens ARV varierar
kraftigt och att médngden inte heller &r tillrdckligt hog for bio-P. Studierna av Daton och
Wallergard (2003) visar ocksa pa att de ldgsta halterna oftast forekommer pa morgnarna, tyvarr
saknas dock métningar tidigare &n kl. 8. D4 tidigare VFA-undersokningar dr relativt forlegade
genomfordes dock flertalet egna méitningar och dven om detta projekt endast inkluderat
stickprov fas dtminstone en indikation pd hur halterna varierar.

I figur 9.5 ses en jamforelse i VFA-halter ut fran forsedimenteringen, provpunkt 3, fére och
efter uppstart av primérslamshydrolysen vid olika tider och datum. De fétal stickprov som togs
pa FS-vatten innan igdngsittning av PSH visar pa relativt stor variation i VFA. Generellt erhalls
endast smatt hogre viarden med PSH, dir jamforelsen dver dagarna den 180403 och 180423,
vilka dven inkluderar de inkommande halterna, dskadliggdr detta bast. En hogre ingdende én
utgdende VFA-halt fas dock i ett av fallen; kl. 10.22 den 180403. Detta kan eventuellt hédrledas
till det faktum att for underléttad provtagning inhdmtades prov for in- respektive utgaende vid
ungefdr samma tidpunkt (endast 4 min skillnad i inhdmtning). Optimalt hade varit om utgaende
prov inhdmtats med uppehallstiden genom FS-basséngerna i1 atanke, vilket 1 detta fall dock var
problematiskt da fordelningen genom de parallella FS-bassédngerna var hogst ojamn. Allt som
allt tycks inte hydrolysfunktionen i PSH kunna anses som hog.

Virt att ndmna ir att fore provtagningen den 180320 resulterade driftsproblem i att PSH-
recirkulationspumpen ej gick under dagarna 180317-180318. Baserat pa resultaten tycks dock
PSHn ha hunnit stabilisera sig innan provtagning genomfordes. Dygnet innan den 180403
rapporterade ocksa livsmedelsindustrin Kvibille ett storre utsldpp av gradde, vilket riskerar
resultera i hogre COD-halter.
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Figur 9.5. VFA-halter fore (till vinster) och efter uppstart (till hoger) av PSH. OBS! Tiderna
for proverna éver den 180403 & 180423 dr medel for inhdmtning av inkommande respektive
utgaende prov. Inkommande prov har ddr inhdmtats vid den statuerade tidpunkten X-2 min och
utgdende prov vid tidpunkten X+2 min.

Fran trender hdmtade ur verkets styrsystem, bilaga 7, kan det ses att under dagarna den 180320,
180403 samt 180423 kordes recirkulationen for primdrslamshydrolysen i cirka 50 min med
pauser ddremellan pa ungefir 70 min. Eftersom recirkulationen styr urtvéttningen péverkar
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detta sannolikt utgdende VFA, dér ingen urtvittning leder till ldgre utgdende VFA-halter. Det
ar svart att bedoma vilka provtagningar som kan ha paverkats av avstingd recirkulationspump,
framst eftersom det ojimna flodet mellan FS-bassdngerna gor det svért att precisera
uppehéllstiden. Som ses ger exempelvis mitningarna genomforda den 180320 inte sa stor
variation 1 VFA-halter. For den 180403 sammanfaller inte samtliga lagsta halter fullstdndigt
med de provtagningar som eventuellt skulle kunna ha péverkats av avstingd
recirkulationspump, baserat pd en uppehéllstid for den dagen pa cirka 1 h. For den 180423
skulle dock provtagningen vid kl. 11.38 ha kunnat paverkas d& denna utfordes precis vid
uppstart av pumpen.

Som ndmnt kan varvtalen pa pumpen regleras for att fa ett kontinuerligt flode. Dock rapporteras
det att man tidigare haft problem med igenséttning i ledningen som en f6ljd av sedimentation,
som fas just vid lagt flode. Darfor utgdr lagre varvtal inte en mojlig 16sning géllande en mer
kontinuerlig rundpumpning. Dessutom méste samma pump hinna anvindas till att pumpa slam
till fortjockaren. Trots att det uppfattas som osannolikt bor det ses over huruvida det 1 denna
rundpumpning finns risk for luftning av slammet, vilket i sé fall sannolikt star bakom de laga
VFA-halterna.

Om man studerar ingdende flode till PSH eller utgédende FS innan uppstarten av PSH kan ingen
slutsats heller dras huruvida VFA-tillforseln varierar under dygnet. Vid storskaliga
hydrolysforsok med primérslam péd Klagshamns ARV erhélls cirka 40-55 mg HAc/l (Hey,
Jonsson & la Cour Jansen, 2012; Hey et al., 2013) vilket kan jimforas med vad som fas ut pa
Vistra stranden. Dock ska det papekas att vid Klagshamns ARV gick primérslamshydrolysen 1
cirka 35 dagar innan sddana vérden uppnaddes i utgaende flode fran PSH (Hey et al., 2013).

Tidigare hydrolysforsok i labbskala med primérslam fran Véstra stranden gav vid 10 respektive
20°C en maximal VFA-koncentration pa 150-200 mg HAc/g VSS vid dygn 18 (Daton &
Wallergard, 2003). Jimfort med vad som erhéllits for Klagshamns ARV vid 20-25°C endast
sett pa 8 dygn, vilket var 100-150 mg HAc/g VSS, visade sig hydrolys vid Vistra stranden ge
ndgot lagre virden (Jonsson ef al., 2009).

Hydrolysforsok av Daton och Wallergard (2003) uppvisade dessutom hog VFA-produktionen
for hydrolys av primdrslam jamfort med Gverskottsslam, som inte tycktes resultera i ndgon
produktion. Liknande jimforelseforsok genomforda av Ucisik och Henze (2008) har ocksé
indikerat att primérslam jamfort med dverskottsslam uppvisar hogre produktion. Métningar
som genomforts nu, se figur 9.5, visar emellertid pa tidvis ldg VFA-produktion i
primdrslamshydrolysen. Eftersom inga hydrolysforsok med olika slam genomfGrts i under
varen 2018 kan det dock inte intygas om hydrolys av verkets nuvarande primirslam bor
resultera 1 bra VFA-produktion, vilket mojligen kunnat indikera huruvida problemet ligger i
pumpdriften av hydrolysen. Detta dr darfor ndgot som eventuellt bor undersokas vidare.

Som ndmnts tidigare kravs i snitt 10-20 mg VFA per mg ortofosfat som ska avskiljas, vilket ger
att det i snitt for Vistra stranden krdvs 40-90 mg VFA/I. Med utgangspunkt i att en viss
VFA/ortofosfat-kvot kriavs for fungerande bio-P har figur 9.6 nedan konstruerats. Da métningar
av ortofosfat dock for det mesta saknas for utgaende FS har grafen istéllet konstruerats med
avseende pa VFA/TPr eller VFA/TP. Déarmed kan figuren istdllet anses utgdra ett sidmsta
scenario. Slutsatsen blir att det med endast primdrslamshydrolys foreligger risk att det med
jdmna mellanrum uppstar brist pa kolkélla.
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Figur 9.6. Graf representerande VFA/fosfor-kvoter i utgdende vatten fran FS. Vid avsaknad av
prov for PO4P, vilket vanligtvis anvdnds for att bedéma om tillrdcklig méngd kolkdlla finns
tillgdngligt, anvdinds VFA/TP-kvoter som ett virsta-scenario. For mdtningarna innan uppstart
av PSH anvinds TPy och for 180403 samt 180423 anvdnds ofiltrerad TP. For den 180320 dr
de faktiska VFA/PO4-P-kvoterna plottade. Dygnsmedelvirden for fosforhalterna har anvints
och den roda linjen vid kvoten 10 representerar den ldgsta VFA/PO4-P som krdvs for en stabil
bio-P-process.

Enligt uppgift dr fempunktstiteringsmetoden designad for VFA-halter mellan 100-1000 mg
HAc/l och har tidigare kritiserats eftersom noggrannheten kan paverkas av exempelvis hdga
sulfatkoncentrationer (Lahav, Morgan & Loewenthal, 2002). Ai et al. (2011) har ocksa
kritiserat metoden for att den bland annat inte tar hinsyn till samtliga bufferdelsystem och
istillet utvecklat en niopunktstitreringsmetod for att méita just laga (10-50 mg HAc/I)
koncentrationer. Osdkerheten i den anvdnda fempunktstitreringsmetoden ar alltsd dverlag svar
att uppskatta da samtliga véarden fallit under den kritiska kvoten (VFA/alkalinitet <0,5), satt for
att resultaten ska anses tillforlitliga (Ai et al., 2011). Hey et al. (2013) visade att fempunkts-
och attapunktstitreringsmetoderna tenderade uppvisa smatt hogre halter 4n vad som erholls med
gaskromatografi. Trots detta visades fempunktstitreringsmetoden kunna anses tillforlitlig dven
1 miatomraden under 100 mg HAc/l och dérfor anses de VFA-halter som erhallits for Vistra
stranden som trovérdiga.

9.2.2 Metall/fosfor-kvot

Metall/fosfor-kvoten for ar 2016 berdknades till 1,2 mol total metall/mol total avskild TP och
overstiger alltsd 1 mol/mol, vilket som ndmnt &r branschens tumregel for att antyda bio-P-
aktivitet. Kvoten indikerar alltsé inte otvetydigt bio-P. Detta dr dock beréknat pa ett ar da verket
inte har kort processen fOr att gynna bio-P och resultatet dr dérfor ej heller helt forvanande.
Undersokning av metall/fosfor-kvoten dver forsta halvaret 2017, alltsa i och med uppstarten,
skulle exempelvis vara en mer aktuell kvot. Detta har emellertid inte beréknats da
sammanstéllning av forbrukad mingd metall framst sker i samband med sammanstillning av
den érliga miljérapporten.

9.2.3 COD/TP & reduktionsgrader
I bilaga 8 listas medelvdrdena for TP, COD och COD/TP in till biosteget tillsammans med
medelfosforreduktionsgrader under 2017 och de dr baserade péd internkontrolldata (LBVA,
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2018). Figur 9.7 visar spridningen av COD/TP under ar 2017. COD/TP-kvoten varierade under
ar 2017 1 snitt mellan 38-74 g/g dir arsmedelvirdet pa 56 g/g indikerar goda forutsittningar for
bio-P eftersom PAO frimjas av dverskott pd fosfor. En svagt 6kande trend kan ses under éret,
med nagra fa avvikande virden som ofta kan hénvisas till TP-halten. Som tidigare ndmnt ar
dock denna COD/TP-kvot ldagre 4n vad den faktiska, med ofiltrerade varden, sannolikt &r.
Vidare undersokningar adr darfor nddviandiga och det bor dvervigas att eventuellt infora som
rutin att mdta TP for ofiltrerade prover i utgdende FS. Medelvirde for TP for inkommande till
biologin under 2017 hamnar pa 5,3 mg/l, vilket kan betraktas som medelhogt, dér bio-P gynnas
av hoga halter. Medelfosforreduktionen som kravdes under 2017 {6r att nd utsldppskraven lag
pa 93 % dar medelfosforreduktionen over biosteget var 90 %.
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Figur 9.7. Spridning av COD/TP-kvot ut fran FS (provpunkt 3) baserat pa dygnsprovtagning
for internkontroll under aret 2017.

Eftersom ovan bestimda kvoter dr baserade pa dygnsprov, och didrmed inte visar variationer
over dygnet, ses dven en sammanstillning av timvariationerna i COD samt ortofosfat under
diverse dygn i figur 9.8. Ingen tydlig trend for hur halterna varierar 6ver dygnet kan ses och de
laga halterna kan inte korreleras till eventuellt hogflode under dygnet.
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Figur 9.8. Timvariation é6ver olika dygn gdllande halter for ortofosfat samt losligt COD i
utgdende F'S, alltsa provpunkt 3.

9.2.4 Motjoner

I tabell 9.1 listas uppmétta halter av motjonerna kalium och magnesium in till biosteget fran
provplats 2, se figur 7.1, den 180131 kl. 14.52 samt motsvarande kvot med TP (som var 1,96
mg TP/l). Kvoterna #r bdda med marginal héga nog, alltsi >0,54 mg Mg**/mg TP och >2,15
mg K'/mg TP, for att inte begrinsa bio-P-funktionen. Faktum &r att &ven med det under &r 2017
hogsta uppmaitta TP-vérdet efter FS pd 9,69 mg/l, med antagandet att motjonshalterna forblir
oférminskade, begrinsas fortfarande inte bio-P av motjonskoncentrationerna. Att kaliumkvoten
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ar tillrdcklig &r inte helt forvdnande eftersom hdga méngder av kalium ingér i1 urin samt
avforing. Magnesium diremot brukar vara mer specifikt for ett visst avloppsvatten men
uppvisar som sagt betryggande marginal.

Tabell 9.1. Halter av motjoner samt korresponderande motjon/TP-kvot i stickprov taget i
utgdende F'S den 180131 kl. 14.52.

Uppmiitt halt (mg/l) Motjon/TP-kvot
(mg motjon/mg TP)
Magnesium 5,22 2,66
Kalium 20,8 10,61

9.2.5 Bio-P-aktivitet pa slam

P-slappstest fore uppstart av bio-P gav, som kan ses till vinster i figur 9.9, tydliga
P-slappskurvor och en P-sldppshastighet inom 1,9-2,2 mg PO4-P /(g VSS-h) vilket indikerar
straxt under medelmaéttig bio-P-aktivitet. Samtliga tillhdrande data och eventuella grafer for alla
P-slappstest kan ses 1 bilaga 9. Som kan ses fas ett ungefarligt lika stort fosforslapp och ungetar
samma sldpphastighet for samtliga linjer. Detta har formodligen sitt ursprung i att returslammet
frdn samtliga linjer blandas och dérfor har de skillnader som finns mellan vardera linjes drift
uppenbarligen inte en si stor betydelse.

Jamfort med ett typiskt fosforslappsforsok for bio-P-slam, som kan uppvisa ett maximalt slapp
upp mot cirka 30-50 mg PO4-P (Jonsson, 2014), ses att det maximala sldppet i det har fallet &r
relativt 14gt for samtliga linjer. D& nédrvaro av fallningskemikalie kan ge falska laga resultat
undersoktes ocksa sldppen for kalium och magnesium och deras motsvarighet i fosforslépp.
Slippet av maximalt cirka 3,5 mg K* och 2,5 mg Mg motsvarar ett maximalt fosforslipp pa
ytterligare cirka 3 mg/l och alltsa tycks mer kalium och magnesium ha sléppts dn det fosfor som
uppmatts. Dock ar det viktigt att poéngtera att magnesium- och kaliumkurvorna inte uppvisar
en helt tydlig trend, se bilaga 9, och att det ddrmed ar stor osdkerhet i att anvdnda den maximala
skillnaden for att berdkna en fosformotsvarighet. Hur som helst s& antyder métningarna att en
del av fosforslidppet doljs, sannolikt pa grund av forekomst av fallningskemikalie i slammet.

Fosforsldappsforsok genomfordes dven nagra veckor in i uppstarten, for den 180320, vilket
kunde jamforas med forsoket fran innan uppstart, se figur 9.9. Denna géng togs prov endast pé
L1 eftersom tidigare forsok hade visat att biostegen betedde sig relativt lika.
Fosforsldppshastigheten blev denna ging 10,0 mg PO4-P/(g VSS-h) dir det maximala
fosforsléappet uppgick till cirka 30 mg PO4-P/1. Detta indikerar en mycket bra bio-P-aktivitet pa
slammet och ar en klar forbéttring sedan uppstarten. Faktum é&r att denna hastighet &r straxt
under den hastighet som bestimdes for den 161117 pa 10,5 mg PO4-P/(g VSS-h).

Eftersom nagra slamaldrar hade passerat sedan kemikaliedoseringen stoppades antogs att
kemikalierna hade hunnit ldmnat systemet och darfor genomfordes inga kalium- samt
magnesiumanalyser. Resonemanget ar baserat pa berdknade slamaldrar, se avsnitt 9.3.3. Bio-P
hade vid det sista P-sldppstestet varit uppstartat i cirka en manad och priméirslamshydrolys hade
korts 1 1-2 veckor. Detta tillsammans med det faktum att det har visat sig ta upp till ett halvér
for en bio-P-process att stabilisera sig medfor att det &r sannolikt att aktiviteten kommer
forbéttras ytterligare.
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Figur 9.9. P-slippsforsok for slam fran den 180131 frdan samtliga biolinjer (till vinster) och
jdmforelse av P-sldippsforsok for L1 fran fore (180131) samt efter (180320) uppstart av bio-P
(till hoger).

9.2.6 Fosfat- och nitratprofiler

Provtagning i diverse punkter for den 180301 askadliggors overst i figur 9.10, dar samtlig radata
finns tillgidngligt 1 bilaga 10. Eftersom nitrat pdvisades ut ur ARP genomfordes nitratmétningar
aven for prov inhdmtat i slutet av anaerobzonerna. Totalt sett f4s en inkommande nitrathalt till
biosteget for den 180301 pd approximativt 1,8 mg/l, ett virde som alltsa dr en bra bit dver den
maximalt rekommenderade nitrathalten for att inte stora bio-P-processen (0,5 mg NO3-N/I).
Nitrathalterna i slutet av de anaeroba zonerna for stickprovstagningen den 180301 ligger straxt
under 0,4-0,5 mg/1, alltsa fortfarande relativt nira det virde som anses stora bio-P-processen.

Som ocksa ses tycks ett relativt litet fosforsldpp fés i de anaeroba zonerna, resulterandes 1 endast
cirka 10 mg PO4-P/I. P-sldppet i SSHn, som visade en ingaende nitrathalt pa 0,4 mg/l, ger en
hogre koncentration dn i anaerobzonerna i huvudlinjen. Detta sldpp i SSHn motsvarar for den
180301 cirka 0,16 kg PO4-P/kg inkommande TP, dér ett liknande sldpp fas dven for den 180412.
Jamfort med totala sldppen i anaerobzonerna som é&r cirka 3,5 respektive 4,7 kg PO4-P/kg
inkommande TP kan det ses att anaerobzonerna i huvudlinjerna @ndéd ar nédvandiga for bio-P.
P-slappet i SSH kan 1 sin tur jamforas med sldppen 1 SSH for de olika verken utvirderade i
Salmonsson et al. (2017) vilket visar pa att Véstra strandens P-sldpp 1 SSHn &r relativt 1agt. Vid
ett av tillféllena for utgdende frdn SSHn pévisades dock en nitrathalt pa cirka 1 mg/l, i1 vilket
fall producerad VFA sannolikt till stor del forbrukats till denitrifikation istéllet f6r P-slépp.

Av LBVA planerad timprovtagning for utgdende ARP kunde inte genomf6ras enligt plan pé
grund av svarigheter med provtagarna. Dérfor fanns endast nagra extra dygns- och timprover
for utgédende flode frdn ARP att tillgd, vilka dr visualiserade nederst i figur 9.10. Sett till dessa
nitratmitningar dverstiger tvd av dygnsprovtagningarna 0,5 mg/l men de flesta ligger kring 0,3
mg/l. Som kan ses uppvisar dessa métningar dven hdgre ortofosfathalter jimfort med vad som
tidigare uppmiitts, eventuellt indikerandes att ett fosforslédpp faktiskt sker i1 sista delen av
ARPen. Det hade varit intressant att genomfora en omfattande timprovtagning for att se hur
nitrat- samt fosfathalterna ut frin ARP och SSH varierar under dygnet under en langre period.
Detta hade formodligen gett en béttre indikation pd hur ofta och nir under dygnet nitrathalterna
in till biosteget tycks dverstiga retkommenderade halter. P4 samma sitt kan det da kanske f6ljas
ndr sista zonen i ARPen blir anaerob, resulterandes i P-slépp.

41



mg/I

mPO4-P ENO3-N ENH4-N

=
o

mg/|
O R, N W b U1 OO N 0 O

Figur 9.10. Del av stickprovstagning genomford den 180301 (overst). Dygns- respektive
stickprovstagning (tidpunkt markerad) for utgdende ARP med avseende pa nitrat och ortofosfat
(underst).

Eftersom Gversta diagrammet i ovan figur endast ger en Oversiktsbild av biosteget och
inkommande halter upprittades dven mer precisa profiler dver respektive biosteg for den
180306, vilka kan ses 1 figur 9.11. For dessa foljdes alltsé flodet nagorlunda och som kan ses
beter sig L1 och L2 relativt lika bade med avseende pa fosfor samt nitrat. For samtliga linjer
tycks ett fosforslédpp fas i anaerobzonen som uppgar till cirka 12 mg PO4-P/1, alltsa ett ganska
lagt slapp. Ett nettofosforupptag fis sedan dér upptaget ar nagot simre for L3.

Aven pa nitratsidan visar L3 en nigot simre nitrifikation &n L1 och L2. Som framgar detekteras
laga halter av nitrat 1 anaerobzonerna, vilket 4nd4 &r under vad som betraktas som storande for
bio-P och liagre 4n vad som uppmittes den 180301. Dock &r det oklart hur mycket som
eventuellt har denitrifierats inom zonen eller om halterna varit pd den nivdn genom hela
anaerobzonen. Halterna uppmaitta i utgdende MS é&r inte helt enligt forvintning (som var att
nivén skulle vara relativt oférdndrad jamfort med oxzon) men kan sannolikt forklaras av den
grova uppskattningen av uppehéllstiderna.
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Figur 9.11. Fosfat- och nitratprofiler for ett grovt foljt flode genom biostegen. Pa x-axeln ses
respektive provtagningszon (i ordning vdnster till hoger motsvarande zonerna: 2, LX-2, LX-3,
LX-4 och LX-5) diir proverna dr inhdmtade i slutet av respektive zon.

9.2.7 Lyxupptag

Medelfosforreduktionerna over ar 2017 bestdmda 1 avsnitt 9.2.3 for over biosteget samt for att
nd utslappskraven ger att fosforhalten som maste uppnas i slam &r 4,3 respektive 4,4 mg TP/I.
Fosforhalten i slam i férhallande till SS for bade den 180301 och 180423, se bilaga 10 for halter,
bestimdes till 0,7 %, alltsa ldgre &n den 1,5 % som antas av Petersen (2003b) refererat i
Salmonsson (2017) for endast assimilation. Detta dr dven langt ldgre dn det forhallande som
berdknats utifrdin COD/TP-kvoten utifran dansk dimensionering till 2,5 %. Denna bestimda
fosforslamhalt indikerar alltsa inte bio-P men det ar viktigt att papeka att denna analys endast
genomforts pa tva stickprov. Alltsa dven fast bdda analyserna gav samma resultat finns risk for
att ndgon typ av analysfel skett da halten &r lagre dn assimilation. Det hade darfor varit av
intresse att genomfora fler provtagningar bade pa samlat returslam, gidrna innan rejektvatten-
tillsattningen sa utspadning minimeras fullstdndigt, och for returslam fran vardera biolinje for
jamforelse. Lyxupptag kunde av denna anledning, alltsd faktumet att totalfosforhalten
bestdmdes till ett virde under vad som antas for assimilering, inte berdknas for verket.

9.2.8 Variationerna over tid enligt fosfattrender

Sammanstillning av dygnsprovtagning i provpunkt LX-5 med avseende pa ortofosfat samt
totalfosfor under en period kan ses 1 figur 9.12. Samma figur visar dven till verket inkommande
totalfosforhalter d4 dessa métts under samma period, 1 figur 9.12. Inkommande TP-halt varierar
tydligt med en successivt 6kande belastning under perioden for uppstart for att under mars ofta
ligga straxt 6ver 6 mg/l. Detta dr alltsa hogre &n medelvérdet som bestdmdes for &r 2017 vilket
bor gynna bio-P. I bérjan av dygnsprovtagningen for biostegens utgaende halter ses att L3 gick
klart mycket sdmre dn L1 samt L2, ndgot som dock @ndrades drastiskt dd anaerobzonen 1 L3
togs bort den 180308. L3 visar dérefter med marginal bast resultat medan L1 och L2 ger relativt
lika resultat med L2 oftast alltid smatt battre.
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Figur 9.12. Sammanstdillning av dygnsprovtagning for respektive biolinjes utgdende
fosforhalter (nederst). Overst ses de inkommande TP-halterna under vdren, provpunkt 1, vilket
har mdtts som en del av verkets internkontroll. Den réda linjen vid TP=0,3 mg/| representerar

den maximalt tillatna utsldppshalten.

Reduktionsgrader 6ver de olika linjerna dr svéra att bestimma kontinuerligt 6ver perioden
eftersom utgaende FS dygnsprovtagning med avseende pa ortofosfat eller totalfosfor inte ofta
sammanfaller med respektive linjes dygnsprovtagning. Men for exempelvis den 180320
varierar reduktionsgraden dver biolinje L1 respektive L2 mellan 74-77 %. For L3 déremot
ligger den pa hela 97 %. Liknande for den 180321 ligger det pa 82-84% for L1 och L2
respektive och for L3 pa 99 %.

Tydligare dygns- samt veckovariationer for utgaende fosforhalter kan ses pa nista sida i figur
9.13. Tydliga veckovariationer tycks alltid fas, dér topparna i ortofosfat for det mesta alltid fas
under veckans senare vardagar for att sedan stabiliseras Over helgen. De storsta av
sviangningarna borjar cirka kl. 16-17 dir topparna infinner sig kring straxt efter midnatt. S& pass
tydliga dterkommande svidngningar tycks dock inte fas under veckorna for inkommande COD
eller TP. Dérfor hade det varit av intresse att aven undersoka VFA-variationen samt nitrathalter
ut frin ARPen under veckorna. Virt att tilligga dr att framemot slutet av april erhdlls mindre
sviangningar under de simsta dagarna, eventuellt indikerandes att processen stabiliserats nagot.
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Figur 9.13. Ortofosfattre d (lila) for samlat utgde d b osteg, provpunkt 4, hd mt de frdan
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9.2.9 Sammanstillning av miatbara parametrar for bio-P-aktivitet

Tabell 9.2 ger en mer 6verskadlig sammanstéllning av hittills utvirderade parametrar géllande
bio-P-aktiviteten som overlag tycks fortsdtta uppvisa stora sviangningar under veckorna, men
dar forbéttring ocksa ses, och dér funktionen dirmed kan betraktas som medel.

Tabell 9.2. Sammanstdllning av parametrar rorande bio-P-funktionen och deras forhallande
till riktlinjer. Gront och rott markerar bra respektive ddligt for bio-P-funktion. Gult markerar
mitt emellan bra och daligt.

Resultat Resultatets forhallande till
riktlinjer
Fosfatavskiljning i biosteg Se trender Ostabil
COD/TP-kvot 56 g/g Medel
Total metall/TP-kvot 1,2 mol/mol
TP-halt in till biosteg 5,29 mg/l
Mg & Kiin till biosteg 2,7 mg Mg*'/mg TP &
10,6 mg K'/mg TP
P-slippshastighet 10 mg PO4-P /(g VSS-h)
Kolkiilla in till biosteg frin ~40-50 mg HAc/L
PSH

9.3 Hydrolysfunktion

9.3.1 Hydrolyshastighet och utbyte SSH

Parametrar for bestimning av teoretisk hydrolyshastighet A&terfinns 1 bilaga 11.
Hydrolyshastigheten for SSH den 180214 utifran producerad och konsumerad COD samt
utifran frigjord ammonium berdknades till 0,041 g COD/(kg SS-h) respektive 0,026 g COD/(kg
SS-h). Liknande blev hydrolyshastigheten for 180301 0,036 g COD/(kg SS-h) respektive 0,018
g COD/(kg SS-h). Da CODgeniti blev negativt berdknades hydrolyshastigheten enligt den forsta
metoden med CODgeniti approximerad till 0. Det negativa vérdet stammar sannolikt frén
faktumet att nitrathalterna bade in och ut ur SSHn var ndra noll och att tidsbegridnsning
medforde att flodet inte foljdes genom processteget. Halterna dr alltsd inte fullstédndigt
korrelerade till varandra och det antas att i princip ingen COD forbrukas for denitrifikation.

Utifran metoden baserad pd producerad och konsumerad COD kunde en COD-produktion
bestimmas for den 180214 pa 5,83 kg COD/dygn och for den 180301 pa 5,78 kg COD/dygn.
Tabell 9.3 visar fordelningen av denna producerade mangd COD dir antagandet med ingen
denitrifikation resulterar 1 en relativt stor Overskottsproduktion. Antagandet att ingen
denitrifikation sker dr formodligen dock inte helt godtagbar eftersom nitrathalt ut vid ett av
tillfallena oversteg 0,5 mg NOs-N/I. Om flodet foljdes mer exakt for exempelvis denna hogre
nitrathalt hade denitrifikation formodligen kunnat péavisas.
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Tabell 9.3. Andel producerad COD som utgors av overskott (+), vad som forbrukats vid
denitrifikation (denitri) samt vad som tagits upp vid P-slipp (PAO) baserat pa den totala
hydrolysproduktionen 0,041 g COD/(kg SS'h) for den 180214 och 0,036 g COD/(kg SS'h) for
den 180301.

Datum Fordelning av producerad
COD (%)
COD-+ 180214 68
180301 59
CODyenitri 180214 -0,7; approximeras till 0
180301 -2; approximeras till 0
CODrao 180214 32
180301 41

Baserat pa enbart overskottsproduktion av COD fas ett COD-utbyte for den 180214 pa 3,0 %
medan totalt COD-utbyte hamnar pa 4,5 %. For den 180301 fis liknande ett COD-utbyte pa
2,6 % respektive 4,4 %.

Tidigare studier av Jonsson och la Cour Jansen (2006) samt Salmonsson ef al. (2017) uppvisade
hastigheter 1 storleksordningen 0,2-2,0 g COD/(kg SS-h) och utbyten mellan 0,2-4,4%.
Slutsatsen kan dras att hir erhdllna utbyten &r i samma storleksordning men att SSHn har en 14g
hydrolyshastighet. Vidare kan ocksd konstateras att hastigheterna erhallna med de olika
metoderna stimmer relativt vl dverens. Eftersom ammoniumanalysen &r bade snabb, enkel
och mer miljovénlig kan denna dérfor vara en god metod att anvdnda for eventuell fortsatt
overvakning av hydrolysfunktionen hos SSH. Dock bor detta forst styrkas genom att bestimma
COD/NH4-N-kvot och undersoka sd denna ar konstant over tid. Vid fortsatt anvindning av
ammoniumanalysen bor denna kvot ocksa fortsitta kontrolleras kontinuerligt. Aven samtliga
COD-utbyten hamnar i samma storleksordning som for Salmonsson ef al. (2017) samt Jonsson
och Jansen (2006). Slutsatsen som kan dras hér &r att utbytet dr relativt hogt, speciellt med tanke
pa att bade forsedimentering och kviverening forekommer pa verket.

Som tidigare nimnts bor flodet till SSHn begrénsas om nitrathalterna i returslam ligger uppemot
5-15 mg/l NOs-N och dven fast nitrathalterna in till SSHn tycks variera ndgot pavisades inte s
pass hoga halter. Alltsd behdvs inte flodet till SSHn begrdnsas. Trots att samtliga ovan
mitningar ger en indikation pa hur situationen ser ut krdvs dven hér fler undersdkningar under
alla rstider och dygnets alla timmar for att {4 en fullsténdigt representativ bild.

9.3.2 Slaméldrar

Parametrar som anvénts for att berdkna slaméldrar aterfinns 1 bilaga 12. Tabell 9.4 ger en
Overblick Over bestimda slamaldrar, deras forhallande till riktvirden samt vilka dndrade
parametrar som pdverkat de olika slaméldrarna mellan olika tidpunkter. Processen drevs i
januari 2018 1 medel med en total slamélder pa 11,4 dagar och for den 180301 ar denna 13,8
dagar, vilket bidda 4r liagre d4n vad som brukar anvindas for en process som inkluderar
kvéaverening. Dock é&r, som tidigare ndmnt, en total slamalder pa under 20 dagar positivt med
avseende pa hydrolysutbyte. Detta &r alltsé sannolikt orsaken till varfor COD-utbytet, berdknat
1 tidigare avsnitt, dr sa pass hogt &ven med en hydrolyshastighet som kan betraktas som lag.

Antaget att den sista zonen i ARPen inte blir anaerob sa fis en i princip hélften sa stor anaerob
slamalder jaimfort med om den kan antas bli anaerob. Oavsett sd frimjar den anaeroba
slaméldern pa cirka 2,2-2,6 dagar inte tillvéixt av metanogener eftersom det for samtliga fall ar
vdl inom det 6vre riktvdrdet. Detta dr d&ven positivt med tanke pa faktumen att metanogener

47



ocksa resulterar 1 vixthusgasutslédpp samt forsdmrad arbetsmiljo. Anaerob slamélder lag alltsa
inte ndra det 6vre riktvdrdet innan anaerobzonen 1 L3 togs bort. Eftersom avskaffandet av denna
zon dnda tycktes ha positiv effekt pa bio-P kan det anas att detta formodligen stammar i den da
forbattrade denitrifikationen, vilket diskuteras ytterligare i avsnitt 9.5.2-9.5.3.

Huruvida den anaeroba slaméldern ar for 1ag bestdms av hur stort lyxupptag som kravs, vilket
inte kunnat bestimmas hér eftersom TP i slam vid analys blir orimligt lagt. Denna parameter
diskuteras darfor frdmst utifrdn senare framtagna optimala kvoter baserade pa
dimensioneringsriktlinjer. Den anaeroba slaméldern for SSHn pd maximalt 1,5 dagar kan
betraktas som lag dven fast HRTen dr precis inom riktvirdet.

Luftad slamdlder for januari berdknades till 6,9 dagar, alltsd knappt Over den ldgsta luftade
slamaldern (4 dagar) uppgiven for att fosforupptag ska hinna ske vid 10°C. Beréknas den luftade
slaméldern for den 180301 Gverstigs dock denna grins med lite marginal. I fallet f6r huruvida
den luftade slamalder é&r tillrdcklig for vad som berdknats krdvas for nitrifikation ses att den
legat bra till for bade januari och den 180301. Nér anaerobzonen i L3 tagits bort till forman for
anoxzon (se virde for 180308) ligger dock den luftade slamaldern pd grénsen till vad som
beréknats krivas for nitrifikation. Eftersom denna berdkning dock ar hogst temperaturberoende
och en okning till exempelvis 14°C, vilket formodligen skedde ritt snart i och med
sdasongskiftningen, berdknas endast 5,4 dagar krévas.

For att titta pd mer optimal konfiguration skulle det vara av intresse att anvénda sig av
modellering istéllet for statiska berdkningar. Detta géller bade for att se till optimala slamaldrar
samt hur olika exempelvis nitrat-, fosfat- eller COD-halter paverkar processen. I kort kan det
konstateras att d4 det dr svért att dndra pa de faktiska volymerna bér man eventuellt se till olika
SS-halter samt floden i1 de fall dessa kan styras for att forsoka optimera slamaldrarna samt, som
ndmns senare, processkvoter.

Tabell 9.4. Olika approximativa slamdldrar under forsta halvaret 2018. Virdet i SRTana dr
antaget att anoxzonen i ARPen inte hinner bli anaerob. For luftad slamalder syns den ldgsta
luftade slamaldern som krdvs for nitrifikation enligt ATV-riktlinjer inom parentes.

SRTtot (d) SRTana  SRTiuftad (d) SRTssu (d) Processindring
(d) fran senast
bestimda
slamalder
Jan-18 11,4 2,0 6,9 1,1 -
(6,0)
180301 13,8 2,6 8,4 1,5 Ingen
(6,6)
180308 13,8 2.2 6.0 1,5 Anaerobzon i
(6,6) L3 bort
Riktvirde | 20-30 for verk <3,5-6  P-upptag >4  2-3<SRT <7-8 -
med
kvdverening

9.3.3 Sammanstillning av mitbara parametrar for hydrolys
Tabell 9.5 ger en mer Overskadlig sammanstillning av olika parametrars inverkan pa
hydrolysfunktionen samt i vissa fall bio-P.
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Det kan konstateras att det ar lite oklart hur nitrathalterna faktiskt varierar in till biosteget. I de
fall da detta berdknats fullstindigt har det skett utifrén stickprov och tycks ha sammanfallit med
forhojda nitrathalter ut frdn bade SSH och ARP. I de fall reningsverket genomfort extra stick-
och dygnsprov uppvisades inte lika hoga halter, och vid flera tillfllen inte alls Over gransnivan.
I dessa fall méttes dock inte nitratnivd ut ur SSHn vilket gor det problematiskt att berdkna
nitratnivan in till biosteget. Dock kan det antas att nivéerna in till biostegen vid dessa tillfdllen
inte riskerar att 1angt overstiga gransvardet pa 0,5 mg/l, ddrav den gula markeringen i tabell 9.5.

Tabell 9.5. Sammanstdllning av parametrar rérande hydrolysfunktion och deras forhdllande
till riktlinjer. Gront och rott markerar bra respektive daligt for hydrolys och for bio-P. Gult
markerar mitt emellan bra och daligt.

Resultat Resultatets forhallande till
riktlinjer
Total hydrolyshastighet ~0,03 g COD/(kg SS-h)
for
SSH
Totalt COD-utbyte for 4,4-4,5 %
SSH
NOs-N in till biosteg (~0,3-)1,7 mg/1 Medel-
Forsedimentering Ja
Total slaméalder 13,8 dagar
Anaerob slamélder 2,2 dagar Se dimensionering

9.4 Dimensionering

9.4.1 Diverse dimensioneringskvoter

Samtliga dimensioneringskvoter for den 180301 sammanstélls i tabell 9.6. Med utgang i ovan
redovisade slamaldrar kan SRTana/SRTiw-kvoten berdknas for exempelvis den 180301 till 0,2 d
om ARPens sista zon inte antas bli anaerob. Jimfort med den SRTana/SRTiot-kvot som enligt
dimensioneringsriktlinjer dr nddvéindig for 90 % avskiljning, vilken berdknats till 0,2 d/d, &r
denna precis pa griansen. Vid borttagandet av anaerobzonen i L3 blir skillnaden mellan
dimensionerad data och processdata endast marginellt storre. Det finns dock ocksa andra
processteg som potentiellt verkar anaerobt, exempelvis fortjockaren dir rejektvattensflodet leds
tillbaka. Darfor bor nog speciellt denna kvot eventuellt undersdkas vidare.

SRTssu/SRTiw-kvoten for den 180301 hamnar pd 0,1 d/d vilket kan jadmféras med
SRTana/SRTiw-kvoten vilket indikerar att SSHn wutgdér en relativt stor del av totala
anaerobvolymer tillgdngliga for P-slépp.

Utifran den nodviandiga SRTana/SRTi-kvoten kan teoretisk SSH-volym forutsatt att ingen
anaerobzon finns i huvudstrémmen beriiknas utifran dansk dimensionering till cirka 1300 m>.
Detta dr alltsd endast straxt over verkets faktiska SSH-volym, beroende pd om erhallen
volymdata for SSHn ar fullstédndigt korrekt. SSH kan alltsa, om den fas till att fungera optimalt,
ndstan vara tillrdcklig for processen. Volymen bor alltsé sikerstillas genom att eventuellt méta
for tomd basséng. Slutsatsen &r sdlunda att annan anaerob volym &r marginellt nédvéndig for
fungerande bio-P. Det rekommenderas dérfor inte att eventuellt ytterligare korta ner anaerobzon
1 huvudlinjen forrén ytterligare undersokningar har genomforts vid verket.
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Forsok dar SSHns uppehéllstid har varierats mellan 15-40 h har genomforts varifrdn SSH-
uppehéllstiden pa ett dygn har setts fungera for verket®. Nuvarande HRT for SSH #r 20-24 h,
vilket faller precis inom den ldgre grinsen for vad som betraktas som optimalt (24-30 h). Detta
som resultat av att flodet till SSHn &r 1 det undre spannet for vad som betraktas som optimalt.

Antaget att HRT ir 24 h och att flodet genom SSHn dérfor ir cirka 50 m3/h kan Qssu/Qras-
kvoten uppskattas for den 180301 till cirka 4,6 % vilket dr inom rekommenderade
dimensionerade virden men dér utrymme finns for ett hdgre flode. Da detta dock hade resulterat
1 att HRT fallit utanfor rekommenderat viarde ar detta inte att foredra sd for forbattrad
sidostromshydrolys kriavs formodligen en storre SSH-volym.

Tabell 9.6. Framtagna kvoter for den 180301 som pdverkar bio-P-funktionen jamfort med
nodvindiga kvoter enligt dimensioneringsriktlinjer om tillgdngligt. Virdet for SRTuna/SR Tror Gir
antaget att anoxzonen i ARPen inte hinner bli anaerob.

Kvot utifrin data Kvot enligt
dimensioneringsriktlinjer
SRTana/SRTtot 0,2 d/d 0,2 d/d
SRTssu/SRTot 0,11 d/d -
QssH/Qras 4,6 % 4-10 %

9.4.2 Jamforelse av bio-P- och hydrolysfunktion med dimensioneringen

I tabell 9.7 sammanstdlls diskuterade dimensioneringskvoter samt andra parametrar som
influerar pa hydrolys- och bio-P-funktionen. D& den ej optimalt fungerande bio-P-funktionen
anda forbéttrats avsevért under perioden markeras denna som gul. SRTana/SRTioi-kvoten pé 0,2
dagar dr, med tanke pé att extra anaerobzon eventuellt ar tillgdngligt i ARPen under delar av
dygnet, inte for langt ifrdn dimensioneringsriktlinjer och sétts ddrmed till medel. HRT for SSHn
bestdmdes som tidigare beskrivits till 20-24 h och d& denna inte bor inte understiga 24 h har en
halvgulgron markering anvints.

Tabell 9.7. Jamforelse av dimensioneringsparametrar med hydrolys- och bio-P-funktion. Gront
och rott markerar bra (inom dimensioneringsvirde) respektive daligt (utanfor
dimensioneringsvdrde). Gult markerar mitt emellan.

Resultat Resultatets forhallande
till riktlinjer
Bio-P-funktion Se respektive avsnitt Ostabil
Hydrolysfunktion Se respektive avsnitt
SRTaNAErROB/SRTTOTAL 0,2 dagar

TP i slam 0,7 %

QssH/Qras 4,6 %
HRT (SSH) 20-24 h 24 h =

8 Lars-Gunnar Johansson, miljé- och processingenjér LBVA. Personlig kommunikation den 180301.
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9.5 Utvirdering av nitrifikations- samt denitrifikationsfunktionen i
ARPen

9.5.1 Nitrifikationsforsok

Samtlig data for nitrifikationsforsoket aterfinns i bilaga 13 dir figur 9.14 askadliggér hur
ammoniumkoncentrationen varierar under nitrifikationsforsokets gdng. Som ses fés en tydlig
rit linje med ett R>-virde pd cirka 0,98, indikerandes ett forhillandevis litet fel i
ammoniumkoncentrationerna. Med utgéng i den rita linjen erhdlls en nitrifikationshastighet pa
4,2 mg NH4-N/(g VSS-h), vilket ar klart hogre an det typiska 2,0 mg NO2+3-N/(g VSS-h) som
brukar anges vid 20°C. D& nitrifikationshastigheten bestimdes anvdndes som sagt
ammoniumhastigheten vilket, eftersom ammonium ocksé frigors vid hydrolys av organiskt
material, kan medfora att denna hastighet skiljer sig ndgot fran nitrifikationshastighet baserad
pa nitrit-/nitrathastigheten. Eventuella felkéllor diskuteras mer i detalj i avsnitt 9.5.2.
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Figur 9.14. Ammoniumhaltens variation under nitrifikationsforsoket genomfort med slam frdn
ARPen inhdmtat den 180320. Linjdir regression med avseende pa tid i timmar resulterar i
foljande ekvation:

y =-20,134x+44,691

9.5.2 Denitrifikationsforsok

Samtlig data for denitrifikationsforsoken dterfinns i bilaga 14 och figur 9.15 nedan &skadliggor
hur den summerade nitrat- och nitritkoncentrationerna varierar efter tillsatts av kolkélla under
denitrifikationsforsokens ging. Olika denitrifikationshastigheter fas under forsokets gang, vilka
sammanstélls 1 tabell 9.8, eftersom kolkéllans lattnedbrytbarhet fordndras. I teorin bor
hastigheten for forsoket med NaAc som kolkédlla vara maximal tills den endogena hastigheten
fas. I figuren, och dnnu tydligare om nitrat- och nitritkoncentrationerna plottas var for sig, ses
dock att tvé olika hastigheter tycks fas innan 6vergang sker i den endogena hastigheten. Den
maximala hastigheten for NaAc bestdms till 9,42 mg NO2+3-N/(g VSS-h) vilket kan betraktas
som hogt enligt Henze et al. (1995) men inte onormalt hogt enligt Gillberg et al. (2003).

For forsoket med inkommande vatten som kolkélla fis den maximala denitrifikations-
hastigheten till 18,6 mg NO»+3-N/(g VSS-h), ndgot som kan betraktas som orimligt hogt. Om
den maximala hastigheten skulle bestimmas utifran de tre forsta punkterna, istillet for endast
de forsta tva, fas en hastighet pd cirka 10,5 mg NO2+3-N/(g VSS-h). Denna indelning ger alltsa
ett virde som fortfarande ar att betraktas som hogt men mer rimligt. Néar det kommer till de
endogena hastigheterna kan slutsatsen dras att dessa inte heller tycks stimma fullstdndigt
overens mellan forsoken. Vid genomforande av eventuella nya denitrifikationsforsok skulle det
rekommenderas att dven folja COD under forsokets gang. Detta for att bekrifta nédr eventuell
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kolkallebrist riskerar begridnsa forsoket. Detta skulle ocksd tydliggdra huruvida mingden
kolkélla som anvénds till forsoket bor 6kas vid ytterligare forsok. Vidare skulle det 4ven kunna
undersdkas hur olika ursprungshalter av nitrat och nitrit paverkar forsoket.

Nagot som kan ha haft stort inflytande pa hastigheterna ar eventuella smé fel 1 bestdimningarna
av SS- och VSS-halter, dar hastigheterna paverkas till stor utstrickning av sma avvikelser 1
dessa. Forutom svarigheter att pipettera en exakt volym slam och risken for diverse andra
potentiella handhavandefel kan bestdmningen &ven bli missvisande beroende pd provets
bestdndsdelar. Vid torkningen kan exempelvis lattflyktiga organiska substanser avdunsta och
vid glodgningen kan vissa oorganiska foreningar sonderdelas for att sedan avga till luft. Faktum
ar att vid bestdimning av SS/VSS 1 dessa forsok genomfordes, 1 brist pa battre vetande, inte
triplikat av varje analys, ndgot som rekommenderas. I forsoket med NaAc som kolkilla
anvéandes enbart duplikat 1 enlighet med Vistra strandens metod for SS-bestimning. For det
andra denitrifikationsforsoket togs pad den utspadda I6sningen dessutom endast ett prov och
VSS-bestdmningen kan darmed vara felaktig. Om man emellertid rdknar pd utspddningen och
jamfor med SS- samt VVS-resultat for det outspidda slammet, alltsé fore forsoket, framstér
resultatet emellertid som rimligt. Speciellt med avseende pa att tillsatt kolkélla innehaller
diverse partiklar och bor dirfor inte motsvara en lika stor utspiddning som rdknat med.
Ytterligare felkdlla kan ha sitt ursprung i faktumet att spaddning kravdes for flertalet nitrit- och
nitratprover for att analysresultatet skulle hamna inom maétintervallet.
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Figur 9.15. Denitrifikationsforsok med slam fran ARPen inhdmtat den 180320 med olika
kolkdllor.
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Tabell 9.8. Denitrifikationshastigheterna for denitrifikationsforsoken anvdindandes olika
kolkdllor. Det ses ocksa vilken indelning som genomforts i enlighet med figur 9.15 for
bestdmningen.

Denitrifikationshastighet for olika kolk:illor
(mg NO2+3-N/(g VSS-h))
NaAc Inkommande
Mitpunkter Punkt 1-3 9,42 Punkt 1-3 10,5
mellan vilka Punkt 3-4 3,92 Punkt 4-5 2,03
hastigheterna Punkt 4+5+7 0,037 Punkt 5-7 0,21
ir beriknade (endogen) (endogen)

9.5.3 Denitrifikationsvolym & C/N-kvot i ARP

Med utgang i den maximalt erhdllna denitrifikationshastigheten vid 20°C for lattnedbrytbar
kolkélla och nitrathalter for den 180301 berdknas den nddvéindiga anoxvolymen f{or
denitrifikation i ARPen till 550 m®. Detta motsvarar cirka 20 % av den faktiskt tillgingliga
volymen pé reningsverket. Denitrifikationshastigheten kommer dock ytterst sillan vara sé pass
hog som 1 denna berdkning. Exempelvis resulterar en denitrifikationshastighet pa 2 mg NO»3-
N/(g VSS-h) i en nddviindig volym pa cirka 2480 m?>. Sett till dessa forsok, faktumet att samtlig
kolkélla inte ofta dr sd pass ldttnedbrytbar, varierande belastning samt att vattentemperaturen
kan krypa ner till uppskattningsvis lagst 10°C tycks nuvarande volym pa ARPens anoxzon vara
rimlig. Befintlig volym borde alltsd 1 de flesta fall ej vara begrinsande for fullstindig
denitrifikation. Detta baseras dock pé antagandet att zonen &r totalomrdrd och att hela volymen
diarmed blir nyttjad.

C/N-kvoten dr som ndmnt ocksé central for effektiv denitrifikation. I figur 9.16 askadliggors de
externa analyser som genomforts med avseende pd BOD under de senaste tva aren. BOD-
medelvdrdet for 2017 och 2016 uppgar till cirka 230-250 respektive 250-260 mg/l.
Inkommande COD-halter dr ndgot som kontinuerligt méts internt pa verket och genom den
generella omvandlingen beskriven i avsnitt 4 motsvarar inkommande COD-medelvérde under
2017 ungefarligt 250-320 mg BOD/1. Alltsé tycks anvdandandet av omvandlingsfaktorn pd 2,5 1
ekvation (1) stimma bra overens for verket. Sett till denna genomsnittligt inkommande BOD-
halt och diverse nitrathalter inkommande till anoxzon, bestimda under den 180301, kan C/N-
kvoten uppskattas till cirka 3,6 kg BOD/kg N. Detta &r alltsd ldgre dn det ldgsta vérdet, 4 kg
BOD/kg N, som statueras kriavas for effektiv denitrifikation. Mojligheten att 6ka flodet av
kolkélla till anoxzonen finns och dr ddrmed ndgot som bor Overvidgas. Sett till dessa
overslagsberikningar krivs inte heller en stor 6kning; en kning till 260 m*/h skulle resultera i
en ungeférlig kvot pd 4,6 kg BOD/kg N. Vid eventuell effektivare denitrifikation 6kar ocksé
sannolikheten att zonen oftare skulle kunna bli anaerob och dirmed emellanat fungera som en
extra hydrolysvolym. Forutsatt att hir producerad VFA inte gar forlorad i och med odnskad
luftning skulle detta alltsé bidra med extra VFA till biosteget.

Allt som allt finns det utrymme for att undersdka ARPen ytterligare, exempelvis med avseende
pa timvariation for utgdende nitrathalt. En mer utforlig provtagning for utgaende ARP skulle
dven kunna indikera huruvida det kan vara skéligt att investera i eventuell kontinuerlig
nitratmitning 1 denna punkt. Det rapporteras dock vara svart med onlinemétningar for
nitrathalter i omradet < 0,5 mg/l (Borglund, 2004b). Dérfor bor man istéllet overviga att utoka
provtagningsprogrammet for internkontroll sa att nitrathaltsvariationen kontrolleras mer
frekvent for inkommande anaerobzon samt utgdende anoxzon i biostegen.
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Figur 9.16. Externa analysresultat av till Viistra stranden inkommande BOD for daren 2016-
2017.

9.6 Ovrig diskussion

Som tidigare nimnt statueras en av nackdelarna med primarslamshydrolys i huvudflodet vara
att det finns risk for att Gverbelasta biosteget vid hoga infloden. Vid Vistra stranden sker dock
briddning automatiskt innan FS vid en nivd som biosteget har uppskattats klara av.
Flddesgrinsen under bdrjan av projektet var satt till 2800 m*/h men sénktes allts& under uppstart
av bio-P till 2400 m>/h, vilket #r vad biosteget har tidigare uppskattats klara. PSHn har dirmed
mindre nackdelar dn vad som normalt brukar anges och ar pa sé sétt ett livskraftigt alternativ
utdver endast sidostromshydrolysen, vilken har setts &r otillricklig pa egen hand. SSH ger dock
en mer jamn VFA-tillforsel, vilket &r viktigt for en stabil bio-P-process, och som setts hir
fungerar som zon for fosforslépp.

Gillande dimensioneringsriktlinjer for SSH rapporterar flertalet killor att ytterst lite finns
dokumenterat, varfor en stor del av detta arbete har baserats pa rapporten av Salmonsson et al.
(2017) som fokuserar pa just SSH-optimering. Nar det kommer till vissa statuerade riktlinjer
har dock lite skilda uppgifter ibland hittats, exempelvis rorande optimal uppehallstid i SSH.
Riktlinjen for uppehallstid pa 24-30 h dr vad som valdes att anvéndas i detta projekt eftersom
dessa vdarden dr baserade pa fullskaliga forsok vid reningsverk i Danmark. Hur som helst
indikerar det dven att den optimala uppehéllstiden kan variera. Angéende flertalet av SSH-
berdkningarna, framst avsnitt 6, ger flera av de genomforda antaganden enligt Petersen (2003b
refererat i Salmonsson et al., 2017) liknande resultat som vid anvéndande av riktlinjer fran
ATV-DVWK (2000). De antaganden som gjorts gillande de specifika berdkningarna kan
didrmed anses goda.

Vid tidigare driven PSH har slamniva upp till och med 1 m i1 FS visat sig gynnsam f6r bio-P,
resulterandes i en uppehallstid i FS pa cirka 24 h och cirka 70 mg HAc/I ut’. Som har setts i
detta projekt har sadana hoga VFA-halter inte kunnat pavisas och VFA/fosfor-kvoter tycks
kontinuerligt ligga pa gransen. Som nidmnts erhdlls exempelvis en mer stabil bio-P-process
framemot slutet av april, vilket tycks sammantfalla med d& VFA/fosfor-kvoten ligger precis 6ver
vad som anses stabilt. Dock kan den hojda temperaturen som medfor snabbare denitrifikation,
vilket minimerar risken for storande nitrattillforsel, ocksé ha influerat forbattringen. Extern
tillsats av kolkélla skulle eventuellt kunna anvindas for att ytterligare indikera om processen
(utan andra dndringar) fungerar som onskat med endast extra tillforsel av kolkélla. Eftersom
inkop av exempelvis éttiksyra dock rapporteras vara dyrt ar ett sddant experiment emellertid
svart att genomfora. Optimalt vore ocksd om pumpen i PSH styrdes pa flode och att

? Lars-Gunnar Johansson, miljo- och processingenjor, & Henrik Mollgren, drifttekniker, vid LBVA. Diskussion
den 180214.
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pumpningen skedde kontinuerligt, istéllet for den nuvarande intermittent-drivna pumpning som
riskerar att ge ojdmn tillforsel av VFA till biosteget. Dessutom bor man forsoka reglera
fordelningen Over de olika FS-bassdngerna sd att en konstant uppehallstid fas. For som setts av
de laga utgdende VFA-halterna bor hydrolysfunktionen for PSH 6verlag forsokas forbattras om
sidostromshydrolysen inte visar sig kontinuerligt kunna tillgodogdra processen.

For att battre kunna utvirdera och overvaka processen skulle det exempelvis rekommenderas
att infora flodesmatning for SSH-flodet. Detta skulle underldtta eventuell framtida modellering
eller vidare berdkningar eftersom farre antaganden behdver goras. Vidare rorande SSHn kan
det missténkas att dennas utformning till viss del resulterar i ett pluggflode, nagot som skulle
kunna utvdrderas ytterligare med framtida studier huruvida pluggflode ér att foredra. I slutet av
april rapporterades dven storre forekomst av flytslam, vilket ocksa bor ses 6ver huruvida detta
kan ha koppling till nuvarande processkorning.

I teorin var det bra att vinta med uppstarten av PSH eftersom mindre VFA dé skulle kunna
finnas tillgidngligt for att gynna GAO. Géllande denna mikrobiella konkurrens kan det dock
ndmnas att GAO sillan tycks gynnas under forhéllandena som rader i Sverige. Detta projekt
har som sagt indikerat en bra PAO-population vilket dock skulle kunna undersokas vidare med
exempelvis FISH-karakterisering. Nackdelen med denna teknik dr dock att samtliga GAO inte
alltid tacks in av analysen som dérfor riskerar bli missvisande.

Faktumet att luftningen 1 biostegen reglerar pd syrehalt minskar risken for overluftning.
Gillande den anstrdangda luftningen 1 oxzon 1 ARP kanske denna skulle kunna forbéattras med
inférande av omrorare 1 oxzonen. ARPen antas 1 detta projekt dessutom vara totalomblandad
vilket eventuellt bor undersdkas nirmre sé att inget pluggflode eller kortslutningsstrommar
existerar, vilket dock sett till zonernas volym upplevs som mindre sannolikt.

I detta projekt har sammansittningen for rejektvatten frin slamavvattningen inte undersokts
och dé detta leds tillbaka till ARPen kan det vara anvindbart att veta mer exakt vilka tillskott
som fas av denna strom. Faktumet att denna rejektvattenstrom gér att styra gor att man dven
bor overvdga att under hog kvévebelastning undvika att kora denna strom till ARPen.
Eftersom jarnsulfat i nuldget tillsétts vid avvattningen undviks eventuell internbelastning av
fosfor men nackdelen &r att man fér riskerar fa eventuell kemikalietillsats. Just eftersom rejekt
fran slamavvattningen sa smaningom leds tillbaka till biosteget riskeras i vanliga fall rundgéng
av fosfor. I fallet for Véstra stranden medfor dock tillsdttningen av jarnsulfat att sddan rundgang
undviks.

I och med den oftast ldagre kemikalieforbrukningen vid bio-P-drift, som &r en badde ekonomisk
och miljomissig fordel, undviks eventuell 6kning av salinitet som annars riskeras med de
negativa jonerna hos féllningskemikalierna, exempelvis sulfat- och kloridjoner. Faktumet att
fosforkoncentrationen ofta dr hogre hos bio-P-slam okar ocksa slammets brukbarhet nér det
kommer till anvindning som godsel, dér fosforn dessutom lattare kan avskiljas fran slammet.
Som har setts under detta projekt dr en stor nackdel dock att reningsprocessen blir mer kénslig
for fordndringar 1 exempelvis kolkilla samt organisk belastning och fosforbelastning. Det bor
ocksa papekas att slamhydrolys, som ofta krdvs i de fall bio-P drivs, riskerar minska
utvinningen av metan i slambehandlingen vilket anvédnds for produktion av el och virme.
Relativt lang tid kravs ocksé ofta for uppstart av bio-P-processen och d& den under drift ocksa
ar kénsligare kan den ocksa kridva 6kad dvervakning vilket dr en kostnad i sig. Med biologisk
fosforrening riskeras ocksa struvitbildning i hogre grad eftersom det for detta krivs
tillgénglighet av 16st fosfor, ndgot som fallningskemikalierna annars binder upp. Faktum ér att
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framemot slutet av april rapporterades struvitbildning i1 Véstra strandens virmevixlare,
lokaliserat vid slambehandlingen, och dr sannolikt en foljd av omstéllningen till bio-P.

Slutligen ska det dven poédngteras att eftersom slammet fran briddning gar in till FS riskeras
bio-P-funktionen péverkas negativt vid kdrning av denna braddvattensanldggningen eftersom
det slammet innehaller fallningskemikalie. Ju mindre briddvattensanlédggningen gér ju mindre
eventuella storningar 1 form av féllningskemikalie kan alltsd forvantas for bio-P.
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10 Slutsatser

Uppstart av bio-P under varen 2018 har visat pa en tydlig forbattring i fosfatslappshastighet for
returslam, indikerandes att processens nuvarande utformning har resulterat i utveckling av en
livskraftig population av PAO. Biozonernas nuvarande volymindelning tycks alltsd vara
funktionell med hénsyn till bio-P och PAO har fridmjats efter borttagning av hdmmande
fallningskemikalie. Det stora driftsproblemet har visats ligga i veckovis erhallna fosfortoppar,
ett fenomen inte helt ovanligt ndr det kommer till drift av bio-P. Dock brukar det snarare talas
om exempelvis mandagsfosfortoppar, som en foljd av 6verluftning i och med minskad organisk
belastning vilket #r vanligt forekommande for helger. Overluftning tycks emellertid inte vara
problemet for Vistra stranden utan det som tycks begransa bio-P-funktionen &r snarare andra
parametrar. Framst tycks det vara den eventuellt otillrdckliga tillgdngen pa kolkélla och den
oonskade forekomsten av nitrat, som visats forekomma 1 vissa processteg, som ger en ostabil
bio-P-drift med varierande fosforavskiljning.

Sidostromshydrolysen pé verket 4r nddvéandig for erhallandet av ett tillrdckligt fosforslapp och
ar endast pa marginalen for lagt dimensionerad for att pd egen hand producera tillricklig miangd
VFA for processen. Eftersom hydrolyshastigheten for sidostromshydrolysen dock ocksé visat
sig 1dg synes en fungerande primérslamshydrolys nddvindig for att erhélla en tillrdckligt hog
VFA-halt med aktuell fosforbelastning. Resultaten erhallna i detta projekt indikerar att verkets
primérslamshydrolys uppvisar lag VFA-produktion och att bio-P ddrmed eventuellt begrinsas
av inkommande VFA/fosfor-halt. Darfor rekommenderas det att primirslamshydrolysen ses
over bland annat med avseende pa en jimnare recirkulationspumpning av slam for urtvittning
av VFA. Dessutom bor det ses dver huruvida slamnivdn kan okas och om en jdmnare
flodesfordelning kan erhéllas mellan de olika forsedimenteringsbassdngerna. Likasd bor
ursprunget till den laga hydrolyshastigheten for sidostromshydrolysen vidare utvérderas, dér
processtegets eventuella pluggflode bor ses Over. Vid eventuell framtida optimering
rekommenderas det darfor att biostegets ingdende VFA/fosfor-halter fortsétter att overvakas.
Inforande av flodesmétning pa bade flodet for sidostromshydrolysen och for respektive
forsedimenteringsbassédng skulle d&ven underlitta eventuell fortsatt 6vervakning och utvardering
av processen. Implementeringen av sddan flodesmétning kan dock vara praktiskt problematisk.
Dessutom bor forstis diverse fall som resulterar 1 odnskad syresdttning byggas bort, om inte
annat atminstone det fall for inkommande flode till L2.

Aven med jimfGrelsevis hog nitrifikations- samt denitrifikationsshastighet for slam pa verket
har oonskat hoga nitrathalter stundom pévisats in till biosteget. Massbalans 6ver ARP indikerar
att avsedd anoxvolym bor vara tillrdacklig for att erhdlla fullstindig denitrifikation men ddaremot
indikerar berdkningar att C/N-kvoten kan vara otillricklig. Eftersom flodet som leds till
anoxzon i1 form av kolkélla kan varieras och berdkningar visar pé att endast en jamforelsevis
lag 6kning av flodet skulle vara tillrdcklig dr detta nagot som borde Overvigas. Innan detta
genomfors bor dock ytterligare provtagning, exempelvis timprovtagning dver bade vecko- och
helgdagar, genomforas 6ver ARP. Om mojligt att genomfora skulle dértill inforandet av mer
kontinuerlig kontroll av nitrathalter for atminstone utgdende ARP rekommenderas.

Med hinsyn till att reningsverket dven innefattar biologisk kviveavskiljning drivs processen
med en forhallandevis 14g total slamalder. Utan minskade luftade zoner till forman for utokade
anoxzoner berdknas luftad slamalder vara med liten marginal tillracklig for nitrifikation enligt
tysk dimensioneringsguide. Baserat pa vattentemperaturen 12°C ledde minskningen av luftade
zoner till ndgot mindre marginal men eftersom vattentemperaturen Okat i takt med
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arstidsskiftningen anses den luftade slaméldern dterigen tillrdcklig. Slutligen kan sidostroms-
hydrolysens slamélder konstateras utgora en stor del av den anaeroba slaméldern. Om den
anoxa volymen i ARP inte antas dverga till anaerob kan den anaeroba slamdldern anses under
det ovre virde som riskerar missgynna bio-P. For att se vilken anaerob slamalder som bor
overstigas krdvs faststidllande av noddvindigt lyxupptag, vilket krdver faststdllande av
totalfosforhalt i slam som 1 detta projekt endast kunde bestimmas till ett orimligt 14gt virde.
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11 Framtida studier

Det finns indikationer pa att bio-P-processen med jamna mellanrum eventuellt begrinsas av
méngden tillgédnglig kolkélla. Mer specifikt bor darfor VFA/PO4-P-kvoten och nitrathalter till
biosteget vara foremél for fortsatt bevakning. For att f4 en mer fullstindig bild av hur
omfattande denna begridnsning dr bor variationer 1 VFA/PO4-P-kvoten for utgdende FS
undersdkas under hela dygnet och veckan. For att precisera huruvida tillgdngen pa kolkélla ar
den frimsta begriansande faktorn skulle extern kolkélla kunna testas att tillséttas. Detta skulle
exempelvis kunna ske under de dagar som normalt uppvisar simre avskiljning for att se om
béttre bio-P-funktion fas. Ifall den till biosteget totala VFA/POs-P-kvoten visar sig for lag dven
1 fortsatta métningar sd bor optimering av primérslamshydrolysen efterstrivas.

Undersokning av belastningsvariation under hela veckan och dygnet skulle ocksd kunna vara
anvandbart nir det kommer till att spara de oonskade fosfortopparna. Fosfat- och nitratprofiler
baserade pa genomsnittliga uppehéllstider skulle kunna upprittas som foljer dessa fosfortoppar
mer exakt genom biostegen. Detta for att ytterligare precisera vilka zoner som begrinsar
bio-P-processen. Dessutom skulle det vara av vérde att faststélla fosforhalten i slam, vilket
méitningar 1 detta projekt misslyckades med att gora. Ytterligare och mer kontinuerlig nitrat-
overvakning, eventuellt till och med mer detaljerad provtagning 6ver hela ARPen, bor ocksé
genomforas. Detta skulle dven kunna indikera huruvida det &r skiligt att eventuellt hoja flodet
av kolkalla till anoxzonen och om mer kontinuerlig kontroll av nitrathalter faktiskt bor inforas.

Eftersom sjunkande temperatur paverkar olika aspekter av bio-P-processen negativt respektive
positivt bor man vara instélld pa att eventuell optimal konfiguration ocksé dndras. Darfor skulle
det utdver processparametrar som exempelvis hydrolysfunktion och slamaldrar &ven
rekommenderas att se 6ver hur P-sldpp och upptag paverkas.

Effekten olika slamalderskonfigurationer eller inkommande halter skulle ha pa bdde kvéve- och
fosforavskiljningen skulle kunna undersokas ytterligare genom modellering. For detta skulle
det dven behdva undersdkas hur pass diverse andra processteg, exempelvis fortjockaren,
fungerar som hydrolysvolym. Sa sméningom skulle detta formodligen &ven involvera test av
specifik processkonfiguration 1 fullskala. Det skulle dven vara intressant att undersoka vilken
effekt olika processkonfigurationer har pd slammets kvalité samt hur slamvariationen paverkar
biogasproduktionen.

Vidare skulle &ven sammansittningen av VFA kunna undersokas for att fa en bild av hur pass
lattnedbrytbar tillganglig kolkélla dr. Detta bade for inkommande VFA, 1 och med att flertalet
livsmedelsindustrier dr pakopplade pd avloppssystemet, och for det som produceras i de
respektive hydrolysstegen.

Om man Onskar ytterligare kunskap om sitt bio-P-slam skulle man kunna genomfora nya
fosforslappsforsok déar ocksd VFA-variationen analyseras parallellt. Detta skulle dven kunna
inkludera fosforupptagsforsok. Dessutom, dven fast GAO inte tycks vara ett problem pa
reningsverket, skulle FISH-karakterisering kunna genomforas for att erhalla ytterligare
storleksmatt pd bio-P-populationen.

Slutligen skulle det d&ven vara av intresse att analysera sammansittningen av rejektvattnet fran
slamavvattningen eftersom detta leds till ARPen. P4 sd sitt fas en tydligare bild av hur
belastningen av exempelvis ammonium dndras da centrifugen kors. Eftersom problem med
syresdttningen har visats i1 luftad zon i ARP skulle detta ocksé indikera huruvida styrning av
centrifugen dr nddvandig under olika delar av dygnet eller veckan.
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13 Nomenklatur

Anox Syre tillgidngligt 1 form av nitrat

ARP Aktiv Returslamsprocess

ARV Avloppsreningsverk

Bio-P Metod for biologisk fosforavskiljning

BOD Biochemical Oxygen Demand; ett matt pd miangd syre som kravs for att

forekommande organiskt material ska uppné fullsténdig biologisk nedbrytning

COD Chemical Oxygen Demand; ett méatt pa mangd syre som krévs for att
forekommande organiskt material ska uppna fullstindig kemisk nedbrytning

EBPR Enhanced Phosphorus Removal

Xt Nedsinkt ”f” dsyftar filtrerad fraktion av substans X
FS Forsedimentering

GAO Glykogenackumulerande organismer

HAc Acetat/attiksyra

Lyxupptag Fosfat lagras som poly-P i PAO
N2 Kviavgas

NH4-N Ammoniumkvive

NO2-N Nitritkvive

NOs3-N Nitratkvave

0)) Syrgas

PAO Polyfosfatackumulerande organismer
pe Personekvivalenter

PHA Polyhydroxyalkanoater

poly-P Polyfosfat

PO4-P Fosfatfosfor, ortofosfat

PSH Primérslamshydrolys

RAS Returslamsflode
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SRT Slamalder (Solids Retention Time)

SS Suspended solids, pa svenska; suspenderade partiklar

SSH Sidostromshydrolys

TOC Totalt organiskt kol

Tot-N Totalkvive

TP Totalfosfor

TS Torrsubstans

VFA Volatile Fatty Acids, péd svenska; lattflyktiga fettsyror

VS Volatile solids, pa svenska; forbranningsbar substans (550°C), glodforlust
VSS Volatile suspended solids, motsvarar den organiska andelen av SS

Q Flode
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14 Bilagor

14.1 Bilaga 1 — Populérvetenskaplig artikel

Optimering av biologisk fosforrening vid Vistra strandens reningsverk

Hur kan vi tackla problemet med 6vergodning utan att vira reningsverk ska behova
anvinda massor med kemikalier for att ta bort &mnena skyldiga till detta fenomen?

Overgddning av hav och sjoar, resulterandes i kad algblomning och syrebrist, sker pa grund
av utsldpp av for mycket naringsdmnen sdsom fosfor. Sverige har dirav strikta reningskrav for
vattnet vi sldpper ut och de flesta reningsverk bedriver dirmed ndgon form av fosforrening.
Fosforrening kan bedrivas genom att anvédnda sa kallade fallningskemikalier vilka klumpar ihop
sig med fosfor och annat material dar klumparna sedan sjunker till botten som slam. Sddana
kemikalier dr dock dyra och eftersom de dven paverkar miljon negativt har intresset for andra
reningsmetoder Okat.

Biologisk fosforavskiljning (bio-P) nyttjar, istdllet for kemikalier, mikroorganismer som
naturligt kan ta upp fosfor frin vattnet. Da inget syre finns tillgéngligt sldpper dessa bakterier
fosfor som de har lagrat i sina celler samtidigt som de tar upp lattaitkomligt kol. Om bio-P-
bakterier sedan ges tillgdng till syre borjar de anvénda det kol de har lagrat i sina celler for att
vixa och tar samtidigt upp fosfor frin vattnet runt omkring dem. Eftersom bakterierna véxer tar
de upp mer fosfor nér syre finns tillgéngligt an de sldpper nér syre inte finns tillgéangligt. Alltsa
fas ett nettoupptag av fosfor och eftersom bakterierna sedimenterar till botten som slam avskiljs
fosfor fran vattnet.

Som har ndmnts behover alltsa bakterierna tillgdng till kol for att kunna ge ett nettoupptag av
fosfor men det &r inte alltid sékert att det finns tillrickligt mycket lattillgdngligt kol 1
inkommande avloppsvatten. Avloppsvattnet brukar dock alltid innehdlla en stor méngd totalt
organiskt kol vilket kan omvandlas pa reningsverket till sddant lattillgéngligt kol genom négot
som kallas hydrolys. Hydrolys &r kort beskrivet en process dar mikroorganismer i franvaro av
syre omvandlar svartillgingligt organiskt material till mer lattillgéngliga kolféreningar.

Vistra strandens avloppsreningsverk i Halmstad anvénder sig av sddan beskriven biologisk
fosforavskiljning och eftersom det inkommande avloppsvattnet har for lite tillgingligt kol
bedriver de dven hydrolys. Faktum é&r att de bedriver hydrolys med bdde primédrslam, vilket dr
det slam som bildas genom sedimentering av inkommande vatten, och med returslam, som ar
det slam som bildas vid den kvéve- och fosforreningen. Da den biologiska fosforavskiljningen
inte fungerat som Onskat de senaste aren utvdrderades processen genom att titta pa olika
parametrar som inverkar pa processen.

Aven fast returslamshydrolysen visade sig vara relativt bra dimensionerad var den inte s
effektiv och resultaten tydde pa att primérslamshydrolys kan vara nodviandig for att bilda
tillracklig méngd lattillgidngligt kol for processen. Primérslamshydrolysen indikeras dock
producera mindre lattillgdngligt kol dn forvéntat vilket kan vara anledningen till att processen
ibland gér daligt. Dessutom tydde resultaten pad att det ibland forekom dmnen som nitrat i
processteg dar nitrat kan stora bio-P-funktionen. Detta forefoll vara en konsekvens av att delar
av den biologiska kvdvereningen ibland inte fungerade fullstindigt. Berdkningar indikerade att
bakterierna ansvarig for kvidvereningen ocksa hade tillgang till for lite kol med avseende pa hur



mycket kvive de skulle omvandla. Kvévereningen skulle dédrfor eventuellt kunna forbéttras
genom att 6ka flodet som innehaller det lattillgéngliga kolet.

Allt som allt drogs ocksd slutsatsen att det kan vara mycket anvidndbart att ta hjilp av
datoriserade matematiska modeller. Detta for att béttre fa en uppfattning om hur dndringar 1
olika parametrar paverkar olika delar av processen.
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14.2 Bilaga 2 — Metodbeskrivning VFA

Analysen avser mojliggéra undersokning av mingden VFA som finns i1 avloppsvattnen.
Utrustning som behdvs dr titreringsutrustning och datorprogrammet TITRA 5.
Metodbeskrivning dr enligt Institutionen for kemiteknik (2016a) dir ocksé riskanalys dterfinns.
Utrustning som anvandes var:

Temperatur och pH-métare (WTW inoLab Level 1 med elektrod frdn WTW av modell SenTix

41)

Konduktivitetsmitare (inoLab pHCond 720 frain WTW med elektrod fran WTW av modell
TetraCon 325)

Magnetloppa + omrorare (IKA RH basic 2)

Titreringsutrustning (25 ml Biirette Digital III frin BRAND)

Arbetet var uppdelat i foljande delmoment:

1.

nbkwn

*

10.

Losningar forbereddes genom att spdda en Titrisol HCL 0,1 M till 2000 ml och vid
behov (se punkt 9) en Titrisol NaOH 0,1 M till 2000 ml.

Konduktiviteten méttes 1 himtat prov (mS/m).

50 ml av provet overfordes i en plastbdgare med hjilp av pipett.

En pH-mitare och en termometer sdnktes ner 1 bagaren och en magnet-loppa lades 1.
Omrorning startades med pH-métare och termometer iférda i bédgaren och omrorning
tillats paga i 15 sekunder. Efter 15 sekunders omrorning noterades temperaturen och
omrdrningen stdngdes av.

Efter 45 sekunder utan omrérning noterades pH.

Provet titrerades dérefter med 0,05 M HCl tills pH 6,7 — 5,9 — 5,2 och 4,3 (+/-0,10) var
uppnatt. Omroraren var da pa 30 sekunder efter tillsats och stdngdes sedan av och efter
ytterligare 30 sekunder noterades pH och dtgangen syra.

Resultatet av titreringen fordes in 1 datorprogrammet TITRAS dir programmet rdknade
ut alkaliniteten, VFA-innehéll och systematiskt pH-fel.

Om det ursprungliga pH-vardet var mindre dn 6,6 tillsattes 0,05 M NaOH tills pH 6,7
(+/- 0,10) uppnéddes. Det ursprungliga pH-virdet skrevs dé in som initialt pH och det
uppjusterade som pH1.

Om totala atgangen av HCl vid titrering dversteg 20 ml vid pH 4,3 gjordes en spddning
av provet. 10 ml av ursprungligt prov togs dé ut och spaddes till 50 ml med destillerat
vatten.
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14.3 Bilaga 3 — Metodbeskrivning och riskanalys P-slappsforsok

Analysen avser mdjliggora undersokning av fosforslipp och didrmed bestimning av om ett
aktivt slam frén ett avloppsreningsverk har kapaciteten till bio-P-process. Metodbeskrivningen
baserades pa beskrivning aterfunnen i Institutionen for kemiteknik (2016b), dir ocksa
riskanalys finns tillgingligt, men skiljer sig at pd flertalet sitt. Utrustning och reagens som
anvéndes var:

3-liters glasbidgare med lock

Omrorare (IKA Eurostar 20 digital instéllda pa cirka 100 rpm)

Diffuser

Provtagningsspruta

Vattenbad

pH-meter samt termometer (WTW pH 320 med elektrod SenTix 41 fran WTW)
Syrematare (Hach HQ40d multimeter med LDO101-standardelektrod)

Provror + filter (Munktell filter nr. 1002)

Utrustning for SS- och VSS-analyser (se nedan)

Utrustning for PO4-P-analyser (se nedan)

Tidur

Aktivt slam frén slutet av aerobzon

Luft

Kvavgas

20 000 mg COD/L natriumacetat stamlosning (bereds genom att 16sa upp 25,625 g NaAc i
destillerat vatten till en slutlig volym pa 1 L)

Arbetet var uppdelat i foljande delmoment:

1. Reaktorn fylldes med 1800 ml slam.

2. Vattenbad anvindes for att halla jaimn temperatur pa 20°C.

3. Vid start av luftning: O,, pH samt temperatur maittes direkt i reaktorn. Prov for
bestimning av PO4-P, eventuellt motjoner, SS samt VSS togs ut.

4. Vid avslutad luftning: O, pH samt temperatur maittes direkt i reaktorn. Prov for

bestimning av PO4-P och eventuellt f6r motjoner togs ut.

Kvivgas lades som en ridé 6ver slammet.

6. 27 ml av natriumacetat-stamldsningen tillsattes, vilket ger 300 mg COD/L i reaktorn.
Tidtagningen startades omgaende.

7. Efter 1 minut: Oz, pH samt temperatur méttes direkt i reaktorn. Prov for bestimning av
PO4-P, motjoner, SS samt VSS togs ut.

8. Uttagning och filtrering av prov for PO4-P och eventuellt for kalium samt magnesium
genomfordes vardera 15¢ minut under minst 180 minuter.

9. Vid t = 180 minuter eller vid avslutat forsok: O, pH samt temperatur méttes direkt 1
reaktorn. Prov for bestimning av POs-P, eventuellt motjoner, SS samt VSS togs ut.

W

Koncentrationen PO4-P méttes med Hach-Lange kyvetter LCK349 och LCK350 beroende pa
intervall. Spektrofotometrarna som anvindes kom frdn Hach-Lange, ddr modell DR 6000
anvindes for bestimning av magnesiumkoncentration och modellen DR 2800 for 6vriga
analyser.

For SS och VSS-analyser, vilka utfordes i triplikat, filtrerades en specifik volym uttaget prov
genom vigda glasfiberfilter frfin VWR av modell nr. 691. Filtren torkades sedan i BINDER-
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ugn vid 105°C. Liknande glodgades sedan filtren i en Thermolyne 48000 ugn vid 550°C och
vikt efter noterades. SS och VSS kunde sedan berdknas enligt ekvation (23) och (24):

_ Mios—Mygiiter

S§S =—F+— 2
Vfiltrerat ( 3)

VSS = MiosTMsso (24)
Vfiltrerat
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14.4 Bilaga 4 — Metodbeskrivning nitrifikationsforsok

Forsoket avser mdjliggora berdkning av nitrifikationshastigheten for ett visst slam.
Metodbeskrivningen baserades pa beskrivning aterfunnen 1 Institutionen for kemiteknik
(2016¢), dar ocksa riskanalys dterfinns, men skiljer sig at pa flertalet punkter. Utrustning och
reagens som anvéndes var:

3-liters glasbdgare med lock

Omrorare (IKA Eurostar 20 digital instéllda pd cirka 100 rpm)

Diffuser

Provtagningsspruta

Vattenbad

pH-meter samt termometer (WTW pH 320 med elektrod SenTix 41 frdin WTW)

Syremétare (Hach HQ40d multimeter med LDO101-standardelektrod)

Provror + filter (Munktell filter nr. 1002)

Utrustning for SS- och VSS-analyser (se nedan)

Utrustning for NHs-N-analyser (se avsnitt 8.9, dock med spektrofotometer fran Hach-Lange
av modell DR 2800)

Tidur

Aktivt slam frin slutet av oxzon i ARP

Luft

Stamldsning: 5,9 g (NH4)2S04, 16,8 g NaHCO3 och 1,1 g KH2PO4 1 250 ml destillerat vatten.
20 ml staml6sning till 2000 ml aktivt slam ger 50 mg N/I.

Arbetet var uppdelat i f6ljande delmoment:

1. Starta med att forbereda stamlOosning. Stamlosningen gors genom att 16sa 5,9 g
(NH4)2S04, 16,8 g NaHCO3 och 1,1 g KH2PO4 1250 ml destillerat vatten.

2. 50 ml aktivt slam hélls upp i en liten bégare for analys av SS och VSS, pH och alkanitet.

3. 2000 ml aktivt slam hélls upp i en bagare, med omrorning och syreséttning, placerad i
vattenbad vid 20°C.

4. Tillsdttning av stamlosning till bagaren. 20 ml av stamldsningen tillsétts till 2000 ml
slam.

5. Prov tas var 15¢ minut, med det forsta provet efter 1 minut. Proven filtreras direkt for
att senare analyseras for ammoniumbhalt.

6. Vid sista provtagningstillfillet tas d&ven prov for SS och VSS ut.

SS- samt VSS-analyser utfordes i enlighet med beskrivning 1 bilaga 3.



14.5 Bilaga 5 — Metodbeskrivning denitrifikationsforsok

Forsoket avser mojliggora berdkning av denitrifikationshastigheten for ett visst slam och
kolkdlla. Metodbeskrivningen baserades pad beskrivning &terfunnen 1 Institutionen for
kemiteknik (2015), dir riskanalys ocksd aterfinns, men skiljer sig 4t pd nigra punkter.
Utrustning och reagens som anvéndes var:

3-liters glasbdgare med lock

Omrorare (IKA Eurostar 20 digital instéllda pa cirka 100 rpm)

Diffuser

Provtagningsspruta

Vattenbad

pH-meter samt termometer (WTW pH 320 med elektrod SenTix 41 frain WTW)
Syremétare (Hach HQ40d multimeter med LDO101-standardelektrod)

Provror + filter (Munktell filter nr. 1002)

Utrustning for SS- och VSS-analyser (se nedan)

Utrustning for NOx-N-analyser (spektrofotometer fran Hach-Lange av modell DR 2800,
kyvetter fran Hach-Lange LCK342 for nitrit och LCK339 for nitrat)

Tidur

Kvavgas

Luft

Aktivt slam frén slutet av oxzon 1 ARP (i forsoket med ARVs egen kolkilla anvdnds 1000 ml
slam och 1 forsoket med NaAc som egen kolkélla anvdands 2000 ml slam)

Kolkélla:

(1) 1000 ml inkommande avloppsvatten, samma som anvédnds som kolkélla pa verket

(2) 20 000 mg COD/L natriumacetat stamlosning (25,625 g NaAc 1 destillerat vatten till en
slutlig volym pa 1000 ml)

Néringslosning: 4,72 g (NH4)2SO4 och 2,83 KH2PO4 16ses 1 destillerat vatten till en slutlig
volym pa 1000 ml

Nitratlosning: 7,2 g KNOs 16ses 1 destillerat vatten till en slutlig volym pd 100 ml

Arbetet var uppdelat i foljande delmoment:

1. Prov for SS och VSS tas ut frdn slammet som avses testas.

Slammet hélls sedan ner 1 en bagare med lock och omrdrare. Bagaren ldggs darefter

ner i ett vattenbad och slammet antar 6nskvérd temperatur.

Slammet luftas under ca 30 minuter.

4. Under tiden som slammet luftas bereds en nédringslosning och en nitratlosning.
Néringslosningen gors genom att 10sa 4,72 g ammoniumsulfat ((NH4)2SO4) och 2,83 g
dikaliumfosfat (KoHPOg) till 1000 ml med destillerat vatten. P4 motsvarande sétt 10ses
7,2 g kaliumnitrat (KNO3) till 100 ml med destillerat vatten.

5. Nir luftningen av slammet &r klart tillsdtts 10 ml ndringsldsning och 2,5 ml
nitratlosning per liter slam.

6. pH och temperatur méts och upprepas darefter vid valda tillfdllen under forsokets
gang.

7. Kvivgas tillsitts via locket till bagaren for att sékerstilla anaeroba forhallanden.
Omroraren startas dérefter vilket inleder forsoket.

8. Direkt efter uppstarten tas prov ut och filtreras, varpa filtratet testas for nitrat och nitrit
(Hach-Lange kyvetter). Eventuell spadning av filtratet kan vara nddvéandigt vilket sker
med destillerat vatten. Nitrat och nitrit testas dérefter efter 15 och 30 min.

98]
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9. Omedelbart efter uttaget av 30 min-provet tillsdtts kolkéllan till bagaren. Kolkallan &r i
ena fallet 1000 ml inkommande ARV-vatten och i andra fallet 15 ml av NaAc-

stamldsningen.

10. Prov tas ddrefter ut var 15e minut och filtreras och testas for nitrit och nitrat (Hach-
Lange).

11. Vid sista provtagningstillfallet tas d&ven prov for SS och VSS ut.

SS- samt VSS-analyser utfordes i1 enlighet med beskrivning 1 bilaga 3.
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14.6 Bilaga 6 — Syremitningar fran 180131

Tabell 14.2 visar uppmitta medelsyrehalter under den 180131 samt vad provplatsens dnskade
syremiljo faktiskt var. Provplatserna i biolinjerna dr dessutom markerade med zonnummer dir
zonindelning kan ses 1 tabell 7.4. Medelvirde anges s linge métningarnas spridning inte &r
storre dn 0,6 mg O2/L inom zonen, i vilket fall spridningen anges.

Tabell 14.2. Resultat av syremdtningar genomforda med portabel syremdtare (se metod for

specifikation av modell).

Provplats Onskad syremiljé Uppmat:)sz)/fie)halt (mg
L1 inkommande flode 3,06
L1 anaerob zon (Z1) Ej 16st syre 0
L1 anox zon (Z2-75) Ej 16st syre 0
Lost syre 2,0-2,6 mg
L1 aerob zon (Z6) Oy/L 2,19
L1 slamfléde fran MS 0,87

L2 anaerob zon (Z1)

Ej 16st syre

3,22 vid fall
1,40 motsatt sida fr. fall
0,60 2 m fr. fall
1,32 motsatt sida 2 m fr. fall

0 4 m fr. fall
L2 anox zon (Z2-7.6) Ej 16st syre 0
Lost syre 2,0-2,6 mg

L2 aerob zon (Z.7) O/ 4,12
L2 slamfléde fran MS 1,31
L3 inkommande flode 0,60
L3 anaerob zon (Z1) Ej 16st syre 0,12-0
L3 anox zon (Z2-74) Ej 16st syre
L3 aerob zon (Z5-Z6) Lost syre 2,0-2,6 mg 2,06-2,39

0./

L3 slamflode fran MS 0,48
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ARP oxzon vid

inkommande Lost syre 0,79
ARP anoxzon Ej 16st syre 0
ARP utgéaende efter fall Ej 16st syre 2,96
SSH efter inflode Ej 16st syre 0,83
SSH anaerob zon Ej 10st syre 0
SSH efter fall Ej 16st syre 2,37
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14.7 Bilaga 7 — VFA-miitningar

Tabell 14.3 visar samtliga VFA-resultat. Numret under provplats indikerar vart provet har
inhdmtats i referens till figur 7.1. I figur 14.1 ses hur pumpen som anvinds for urtvéttning i
primdrslamashydrolysen har korts under dagarna 180320 samt 18043.

Tabell 14.3. Resultat for VFA-analyser fran metod for fempunktstitrering. Systematiskt pH-fel
inom parentes. Hach-Lange mdittes pa ofiltrerad klarfas om inget annat anges varav samtliga

hamnade under analysmetodens mdtomrdde.

FA FA
v Vv VFA Hach-
Datum ofiltrerat filtrerat
Provplats ) Lange (mg | Kommentarer
och tid prov (mg prov (mg HAC/)
HAc/l) HAc/l)
Alkalinitete=
Fore sand- | 180125 33.4!
. 25,8 (0,12) 45,4 (0,03) ’ ) 174,7 mg
/[fettfang kl. 13.20 43,7 CaCO3/1
Alkalinitety=
1(118(1)32(?2 - 47,3 (0,04) - 245,3 mg
T CaCOs/1
Alkalinitete=
1804
klgg 80530 - 50,3 (>0,2) - 203,4 mg
o CaCOas/1
Alkalinitetr=
180403
Kl 09.27 - 24,8 (0,02) - 219,8 mg
T CaCOs/1
Alkalinitetr=
1804
k18(1)00230 - 57,5 (-0,08) - 215,2 mg
o CaCOas/1
Alkalinitetr=
180403
In FS il 11.36 - 0(>0,2) - 2492 mg
o CaCOs/1
180403 Alkalinitety=
il 13.00 - 29,6 (0,08) - 210,2 mg
T CaCOas/1
180403 Alkalinitety=
il 13.40 - 38,7 (0,09) - 196,1 mg
T CaCOs/1
180423 Alkalinitetr=
1l 08.54 - 45,8 (0,03) - 206,1 mg
o CaCOas/1
Alkalinitety=
180423
Kl 09.35 - 43,0 (0,06) - 231,6 mg
o CaCOs/1
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Alkalinitete=

1318‘1)32333 ] 16,4 (0,09) . 200,3 mg

. 10. CaCOs/1
Alkalinitety=

1(118‘1)‘1‘2336 ; 36,1 (0,06) . 1905 mg

11 CaCOs/l
Alkalinitety=

1(118(1);2535 _ 43,0 (0,04) - 209.,8 mg

12, CaCOs/1
Alkalinitety=

1(118(1);1230 ) 51,0 (0,01) - 206,0 mg

(13, CaCOs/l
Alkalinitets=

kll 8(1);2253 i 45,4 (0,03) . 174,7 mg

. 13. CaCOs/1
Alkalinitetr=

kll 8(1);3512 6,1 (0,10) 0 (0,09) 18,4 122,0 mg

14, CaCOs/l
Alkalinitets=

S 1920005) | 320 007) : 2234 mg

12, CaCOs/1
Alkalinitetr=

] 400004 | 1510.09) : 221.8 mg

. 14, CaCOs/1
Alkalinitets=

1(118820515 i 47,0 (0,03) - 184,2 mg

. 08. CaCOs/1
Ut FS (2) Alkalinitetr—

. 07. CaCO0s/1
Alkalinitets=

180320 190,0 mg

K. 08.59 ] 473 004 _ CaCOy/l

PSH-drift
Alkalinitety=

180320 198,7 mg

k1. 09.30 ] 9,7 (0,06) ) CaCOy/l

PSH-drift
Alkalinitetr=

180320 206,6 mg

kL. 10.09 ] >33 (0.08) _ CaCOy/l

PSH-drift
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Alkalinitetr=

180320 230,8 mg
kl. 11.19 37,3 (0,05) CaCoOs/1
PSH-drift

Alkalinitety=
180320 255,1 mg

44.5 (0,04

kl. 11.59 -3 (0,04) CaCOs/1
PSH-drift

Alkalinitetr=
180320 229,2 mg
kl. 13.04 42,8(0,03) CaCOa/1
PSH-drift

Alkalinitety=
180403 203,5 mg

1,2

kl. 08.54 81,2(0,05) CaCOa/1
PSH-drift

Alkalinitete=
180403 205,2 mg
kl. 09.33 33,8(0,10) CaCOs/1
PSH-drift

Alkalinitete=
180403 210,9 mg
kl. 10.24 43,1(0,06) CaCOa/1
PSH-drift

Alkalinitetr=
180403 234,9 mg
kl. 11.40 40,9.(0,07) CaCOs/1
PSH-drift

Alkalinitetr=
180403 212,5 mg
kl. 13.04 39,2 (0,06) CaCOa/1
PSH-drift

Alkalinitetr=
180403 214,5 mg
kl. 13.46 >1(0,08) CaCOs/1
PSH-drift

Alkalinitety=
180423 192,4 mg
kl. 08.59 55,3 (-0,01) CaCOs/1
PSH-drift

180423 Alkalinitetr=
kl. 09.39 ST.1(0,04) 196,5 mg
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CaCOg/1

PSH-drift
Alkalinitetr=
180423 213,6 mg
k1.10.37 i 48,7 (-0.05) ) CaCO3/1
PSH-drift
Alkalinitetr=
180423 189,2 mg
kl.11.40 i 36,4(0,02) ) CaCO3/1
PSH-drift
Alkalinitets=
180423 212,3 mg
kl. 12.59 i 477 (-0.08) ) CaCO3/1
PSH-drift
Alkalinitety=
180423 213,9 mg
kl. 13.46 i 53,6 (-0.04) ) CaCOs/1
PSH-drift
Svarsedimenterat
slam
180131 47,0 (0,06) 8,0 (0,07) - Alkalinitetr=
kl. 13.05 123.5 mg
In SSH (11) CaCOy/l
Alkalinitety=
1(118(1)30510 - 4,8 (0,04) - 156,9 mg
o CaCOs/1
Alkalinitety=
kllg(l);3315 92,3 (0,04) 3,5(0,07) 9,35 150,3 mg
Slutet av T CaCoO03/1
SSH (12) Alkalinitetr=
1(118?';’050 - 7,1 (-0,03) - 190,2 mg
o CaCOs/1
Alkalinitetr=
180131
k18(1)3340 104,9 (-0,06) 80,5 (>0,2) 14,5 129,5 mg
T CaCOs/1
Alkalinitety=
180301
Ut SSH (13) Kl 10.50 - 5,4 (0,03) - 183,8 mg
o CaCOs/1
Alkalinitetr=
180306
Kl 11.40 - 14,9 (-0,04) - 187,9 mg

CaCOs/1
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Alkalinitetr=

180214
- CaCOs/1
Alkalinitety=
180214
kl. 14.40 88:4 ('0301) 14,3 (0,04) - 134’9 mg
- CaCOs/1
Alkalinitetr=
Ut ARP (9) | 180301 0.(0.08) 173311911;;
fore fall kl. 14.40 oo
180306 Alkalinitetr=
kL. 10.55 ; 0(0,03) - 171,8 mg
- CaCOs/1
180131 . Alkalinitetr=
il 1459 | 282003 | 50(0,04) Negativ 116,4 mg
- CaCOs/1
Alkalinitety=
180214
83,0 (-0,04) 0(0,02) : 140,9 mg
kl. 13.54
Ut ARP (10) CaCO3/l
efter fall 180301 Alkalinitetr=
kL. 10.35 - 0(0.12) - 155,1 mg
- CaCOs/1
Alkalinitety=
1
k18(1)(3)0565 - 15,2 (-0,13) - 159,9 mg
o CaCOs/1

'Filtrerat prov.

2Ofiltrerad klarfas.
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Figur 14.1. Trend over pump kopplad till primdrslamshydrolysens recirkulation, vilken dr
densamma som anvdnds for pumpning av primdrslam till fortjockaren. Den bruna trendlinjen
visar hur pumpen vixlar mellan av/pad-ldge. Overst ses korning for den 180320, i mitten for den

180403 och underst for den 180423.
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14.8 Bilaga 8 — Medelhalter in till biosteg ar 2017

Tabell 14.4. Medelhalter utgdende FS (provpunkt 3 i figur 7.1) samt medelreduktionsgraden
over processen samt biosteget ar 2017. COD/TP-kvoten berdiknades som medelvirdet av

samtliga kvoter.

Medelvirde ar 2017
NH4-N (mg/1) 23,6
SS (mg/1) 91
TP (mg/1) 5,29
Reduktionsgrad for att na utslappskraven 93
(Y0)

Reduktionsgrad over biosteget (%) 90

CODs (mg/1) 266

COD{/TP (g/g) 56
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14.9 Bilaga 9 — P-slappstest for bioslam inhimtat den 180131 kl. 16 (fore
uppstart) samt for bioslam inhéimtat den 180320 kl. 13.32

Tabell 14.5 visar de koncentrationer av PO4-P, magnesium och kalium som uppmittes i filtrerat
prov i de olika tidpunkterna efter addition av kolkilla vid fosforsldppsforsok for de olika
biolinjerna. Forsoken genomfordes den 180201. Tabell 14.6 visar rddatan for SS- och VSS
analyser som tillsammans med datan ur tabell 14.5 anvints till att berdkna
fosfatsldppshastigheten for respektive linje. Figur 14.2 visar variationen i kalium och
magnesium.

Tabell 14.7 visar de koncentrationer av POs-P som uppmiittes i filtrerat prov i de olika
tidpunkterna efter addition av kolkilla vid fosforslappsforsok for biolinje L1fran den 180320.
Forsoket genomfordes den 180322. Tabellen visar ocksa radatan for SS- och VSS analyser som
tillsammans anvénts for att berdkna fosfatslappshastigheten.

Tabell 14.5. Radata P-sldppstest for slam inhdmtat i slutet av respektive biolinjes aerobzon.

L1 L2 L3

Tid | PO4-P K* Mg?* | PO4-P K* Mg* | PO+P K* Mg?*
(min) | (mg/l) (mg/l) (mg/l) | (mg/!l) (mg/l) (mg/l) | (mg/l) (mg/l) (mg/l)

1 0,12 27,5 6,93 0,109 28,2 6,71 0,106 24,5 4,4
15 0,89 - - 0,975 - - 1,12 - -
30 1,8 28,1 6,38 1,91 25,8 4,65 2,59 28,3 5,99
45 2,93 - - 3,34 - - 3,5 - -

60 3,58 292 6,92 | 4,02 27,7 627 | 421 276 6,11
75 4,04 - - 437 - - 4,69 - -
90 441 284 6,68 | 484 286 679 | 514 268 741
105 | 4,69 - 72 | 5,11 - - 5,48 - -

120 4,83 31 7,45 5,31 29,1 7,21 5,45 27,9 6,63

135 4,89 - - 5,34 - - 5,58 - -
150 5,06 - 7,03 5,55 - 7,34 5,66 - 7,15
165 5,22 - - 5,83 - - 5,92 - -
180 5,21 29,5 7,46 5,67 28,9 8,48 5,89 27,6 7
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Tabell 14.6. Radata for SS- och VSS-analyser tillhorande P-sldppsforsok fran den 180201. De
slutgiltiga P-sldppshastigheterna, berdknade med data ur bade tabell 14.5 och 14.6, ses ocksd
for respektive linje.

SS- & VSS- L1 L2 L3
analyser
Fore =1 =180 | Fore =1 t=180 | Fore t=1 =180
luftn. min min luftn. min min luftn. min min
Volym (L) 0,0105 0,011 0,01 0,01 0,009 0,01 0,01 0,01 0,01
Miilter (g) 02620 02581 02596 0,1301 0,2598 0,2579 0,1303  0,1301 02588
miosoc (g) 02823 02804 02809 0,1519 0,2754 0,2812 0,1544 01524 02816
mssoec (g) 02630 02608 02622 0,1334 0,2589 0,2610 0,1346  0,1338 02617
SS 1,9333 2,124 2,13 2,18 1,733 2,33 2,41 2,23 2,28
(g SS/L)
VSS 1,8381 1,867 1,87 1,85 1,833 2,02 1,98 1,86 1,99
(g VSS/L)
Medelvirde
SS (g SS/L) 2,062 2,081 2,307
Medelvirde
VSS 1,858 1,901 1,943
(g VSS/L)
Fosfatslapps-
hastighet (mg
POLP/(g 1,89 2,09 2,15
VSS-h)

200

Tid {min) Tid (min)

Figur 14.2. Variation i kalium och magnesium under P-sldippsforsoken for slam fran de olika
biolinjerna inhdmtat den 180131.
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Tabell 14.7. Radata for P-slippsforsok for slam inhdmtat frdn slutet av aerozon den 180320 k.

13.32.
L1
Tid (min) 1 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
PO+-P 1,08 5,77 11,2 155 18,8 21,0 254 27,3 29,0 28,7 30,0 29,8 293
(mg/1)
SS- och VSS-analyser
) _ C ) ~ =2 %5 =
~7 &) &) = N —_— = 72875
S £ g g = o =2 C
Fore luftn. 0,01 0,1301 0,1507 0,1324 2,06 1,83 2,02 1,80
t=1 min 0,01 0,1302 0,1502  0,1324 2,0 1,78
t=180 min 0,01 0,1302 0,1502  0,1323 2,0 1,79
Fosfatsldpps-hastighet (mg PO4-P/(g 10,01
VSS-h)
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14.10 Bilaga 10 — Stickprovstagning for den 180301, fosfat- och
nitratprofiler for den 180306 samt totalfosforhalt den 180423

Tabell 14.8 visar fosfat- ammonium- samt nitrathalter for stickprovstagning genomforda den
180301. Tabell 14.9 visar fosfat- och nitrathalter for foljt flode genom biosteg den 180306.
Tabell 14.10 visar parametrar anvdnda for att bestimma TP i slam for den 180323.

Tabell 14.8. Stickprovstagning for den 180301. Inget flode har foljts genom processen och
vdrdena ger ddrmed endast en overblicksbild. Provtagningen paborjades cirka ki. 9 och pagick
under nagra timmar, klockslag har ddrfor ej inkluderats.

Provtagningsplats | p o inkt PO~P NO»N NH&N  SS TP
(mg/) (mgl) (mgl) (gL) (mgL)
FS 2 4,15 0,584 18,8 - -
L1 slutet av anaerobzon L1-2 9,14 0,45 - - -
L2 slutet av anaerobzon L2-2 10,3 0,389 - - -
L3 slutet av anaerobzon L3-3 10,7 0,383 - - -
L1 utgdende MS L1B-5 1,32 1,26 3,53 - -
L2 utgiende MS L2-5 0,303 3,38 3,12 - -
L3 utgdende MS L3-5 0,137 5,15 1,92 - -
Kolkilla till ARP 6 3,05 0,605 - - -
ARP in 7 5,58 0,572 - - -
ARP slutet av oxzon 8 0,009 13,2 2,1 - -
ARP slutet 9 - - - 431 Ofiltrerat:
32,0
Filtrerat:
0,128
ARP ut 10 0,01 2,91 4,23 - -
SSH in 11 1,33 0,435 1,38 - -
SSH ut 13 21,9 1,07 6,27 5,48 -
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Tabell 14.9. Provtagning for upprdttning av fosfat- samt nitratprofiler for den 180306. Baserat
pa berdknade uppehdllstider i respektive zoner foljde provtagningen ungefirligt flodet genom

biostegen.
Klockslag PO4-P (mg/l) NO3-N (mg/l)
Provtagningsplats | Provpunkt Lr L2 L3 | LI L2 L3
FS 2 kl. 07.50 | 4,23 4,23 4,23 10,862 0,862 0,862
Slutet av LX-2 kl.08.50 | 11,8 12,8 13,1 | 0,274 0,287 0,27
anaerobzon
LX-3 kl. 09.55 | 4,06 4,01 539 0,298 0,26 0,278
Slutet av anoxzon
LX-4 kl.12.50 | 1,18 1,41 3,14 | 2,63 2,38 1,92
Slutet av oxzon
Utgaende MS LX-5 kl. 15.50 2 2,1 3,8 | 2,15 2,2 1,46
Tabell 14.10. Provtagning for bestimning av fosforhalt i slam for den 180423.
Provtagningsplats Provpunkt  PO4P(mgl)  SS(g/L) TP (mg/L)
0,241 5,17 34,1
5,08
ARP oxzon 510
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14.11 Bilaga 11 — Hydrolyshastighet och COD-utbyte

Tabell 14.11 visar parametrar som anvénts for att utvirdera hydrolysfunktionen hos SSHn dér
prover inhdmtades den 180214 och den 180301. Provpunkter ses inom parentes dir
korresponderande plats ses 1 figur 7.1.

Tabell 14.11. Provtagningar for utvirdering av eventuella hydrolyshastigheter. Exakta
klockslag saknas for den 180301.

180214 In SSH (11) Ut SSH (13) Ut ARP (10) Ut ARP ox (8)
kl. 9.45 kl. 9.43 kl. 9.49
COD (mg/l) 2558 2665 1655 -
CODs (mg/l) 29,4 109 28,9 -
PO4-P (mg/l) 0,184 16,3 0,048 -

TP (mg/l) 0,333 9,67 0,197 -
NOs3-N (mg/l) 0,297 0,508 1,62 -
NH4-N (mg/l) 7,85 1,29 3,68 -

180301 In SSH (11) Ut SSH (13) Ut ARP (10) Ut ARP ox (8)
COD (mg/1) - 2184 1362 -
CODs (mg/l) 41,7 110 37,3 90,5
PO4-P (mg/1) 1,33 21,9 8,88 -

TP (mg/l) - - - -
NOs3-N (mg/l) 0,435 1,07 2,91 13,2
NH4-N (mg/l) 1,38 6,27 4,23 2,10

XXVii



14.12 Bilaga 12 — Slaméaldrar

Parametrar anvédnda for berdkning av diverse slaméldrar ses i tabell 14.12.

Tabell 14.12. Parametrar anvdnda for berdkning av diverse slamdldrar.

Parameterbeteckning Medelviirde jan ar 2018 Kommentarer
Qos 1035 m*/dygn Summering av flodet genom tre
ventiler
SSos 5¢1 Online-métare
Qmn 51883 m*/dygn Ut FS
SSut-ms 4 mg/l Inkommande flotation
SShio 2,4 g/l Medelvirde for samtliga
biolinjer
SSArp 5¢1 Antas samma som SSos
Qssn 1200 m*/dygn
SSssu 5¢g/l Antas samma som SSos
Parameterbeteckning 180301 Kommentarer
Qos 953 m>*/dygn Summering av flodet genom tre
ventiler
SSos 4,3 g/l Online-métare
Qi 28097 m?/dygn Ut FS
SSut-ms 7 mg/1 Inkommande flotation
SShio 2,5 g/l Medelvérde for samtliga
biolinjer
SSare 4,3 g/l Analyserat enligt instruktion i
bilaga 3
Qssu 1200 m*/dygn
SSssu 55¢g1 Analyserat enligt instruktion i

bilaga 3
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14.13 Bilaga 13 — Nitrifikationsforsok for ARP-slam fran den 180320 Kkl.

13.45
Samtlig data for nitrifikationsforsoket genomfort den 180321 finns sammanstélld i tabell 14.13.

Tabell 14.13. Rddata nitrifikationsforsok for slam inhdmtat i oxzon pd ARP.

NH4-N (mg/l)
Tid (min)
1 42,4
15 41,7
30 35,3
45 30,3
60 22,6
75 20,0
920 14,5
SS- och VSS-analyser
~ 9] &) & A = A = L
S £ g = Z C =< C
Fore 0,01 0,1297  0,1859  0,1385 5,62 4,74
5,80 4,82
Efter 0,01 0,1307  0,1905  0,1416 5,98 4,89
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14.14 Bilaga 14 — Denitrifikationsforsok for ARP-slam fran den 180320 Kkl.

13.45

Samtlig data for denitrifikationsforsdken genomforda den 180321 finns sammanstéllda i tabell
14.14. 1 det forsok dé kolkillan bestod utav inkommande vatten inhdmtades denna kl. 13.52

fran efter sand- och fettfang den 180320.

Tabell 14.14. Radata denitrifikationsforsok for slam inhdmtat i oxzon pad ARP med olika
kolkdllor; NaAc eller inkommande vatten ARV. Tillsatts av kolkdlla skedde omedelbart efter

provtagning vid 30 min.
NaAc som kolkilla Inkommande vatten som
kolkilla
Tid (min) NOs3-N NO2-N NO2+3-N NOs3-N NO2-N  NO2+3-N
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
1 33,7 0,342 34,0 37,3 0,824 38,1
15 32,9 - - 33,4 ; ]
30 29,8 0,620 30,4 33,3 1,40 34,7
31 28,3 0,570 28,9 15,9 1,39 17,3
45 23,1 1,240 24,3 7,32 2,37 9,69
60 15,6 - - 4,18 - ;
75 6,59 0,615 7,2 2,82 0,275 3,10
90 2,42 - - 1,43 - -
105 0,697 0,200 0,897 0,843 0,478 1,32
120 0,769 - - 0,772 - -
135 0,650 0,162 0,812 0,846 0,264 1,11
150 1,520 0,168 1,668 0,817 - -
165 0,706 - - 0,883 - -
180 0,672 0,075 0,747 0,719 0,131 0,850
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SS- & VSS-analyser

NaAc som kolkéilla Inkommande vatten
som kolkalla
Fore Efter Fore Efter
Volym (L) 0,01 0,01 0,01 0,01
Mifilter (&) 0,1291 0,1298 0,1298 0,1295
miosec (g) 0,1665 0,1611 0,1677 0,1492
msso°c (g) 0,1345 0,1340 0,1354 0,1317
SS 3,74 3,13 3,79 1,97
(g SS/L)
VSS 3,20 2,71 3,23 1,75
(g VSS/L)
VSS anvint i berikningar 3215 1,75

(g VSS/L)

XXX1
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