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Forord

Intresset for biologisk fosforavskiljning har varit stort i Sverige och forsoksdrift
och drift i fullskala férekommer vid manga reningsverk. Processen har emellertid
ofta himmats av en for lig halt littnedbrytbara organiska amnen i avloppsvattnet.
Produktion av sidana organiska imnen genom hydrolys av slam har dirfér
kommit till anvindning. Det enklaste sittet 4r att lata recurslammet i en aktiv-
slamanliggning passera en anaerob volym. Uppgifter i litteraturen indikerar att
detta skulle kunna vara tillrickligt, dvs., den anaeroba volymen i aktivslam-
processens vattenstrom skulle kunna undvaras. Hosten 2006 testades denna
processutformning vid Bergkvara avloppsreningsverk i Torsas kommun.

Milet med forsoken var att underséka om det ar mojlige att nd en langtgdende
biologisk fosforavskiljning med enbart hydrolys av returslam, dvs. utan en an-
aerob volym i vattenstrommen. Ett annat mél var att underséka vilken produktion
av organiska fettsyror (VFA) som kunde nas vid en hydrolys av returslam i en
hégbelastad aktivslamanliggning.

Finansieringen av forsoken har skett genom bidrag av Svenskt Vatten Utveckling
(VA-Forsk) samt av Torsis kommun, som finansierat de ombyggnader m.m. som
fordrats for att forsoken skulle kunna genomforas. Tommie Sigvardsson och
Peter Hikansson vid Torsis kommun har varit engagerade i dessa ombyggnader.

Den praktiska driften vid reningsverket, provtagningar och en stor del av de
specialanalyser som genomférts under forsoken har utforts av Peter Hikansson
vid Torsds kommun. De externa analyserna har utforts av ALcontrol, Linkoping.
Erik Sirner, Mossby Vatten AB har svarat for planering, utvirdering och rapport-
ering.

Erik Sirner
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Sammanfattning

Forbrukningen av kemikalier i samband med avskiljning av fosfor frin avlopps-
vatten ir stor i Sverige. Detta har medfort ett okat intresse for biologisk fosfor-
avskiljning. Processen drivs vid flera reningsverk. For att processen skall fungera
effektivt fordras att vattnets innehall av littnedbrytbara organiska dmnen ir
tillrickligt hogt. Vid manga reningsverk ér detta inte fallet, vilket innebir att
processen inte kan utnyttjas optimalt.

Ett sitt att tillfora littnedbrytbara organiska dmnen till avloppsvattnet ar
att behandla en del av det organiska slam som finns vid reningsverken genom sé
kallad hydrolys, i vilken en biologisk process producerar littnedbrytbara organiska
imnen. Det enklaste sittet r att utnyttja recirkulationsslammet i en aktivslam-
process och lta det passera en syrefri volym, dir hydrolysen sker. Denna process
har visat sig littskott och relative fri fran luktproblem. Med denna processlosning
finns ocksa mojligheten att undvika att anvinda en syrefri volym i vatten-
strommen.

Forsok utférdes hosten 2006 vid Bergkvara avloppsreningsverk, Torsas kommun.
Den biologiska processen vid reningsverket dr en hogbelastad aktivslamanligg-
ning med efterfillning for fosforavskiljning. Tva forsedimenteringsbassinger finns,
men ir inte i drift. Fore férsoken byggdes en av forsedimenteringsbassingerna
om till hydrolysbassing. Returslammet frin mellansedimenteringsbassingerna
leddes till bassingen och dirifran vidare till luftningsbassingerna. Avsikten med
forsoken var att studera hur effektiv processen var for avskiljning av fosfor samt
produktionen av littnedbrytbara organiska amnen i hydrolysbassingen.

Under stabila driftsférhéallanden var fosfatfosforhalten i hydrolysbassingen 20—
25 mg/l, vilket visar att forsta steget i processen for biologisk fosforavskiljning
fungerade. Under denna period kunde ocksa en utgiende fosforhalt frin den
biologiska processen pa nira 0,5 mg/l nis, dvs. kemisk fillning skulle inte behévas
for att nd gillande krav. Under senare delen av forsoken stérdes processen av
forekomst av nitrat, vilket hirrérde frin dosering av kalciumnitrat pa lednings-
nitet. En bidragande orsak till ett simre resultat kan ocksd ha varit en ligre
vattentemperatur, vilken kan ha resulterat i en simre hydrolysprocess.

Den mingd fosfor som recirkulerades tillbaka till reningsverket med slam-
och rejektvattnet var liten. Vid slambehandlingen tillsattes en mindre mingd kalk
for luktbekdmpning och ingen slamstabilisering skedde.

Forsoksresultaten visade att det bor vara mojlige att uppna en langtgiende
biologisk fosforavskiljning genom att enbart utnyttja hydrolys av returslammet,
dvs. utan att ha en syrefri volym i vattenstrommen. En forutsittning dr dd att
aktivslamprocessen drivs utan nitrifikation, eftersom nitrat stér den biologiska
processen. Betydelsen av att forsedimentering saknades fo6r produktionen av
littnedbrytbara organiska 2mnen i hydrolysbassingen ir inte klar, men bor ha
haft en positiv effekt.



Summary

Large quantities of chemicals are used in Sweden for removal of phosphorus from
wastewater. This has resulted in a growing interest in the biological phosphorus
removal process. To make this process work efficient, however, easily biodegradable
organic matter must be present in sufficiently high concentration. This is not
always the case.

One way to increase the concentration of easily biodegradable organic matter
is to use the organic sludge produced in the treatment plant, i.e. to use sludge
hydrolysis. The easiest way to do this is to let the recycle sludge pass an anaerobic
volume before it enters the aeration basin. This process has been proven to be
easy to operate and to give little or no odour problems. It could also be possible
to use only the sludge hydrolysis tank to achieve biological phosphorus removal.

Tests were performed at the Bergkvara wastewater treatment plant, Torsis
municipality. The treatment plant has pre-sedimentation basins, which were not
used, and a high loaded activated sludge process followed by chemical precipitation
for phosphorus removal. Prior to the tests, one of the pre-sedimentation basins
was converted for sludge hydrolysis. The biological sludge from the settling
tanks were pumped to this volume and then led to the aeration tank by gravity.
The purpose with the test was to study how efficient the process for biological
phosphorus removal was by using sludge hydrolysis as the only anaerobic volume
and also the production of easily biodegradable organic matter.

At steady operating conditions, a concentration of 20-25 mg/l of phosphate
phosphorus was measured in the hydrolysis tank showing that the first step of
the biological phosphorus removal process was working. During this period, a
concentration of phosphorus close to the demanded effluent concentration of
0.5 mg/l was reached in the effluent from the activated sludge process. During
the end of the testing period, the biological phosphorus removal process was
disturbed by the presence of nitrate in the wastewater, originating from dosing
of calcium nitrate into the sewer system to prevent formation of sulphide. A
lower wastewater temperature during this period might also have influenced the
hydrolysis process.

The amount of phosphorus released and recycled back to the treatment plant
from the sludge treatment facilities was small. The sludge was thickened by gravity
and a small amount of calcium was added to prevent odour problems before
dewatering by centrifugation. No stabilisation process was used.

The results from the tests show that it should be possible to achieve a good
biological phosphorus removal process by using hydrolysis of the recycle sludge
only, i.e. without using an anaerobic volume in the wastewater stream. To achieve
this, no nitrate should reach the biological process. The significance of operation
without pre-sedimentation basins is not clear, but should have a positive effect
on the hydrolysis process.



1. Bakgrund

De héga kraven pa avskiljning av fosfor vid svenska
avloppsreningsverk har resulterat i en hdg anvind-
ning av fillningskemikalier. Detta ger forutom hoga
kostnader en rad negativa miljoeffekter vid tillverk-
ning, transport och hantering av kemikalierna samt
vid hantering och kvittblivning av det producerade
kemslammet. Fosforn i det kemiska slammet har
dessutom visat sig svar att utnyttja som vixtnarings-
dmne. For att minska kostnaderna och den negativa
miljépaverkan i samband med anvindningen av
fillningskemikalier har en strivan varit att utveckla
system, dir erforderlig mangd kemikalier kan minskas
eller helt avvaras. Exempel pé detta ir biologisk fosfor-
avskiljning i aktivslamanliggningar. Kraven pi rest-
halt fosfor 4r dock normalt sa hogt stillda i Sverige
att anvindningen av fillningskemikalier oftast inte
helt kan undvikas. En minskning av doseringen av
fallningskemikalier dr ddrfor i normalfallet malet
med de alternativa systemen.

Om avloppsvattnet har en limplig sammansitt-
ning ir det vanligen inga problem att i processer for
biologisk fosfor- och kviveavskiljning att fungera. Det
problem som oftast férekommer och som begrinsar
mojligheterna att utnyttja processerna vid svenska
kommunala reningsverk 4r brist pa littnedbrytbara
organiska amnen. Detta kan givetvis avhjilpas med
dosering av en extern kolkilla. Vid dosering av extern
kolkilla for biologisk fosforavskiljning har man
emellertid ersatt en kemikalie, fillningskemikalien,
med en annan, t.ex. metanol.

Om avloppsvattnets innehall av littnedbrytbara
organiska damnen ir for ligt finns mojligheter att ut-
nyttja andra organiska mnen som finns vid renings-
verket for att producera sidana. Tva typer av organiska
idmnen finns tillgingliga for intern produktion av
littnedbrytbara organiska amnen: primirslam och
biologiskt 6verskottsslam. Sker hydrolysen for pro-
duktion av littnedbrytbara organiska dmnen vid
normal temperatur och i en kontinuerlig process ir
skotseln mycket enkel och driftskostnaderna laga.
Processen fordrar dock att en extra volym.

2. Forsokens mal

Forsokens mél var att:

* mita processens effektivitet vad giller biologisk
fosforavskiljning;

* uppskatta produktionen av VFA vid hydrolys av
returslam (fran en hogbelastad aktivslamanligg-
ning);

* beddma de generella mojligheterna att utnyttja en-
bart hydrolys av returslammet, dvs. att uppné en
god biologisk fosforavskiljning utan en anaerob
volym i huvudstrommen.

Ursprungligen var avsikten att om majligt underséka
hur en dndrad uppehillstid i slamhydrolysen paverkar
produktionen av VFA. Av ekonomiska skil var det
inte mojligt att utforma anliggningen si att detta
kunde goras.

3. Biologisk
fosforavskiljning

Vid all biologisk rening sker en tillvixt av mikro-
organismer. Eftersom fosfor behovs for tillvixten
sa kommer Gverskottsslammet att innehalla fosfor.
Tillvixten tas ut som biologiskt éverskottsslam och
dirmed erhalls en fosforavskiljning. Normalt bestar
1,52 % av bioslammets torrsubstans av fosfor, vilket
for “normala” kommunala avloppsvatten ger en
fosforavskiljning pa ca 15-20 %. Trots denna bio-
logiska, assimilativa fosforavskiljning kallar man
normalt inte denna avskiljning f6r biologisk fosfor-
avskiljning.

Det fenomen som brukar betecknas som biologisk
fosforreduktion orsakas av att en grupp bakterier,
normalt kallade bio-P-bakterier, anvinder fosfat i
sin energiomsittning, dvs. de binder inte in fosfor i
cellmassan si som sker vid normal tillvixt. Genom
att skapa de ritta miljéforhillandena i en aktivslam-
anldggning kan man fa dessa bakterier att tillvixa
sa att andelen blir hog i det aktiva slammet. Genom
att ta ut biologiskt éverskottsslam nir bakterierna



innehaller en hog halt fosfat erhills denna sa kallade

biologiska fosforavskiljning.

For att bio-P-bakterierna skall kunna tillvixa
miéste de passera en inledande anaerob volym i
vilken de snabbt upptar lagmolekylira, littnedbryt-
bara organiska amnen, VFA (volatile fatty acids). De
vinner dirmed fordelar i konkurrensen om niringen
framfér andra, i denna miljé mindre effektiva bake-
erier (Filipe ez al. 2001 a). De upptagna organiska
dmnena (VFA) lagras i cellerna som polyhydroxy-
alkanoates (PHA). Under denna anaeroba fas an-
vinder bakterierna upplagrade fosfatkedjor (poly-
fosfat) som energikilla och utvinner energi genom
att sonderdela kedjorna. Den frigjorda ortofosfaten
limnar cellerna, varfor fosfathalten stiger i vattnet.
Glykogen anvinds som reducerande amne vid lagr-
ingen av PHA, varfor glykogen férbrukas under
denna inledande anaeroba fas.

Efter den anaeroba fasen foljer en aerob fas. I denna
utnyttjar bio-P bakterierna den PHA de tidigare
lagrat for att erhalla energi (Mino ez al. 1998). De
lagrar ocksd glykogen och tar upp fosfat frain om-
givande vatten och lagrar dessa som energirika poly-
fosfatkedjor "som en forberedelse” for nista passage
av den anaeroba volymen. De har saledes lagrat
energi i den aeroba volymen och kan anvinda den i
den féljande anaeroba volymen, di de ater tar upp
VFA. Overskottsslam uttas nir bakterierna innehaller
en hog halt polyfosfat, varvid en hog (biologisk)
fosforavskiljning erhalls.

Processen illustreras schematiske i figur 3-1.

Tvé faktorer dr viktiga for att den biologiska
fosforavskiljningen skall fungera:

* I den inledande anaeroba miljén maste det finnas
tillgang till laigmolekylira, littnedbrytbara organ-
iska amnen. Praktiske atgar (totalt) ca 20 g COD
per g avlidgsnat P.

* Nitrathalten méste vara lig i den anaeroba vol-
ymen, eftersom nitrat kan stora den biologiska
processen for fosforavskiljning. (En hog halt nitrat
medfér att den anaeroba volymen i sjilva verket
blir anoxisk, dvs. VFA kommer att férbrukas nir
nitrat denitrifieras.)

I svenska kommunala reningsverk dr det oftast den
forsta faktorn, dvs. tillgingen pd ligmolekylira, litt-
nedbrytbara organiska dmnen, som begrinsar pro-
cessen.

Det biologiska verskottsslammet kan om det
lagras anaerobt “slippa” fosfat, det vill siga de lagrade
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Figur 3-1. Schematisk skiss 6ver bio-P bakteriernas meta-
bolism.

polyfosfatkedjorna sénderdelas for att bakterierna
skall erhélla energi sd som beskrivs i det inledande
steget ovan. Om fosfor frigors eller ¢j eller — snarare
— hur stor andel fosfor som frigérs beror i hog grad
pa avloppsvattnets kvalitet. Ocksa processutform-
ningen ir viktig liksom hur driften sker. En lang-
varig uppehillstid for sSlammet i mellansediment-
eringsbassingerna kan t.ex. resultera i en okad
fosfathalt i vattnet.

Det finns en rad faktorer som péverkar bio-P
processen, t.ex. temperatur och pH. Bio-P bakterierna
rapporteras dock inte mer temperaturkinsliga in
andra bakterier. Vattnets pH-virde 4r av betydelse,
eftersom en om VFA konkurrerande bakteriegrupp
gynnas av laga pH-virden (Filipe er a/. 2001 b).
Det ir dérfor viktigt act pH-virdet inte ir for lagt.

Det finns en mingd system for biologisk fosfor-
avskiljning. Vilket system som 4r lampligt beror pa
hur det existerande verket dr uppbyggt och pa vatten-
kvaliteten. I det enklaste systemet finns en mekaniskt
omrodrd, anaerob volym fére den luftade volymen.



Anaerob Aerob

Slamrecirkulation

Figur 3-2. Den s.k. A/O-processen (A=anaerobic, O=oxic=aerob) fér biologisk fosforavskiljning, dér ingen

nitrifikation férutséatts ske.

For att detta system skall fungera krivs att graden av
nitrifikation ir ldg, eftersom nitrat annars kommer
att f6lja med returslammet till den anaeroba volymen.
Dessutom krivs att tillgingen pé lictnedbrytbara
organiska dmnen ir god. Processen visas schematiskt
i figur 3-2. Om graden av nitrifikation kan férvintas
vara hog och i reningsverk utformade f6r kviveav-
skiljning méste den anaeroba volymen placeras sa
att den skyddas frin hoga halter nitrat.

En mer omfattande litteraturgenomging om bio-
logisk fosforavskiljning har givits av t.ex. Tykesson
(2005).

4. Slamhydrolys

Vid biologisk nedbrytning omvandlas organiska
partiklar och andra komplexa organiska foreningar
i ett inledande steg till enkla losliga imnen. Detta
sker utanfor cellerna med hjilp av frin bakterierna
utséndrade enzymer. Detta nedbrytningssteg brukar
kallas hydrolys. De bildade, enklare organiska
dmnena 6verfors darefter till organiska syror (syra-
bildning). De bildade organiska syrorna anvinds i
de olika volymdelarna i reningsverket f6r biologisk
fosforavskiljning, denitrifikation och f6r aerob ned-
brytning. Det forsta steget, hydrolysen, 4r normalt
den begrinsande processen, vilket innebir att om av-
loppsvattnets innehall av littnedbrytbara féreningar
ar lagt blir produktionen av flyktiga fettsyror lag
och/eller langsam. Om s ir fallet kan man utnyttja
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det overskottsslam som bildas vid reningsverket for
att producera littnedbrytbara organiska foreningar
och flyktiga fettsyror. Slammet 4r normalt inte latt-
nedbrytbart men finns i stor miangd och i hog kon-
centration, varfor en viss mingd organiska syror kan
produceras inom en rimlig tid, dvs. i en inte alltfor
stor volym.

Primirslam fran forsedimenteringsbassingen eller
biologiskt slam kan anvindas fr produktion av VFA.
Ett primirslam innehéller en storre andel organiska
imnen, vilka kan omvandlas till littnedbrytbara
dmnen. Slammet kan behandlas i en volym vid sidan
om vattenstrommen, vilket dock i vissa fall har
resulterat i luktproblem. Slammet kan ocksa be-
handlas i en tank i vattenstrémmen, vanligen i en
forsedimenteringsbassing, vilket t.ex. rapporteras
frin Oresundsverket i Helsingborg (Christensson
et al. 1998). Kontroll av flédet genom bassingen
miste da ske sd att slammet inte skoljs ur bassingen
vid hoga floden.

Ett bioslam innehéller en ligre andel organiska
imnen som kan omvandlas till litctnedbrytbara
dmnen dn ett primirslam. Tillgidngen pa bioslam
ar emellertid stor, eftersom bioslam kontinuerligt
pumpas runt i systemet. Dérfor kan en lika stor eller
storre miangd VFA produceras genom hydrolys av
bioslam. Om hydrolysen sker vid sidan om den
normala vattenstrommen ir processen mindre kinslig
for hoga floden (Henze ez al. 1997). Enklast ir
emellertid att produktionen sker i den normala slam-
strommen genom att returslammet passerar en an-
aerob tank innan det leds vidare till biobassingen
och blandas med vattenstrommen. Om si sker skulle
till och med den anaeroba volymen i huvudstrommen
kunna undvaras (Petersen 2002).



5. Bergkvara
avloppsreningsverk
5.1 Utslappskrav

Villkor for utgiende avloppsvatten faststilldes 1992-
01-08 enligt foljande:

BOD < 15 mg/l som riktvirde och arsmedelvirde
Fosfor < 0,5 mg/l som riktvirde och arsmedelvirde

Kvivekrav eller krav pa nitrifikation finns inte.
Villkoren for verket skall omprévas. Det finns dock
ingen anledning att tro att kraven kommer att
skirpas. Belastningen ir visentligt ligre in 10 000
pe, varfor krav pa kviveavskiljning inte bér vara
akeuellt.

5.2 Tidigare utformning
och belastning

Avloppsreningsverket i Bergkvara har en belastning
motsvarande drygt 4 000 pe. Den framtida dimens-
ionerande belastningen har uppskattats till ca 5 500

pe.

Den mekaniska reningen sker i ett galler f6ljt av ett
luftat sandfing. Direfter finns tva parallella forsedi-
menteringsbassinger. Dessa var tidigare avstillda,
varfor vattnet leddes direkt frin sandfinget till den
biologiska reningen.

Den biologiska reningen sker i en aktivslam-
anliggning bestdende av tvé parallella luftnings-
bassinger foljda av tvé parallella mellansediment-
eringsbassinger.

Efter den biologiska reningen sker kemisk efter-
fillning fér fosforavskiljning. Fillningskemikalie
tillsidtes, varefter vattnet leds till tvé parallella flock-
ningsbassinger. De kemiska flockarna avskiljs i tva
parallella eftersedimenteringsbassinger.

Slambehandlingen sker genom gravimetrisk slam-
fortjockning f6ljd av tillsats av slicke kalk samt
mekanisk avvattning efter tillsats av polymer. Av-
vattningen sker i en centrifug. Tvé slamlagrings-
bassinger och tva slamfértjockare finns tillgingliga.
En av slamlagringsbassingerna anvinds dock inte.
Den kalktillsats som sker ir lag (drygt 1 kg/m?) och
utfors i forsta hand for att luktproblem inte skall
uppsta.

Slamvatten fran fortjockningen samt rejektvatten
fran slamavvattningen leds till reningsverkets inlopp.

En sammanstillning av nuvarande anliggnings-
delar vid reningsverket ges i tabell 5-1.

Tidigare mitningar (1999-2004) har visat att foro-
reningsbelastningen 4r normal. De beriknade speci-
fika fororeningsbelastningarna var 60 g BOD/pe-d,
2,75 g Plpe-d och 14 g N/pe-d. Det specifika medel-
flodet var ca 450 1/pe-d, vilket ir relative hogt. Flodet

Tabell 5-1. Huvuddata fér anldggningsdelarna vid Bergkvara avloppsreningsverk.

Process Antal Total yta Total volym Djup
m? m3 m
Galler 1 - -
Sandfang 1 - - -
Forsedimentering 2 117 310 2,6
Aktivslamanlaggning 1 - 292
Mellansedimentering 2 150 525 3,5
Flockningsbassanger 2 - 98
Slutsedimentering 2 180 567 3,2
Slamfértjockare 2 - 101
Slamlager 2 - 95
Centrifug 1 - - -

*Volymen &r uppdelad i tvé parallella delvolymer.
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varierade kraftigt fran knappt 1 000 m?/d «ill &ver
5 000 m>/d. Paverkan av nederbérd ir tydlig.

Resultaten frin en tidigare provtagning vid ren-
ingsverket visas i tabell 5-2.

Av tabellen framgar att tillgingen pa littnedbryt-
bara organiska iamnen (BODy) ir lag. Forhallandet
BOD/P i inkommande vatten uppmaitt under aren
2000-2003 visas i figur 5-1. Variationen var stor
med ett medelvirde pa 27. Férhéllandet COD/P var

som medelvirde 61. Eftersom det teoretiskt dtgdr ca
20 g COD for att avskilja 1 g fosfor sa borde detta
vara tillrickligt. Tillgingligheten av dock av stor be-
tydelse. I tabell 5-2 kan ses att halten COD i filterade
prov (CODy) var relativt hog. Den tillgingliga delen
av COD var dock ligre och indikeras snarare av
skillnaden mellan COD i filtrerat prov i inkommande
vatten minus motsvarande halt i utgdende vatten

(efter biologisk och kemisk rening), det vill siga

Tabell 5-2. M&t- och analysresultat fran provtagningsperiod i april och maj 1999 samt april-juni 2004. Samtliga
redovisade féroreningshalter utom i den sista kolumnen visar halter i inkommande vatten. | sista kolumnen visas

uppmétt halt COD | filtrerade prov i fran reningsverket utgaende vatten.

Datum Flode Temp. COD,  COD; BOD, BOD; Pos P;  CODVT
(m3/d) (°C) mg/I mg/I mg/I mg/| mg/l  mg/l mg/I

990416 1662 8,0 200 57 79 26 3,3 2,3 68
990421 1959 8,0 370 59 130 18 4,5 1,8
990423 1793 8,2 330 73 80 24 5,0 2,7 34
990428 1800 8,2 450 72 160 16 3,9 3,5 40
990430 1671 8,2 440 73 190 27 6,5 2,4 41
990505 1578 8,2 540 73 200 21 5,7 3,0 <30
990507 1556 8,2 320 79 100 27 6,0 41 30
990512 1667 8,5 410 140 160 48 51 3,5 43
990514 2048 9,0 440 89 190 32 5,4 3,2 30
990517 1852 9,0 270 82 85 20 3,8 2,6 <30
040428 1302 8,5 260 110 200 24 5,4 4,3 58
040512 1350 10 480 100 230 35 7,2 5,2 <30
040526 1481 10 580 98 260 53 71 5 34
040609 1151 10,5 480 120 230 52 8,3 6,4 40
040623 1181 1 200 84 110 47 6,0 4,5 31
040707 1183 12 350 78 160 44 7,1 49 38
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Figur 5.1. Uppmétt férhallande BOD/P i inkommande avloppsvatten under aren 2000-2003.
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COD; — COD{VT, Detta virde hamnar nirmare
BODyi inkommande vatten. En process for biolog-
isk fosforavskiljning skulle saledes troligen himmas
pa grund av en ldg tillgdng pa littnedbrytbara organ-
iska amnen. (Dock kan VFA produceras ocksd av den
mer svarnedbrytbara delen av de organiska Zmnena
(COD,¢— CODy), om in i ldgre utstrickning dn av
de mer littnedbrytbara.)

Senare mitningar bekriftar storleksordningen av
de aktuella parametrarna.

5.3 Utformning fér biologisk
fosforavskiljning

Om tillgingen pé littnedbrytbara organiska dm-
nen ir begrinsande borde processen i princip utfor-
mas si som schematiskt visas i figur 5-2.

Genom att tillfora befintligt system volymerna
”Slamhydrolys” och "Anaerob” skulle biologisk fos-
foravskiljning kunna erhéllas. De volymer som inte
anvinds idag vid reningsverket bedoms vara till-
rickliga for detta. Ombyggnaden skulle dock kun-
na ske i tva steg enligt foljande:

1. Reningsverket drivs i princip vidare pd samma
sitt som idag. Enda forindringen som genom-
fors dr att returslammet leds till en ny (befint-
lig, men idag ¢j utnyttjad) volym f6r hydrolys
(’Slamhydrolys”).

Om étgirden enligt punkt 1 inte ger tillfreds-
stillande resultat anvinds ytterligare en volym,

till vilken det hydrolyserade slammet och in-
kommande avloppsvatten leds ("Anaerob”).
Ocksd i detta fall anvinds en befintlig, idag ¢j
anvind volym. Dirmed skulle systemet fi en
utformning enligt figur 5-2.

Om steg 1 visar sig tillriackligt skulle detta spara
volym och dirmed gora det littare och billigare att
inféra biologisk fosforavskiljning vid befintliga an-
laggningar.

I volymen f6r slamhydrolys forvintas produktion
av ldttillgingliga organiska dmnen ske. Samtidigt
kommer ett s kallat fosforslapp att ske, vilket utgor
forsta steget i den biologiska fosforavskiljningen.
Uppehillstiden i volymen maste vara tillricklig for
att produktionen av lattillgingliga organiska dmnen
skall bli tillrickligt stor.

Den biologiska processen maste drivas s att nitri-
fikation undviks, vilket innebir att slambelastningen
maste vara betydligt hogre dn for anliggningar som
drivs for kviveavskiljning. Detta innebir att graden
av mineralisering kommer att vara ligre, dvs. till-
gingen pa organiska dmnen for hydrolysering/syra-
bildning kommer att vara relativt god. En uppehalls-
tid pa ca 2 h i slamhydrolysvolymen bedéms ge en
tillrdckligt hog sikerhet.

Returslamflédet bedoms till ca 75 % av medel-
flddet genom anliggningen. Detta ger med uppehalls-
tiden 2 h en erforderlig volym pa ca 150 m? for slam-
hydrolysen. De tva férsedimenteringsbassingerna,
vilka inte anvinds, har vardera volymen 155 m?3.
En forsedimenteringsbassing skulle darfor kunna
anvindas som volym f6r slamhydrolys. Darmed blir,
vid antagande av rimliga virden for slamhalt och

Anaerob | Aerob

Slamhydrol.

Kemikalie

Flock-
ning

Figur 5-2. System fér biologisk fosforavskiljning, dér hydrolys av returslammet anvands fér att 6ka tillgangen pa

ldttnedbrytbara organiska dmnen.
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slamproduktion, den anaeroba slaméildern knappt
3 d. Detta bor sikerstilla en god hydrolysering/
syrabildning.

Vid Killby avloppsreningsverk i Lund uppskattades
produktionen av organiska syror (VFA) i volymen
for slamhydrolys till 0,012 kg COD/kg (slam) COD
(Sarner et al. 2004). Om denna produktion anvinds
for processen vid Bergkvara avloppsreningsverk be-
riknas produktionen av VFA bli ca 140 kg COD/d
om slamhalten i returslammet 4r 6 000 mg/l och
den organiska andelen 4r 75 %. Den inkommande
fosformingden ir ca 14 kg/d, dvs. férhallandet
COD/P ir ca 10. VFA-produktionen bor dock vara
hogre i avloppsreningsverket i Bergkvara in mot-
svarande produktion vid Killbyverket, eftersom slam-
belastningen ir hogre och graden av mineralisering
saledes ligre an vid Killbyverket. For den aeroba
delen av processen tillfrs ocksa en del littnedbryt-
bara organiska imnen med inkommande vatten.

Foljande atgirder vidtogs fore forsoksdriften:

* Befintliga mammutpumpar fér pumpning av
returslam frin mellansedimenteringsbassingerna
byttes ut mot pumpar, dir flodet kan varieras.

* En ledning anlades f6r pumpning av returslammet
fran mellansedimenteringsbassingerna till en av
de nu icke anvinda forsedimenteringsbassingerna.

* Slamskraporna och utloppsrinnorna demontera-
des i aktuell férsedimenteringsbassing och ut-
rustning for mekanisk omrérning och nya utlopps-
rinnor anskaffades och monterades.

* Det hydrolyserade slammet leddes fran den om-
byggda forsedimenteringsbassingen till befintliga
luftningsbassinger.

* En kontinuerlig slamhaltsmitare (Lange sc1000)
installerades i luftningsbassingen, bl.a. for att
slamhalten skulle kunna kontrolleras sa att ingen
nitrifikation sker.

* En pH-mitare (Contronic analon) installerades
for registrering av pH i hydrolysbassingen.

* En kontinuerlig fosfatmitare (Lange Phosphax,
figur 5-3, med provtagningsdelen Lange Sigmatax
2) installerades vid mellansedimenteringsbassing-
ernas utlopp.

Det hydrolyserade slammet aterleds till en punke
fore den briddningspunkt som finns for att skydda

Figur 5-3. Kontinuerlig métare fér métning av totalfosfor och fosfatfosfor.
Métningen skedde efter biosedimenteringen.



Tabell 5-3. Volymer anvdnda under férséksdriften.

Process Antal Total yta Total volym Djup
m?2 m3 m
Galler 1 - _ _
Sandfang 1 - - -
Aktivslamanlaggning 1" - 292
Mellansedimentering 2 150 525 &5
Hydrolys (av returslam) 1 59 155 2,6
Flockningsbassanger 2 - 98
Slutsedimentering 2 180 567 3,2
Slamfértjockare 2 - 101
Slamlager 2 - 95
Centrifug 1 - - -
*Volymen &r uppdelad i tvé parallella delvolymer.
Kemikalie
— Flock-
Luftning ning
Slamhydrol.

Figur 5-4. Schematisk skiss 6ver processutformningen under férséksdriften.

den biologiska processen for alltfér hoga floden.
Skilet till detta dr att en alternativ koppling skulle
ha blivit for dyrbar. Vid extrema floden kan retur-
slammet ledas direke till luftningsbassingen si som
skedde fére ombyggnaden, dvs. hydrolysbassingen
kopplas bort. Nigon sidan bortkoppling skedde
inte under forsoken.

Tidigare har luftningssystemet bytts och moderna
gummimembranluftare monterats.

Anliggningen har under férsoksdriften dirmed
fact volymer enligt tabell 5-3. Processutformningen
visas schematiske i figur 5-4.
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6. Provtagningar
och analyser

Forsoken inleddes med en mitperiod fére omkoppl-
ingen till drift for biologisk fosforavskiljning. Av-
sikten var att mita den normala fosforavskiljningen
i aktivslamprocessen vid mer dn 10 provtagningstill-
fillen. Pa grund av forsening av ombyggnaden blev
antalet provtagningar firre. Provtagningsperioden
fore ombyggnaden for biologisk fosforavskiljning
skedde under perioden augusti—september 2006.
For att bygga upp slamhalten i hydrolysbassingen
pumpades biologiskt éverskottsslam till bassingen
nagra veckor fore driftsstarten for biologisk fosfor-
avskiljning. Omkoppling for drift for biologisk fosfor-
avskiljning skedde 11 september 2006. Avsikten var



att provtagningen skulle vara avslutad fore arsskiftet,
men pa grund av diverse problem med bland annat
maskinell utrustning avslutades inte provtagningen
forrin i borjan av februari 2007.

Fléde och vattentemperatur mittes dagligen.
Returslamflodet var 75 % av inkommande flode med
begrinsningen att hégst 300 m3/h (inklusive slam-
recirkulationen) fick passera bioprocessen. Ovriga
analyser skedde enligt foljande:

Inkommande avloppsvatten

COD,; CODg Pyp, Py NO;-N

I luftningsbassingen (prov taget nira utloppet)
POy-P, SS, O,, pH, SV (8S och O, mitt med kon-

tinuerliga, fast monterade mitare)

Utgédende biosedimentering

COD,; CODj, P, P, NO;-N, SS

Hydrolysbassing
POy4-P, SS, §S,, Oy, pH

Slam- och rejektvatten

PO,-P

Férutom ovanstiende uttogs prov pé det firdigbe-
handlade slammet, pé vilket halterna suspenderade
dmnen, andel organiskt av suspenderade Zmnen samt
totalfosfor mittes.

Provtagningen pa inkommande och fran biosedi-
menteringen utgdende vatten skedde med flodes-
proportionella provtagare. I 6vriga punkter togs
stickprov. Samtliga analyser skedde vid externt
laboratorium. Undantag dr — férutom de mitningar
som skedde med kontinuerliga mitare pa plats — pH
och syre, som mittes med en mitare av typ Schott
Handylab multil2 / SET, och PO4-P, som mittes
med Hach Lange DR2800. Proven som uttogs for
analys av halten POy-P filtrerades omedelbart efter
provtagningen.

7. Resultat och diskussion

Flodet in till reningsverket (figur 7-1) lig under for-
soksperioden pa en relativt jimn och lig nivd fram
till slutet av november. Direfter skedde en viss
okning, men héga fléden férekom inte forrdn efter
arsskiftet.

Vattentemperaturen under forsdksperioden visas i
figur 7-2 (nedan). Temperaturen var relativt hog langt
in pd hosten, men sjonk i samband med 6kande flode
for att frin och med slutet av december ligga pa
nivan 8 49 °C.

Totalt uttogs 5 dygnsblandprov pa inkommande
vatten och frdn biosedimenteringsbassingen utga-
ende vatten fore omkopplingen till drift for biologisk

g

2

Y

]
\

Flode, m3/d

2000 - ! \ f"'ﬂ%‘- ‘
1000 ,MW

Figur 7-1. Vattenfléde in till reningsverket under férséksperioden.

17



16

!
12
5
-E 10
[} 8 &
(=X
g . %
[}
l—
4
2
0 LR,
NANNNOO OO0 0990900000 0AAA
SIS IS TSIV P T IELT PG G
L I S S I N P INFNFIFSFSFN
SIS ESSSESSSSSSSSESSSSSSS
LAV VAR VA VAR VA VAR VA VAR VAR VAR VAR VAR VAR S VAR VAR S VAR VAR VAR VAR VKLY,

Figur 7-2. Vattentemperatur under férséksperioden.

fosforavskiljning. Antalet provtagningar efter om-
kopplingen var 9. I tabell 7-1 visas de uppmiitta halt-
erna COD och totalfosfor i ofiltrerade och filtrerade
prov samt inkommande fldde de aktuella provtag-
ningsdygnen.

Nitratkvive med halterna 0,5-1 mg/l forekom
061123, 061129 och 061213 i savil inkommande som
i frin biosedimenteringen utgdende vatten. 070110
var halten nitratkvive 1,6 mg/l i inkommande vatten
och 7,2 mg/l i frin bioprocessen utgiende vatten.
Motsvarande halter 070207 var 2,4 resp. 1,2 mg/l.

Skilet till att nitratkvive forekom i inkommande
vatten var troligen att en viss dverdosering av kalcium-
nitrat skett i ledningsnitet. 070110 tdmdes av miss-
tag en behéllare med ca 1 m? kalciumnitratldsning
pa ledningsnitet. Detta forklarar den di hoga upp-
mitta nitrathalten.

Slamhalten i luftningsbassingerna varierade under
provtagningsperioden i intervallet 2,1-2,5 g/l. Med
aktuell belastning av organiska amnen och med en
rimlig slamproduktion blir den aeroba slaméaldern
ca 3 dygn. Nagon nitrifikation bér dirfér inte ha

Tabell 7-1. Fléde, COD och totalfosfor i inkommande vatten och fran biologiska processen utgaende vatten. (Drift

med hydrolysbasséngen startade 060911.)

Datum Fléde Inkommande (mg/I) Efter biosedimentering (mg/I)
m/d " copy COD; Py P, | CODy; COD; Py P,
060823 1269 167 120 5,2 4,5 62 53 1,42 1,29
060830 1754 191 197 5,0 4,4 67 58 1,62 1,48
060901 1440 207 106 4,6 3.9 58 51 0,95 0,75
060906 1494 178 103 5,2 4,3 70 59 0,96 0,77
060908 1340 226 110 5,3 4,2 71 59 0,94 0,75
060920 1202 267 83 6,2 5,0 146 109 1,36 0,83
061004 1209 141 88 4,5 34 63 51 0,46 0,32
061018 1229 225 122 5,2 4,5 78 65 0,54 0,51
061101 1849 153 91 4,0 3,3 67 53 0,69 0,46
061123 2823 1 68 2,3 2,0 56 46 0,40 0,30
061129 2546 120 98 21 0,89 52 41 0,76 0,65
061213 2 251 104 74 2,9 2,4 56 49 0,83 0,70
070110 2500 115 79 1,87 1,81 82 51 1,86 1,78
070207 4 235 69 52 1.7 1,4 49 40 0,75 0,62
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forekommit férrin vattentemperaturen Gverstigit 17
4 18 °C. Temperaturen 6versteg aldrig 15 °C under
forsoksperioden.

Slamvolymen lag i intervallet 500-700 ml/l och
slamvolymindex 200-300 ml/g. Inga problem med
slamseparationen férekom. Utgdende halt suspend-
erade dmnen fran biosedimenteringen var lag,
normalt under 10 mg/l.

Syrehalten i luftningsbassingen varierade normalt
i intervallet 1,5-2 mg/l och pH-virdet i intervallet
7,1-7,3. Problem med syrehalten forekom vid ett
tillfille (060830) fére omkopplingen till drift for
biologisk fosforavskiljningen. Vid detta tillfille 6kade
fosforhalten ut fran biosedimenteringen trots att pro-
cessen dé inte drevs for biologisk fosforavskiljning.

Slamhalten i hydrolysbassingen mittes strax fore
utloppet. Halten varierade kraftigt frin virden av
samma storleksordning som i luftningsbassingen
till nira sex ginger si hoga virden. Skilet till den
kraftigt varierande slamhalten ir troligen en ofull-
stindig omrérning, vilken medférde att provtag-
ningen blev felaktig. Okulirt sig omrorningen bra ut.
Slamhalten i luftningsbassingerna varierade mycket
lite, varfor den ofullstindiga omrorningen i hydro-
lysbassingen troligen endast hade en negativ effeke
pa provtagningen och inte pd processen.

Den organiska andelen av slammet var drygt
80 %. Detta dr hogt med hinsyn dill att forsedi-
menteringsbassing saknas.

pH-virdet i hydrolysbassingen var jimnt och
varierade i intervallet 6,9-7,1. Syrehalten understeg
0,1 mg/l vid samtliga mictillfillen.

I figur 7-3 visas hur halten fosfatfosfor varierade
under forsoksperioden i luftningsbassingen samt

— efter omkoppling for drift for biologisk fosforav-
skiljning — i hydrolysbassingen. Proven uttogs som
stickprov vid utloppen pé bassingerna.

Av figuren framgar att halten fosfat var hog i
hydrolysbassingen redan frin starten av forsoken
med denna i drift. Skilet till den snabba starten var
att biologiskt éverskottsslam pumpats in i bassingen
redan innan den togs i drift i returslamstrémmen.
Mycket héga fosfathalter uppmaittes under de tva
forsta ménaderna, vilket visar att det forsta steget i
processen for biologisk fosforavskiljning fungerade.
I slutet pa november minskade halten fosfat. Huvud-
skilet var sannolikt férekomsten av nitrat i inkom-
mande vatten, vilket troligen hirrorde frin dosering
av kalciumnitrat pé ledningsnitet. Den sjunkande
vattentemperaturen, vilken gav en lingsammare
sonderdelning av de organiska partiklarna i slammet,
hade troligen ocksa en effekt.

Halten fosfatfosfor i luftningsbassingen var lig
redan innan omkopplingen for drift f6r biologisk
fosforavskiljning. Efter inkopplingen av bassingen
for hydrolys 6kade halten nagot i luftningsbassingen.
Skilet till denna nigot 6kande halt kan ha varit en
okad recirkulation av fosfat vid drift for biologisk
fosforavskiljning (se nedan) i kombination med en
minskad tillging pa organiskt material i inkommande
vatten for fosfatupptagningen i luftningsbassingen.
Skilet till den mycket liga halten fosfatfosfor i luft-
ningsbassingen fore inkopplingen av hydrolysbass-
dngen dr svar att forklara. Att en process for biologisk
fosforavskiljning skulle péga i slammet i biosediment
eringbassingerna ir knappast troligt, eftersom detta
skulle ha resulterat i en 6kad halt fosfor i vattenfasen.
Aterstar slamfickorna med en nedtriktad stromning
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Figur 7-3. Halt fosfatfosfor vid utloppen av luftnings- och hydrolysbasséngerna. Proven uttogs som stickprov.
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och slamledningarna, dir uppehillstiden dock ir
kort. Den biologiska assimilationen kan med rimligt
antagande av slamproduktion (1,0 kg TS/kg BOD
samt COD/BOD = 2,3) och med anvindande av
den uppmitta fosforhalten i slammet (ca 2 % av TS)
under 2006 uppskattas till ca 30 %.

Att belastningen av organiskt material minskade
med tiden framgar av tabell 7-2. Ocksa belastningen
av fosfor minskade under forsoken.

I figur 7-4 visas halten fosfatfosfor i slam- och
rejekevattnet. Det bor observeras att bio- och kem-
slammet fértjockas separat innan de blandas for
avvattning. Ingen stabilisering sker. Kalk tillsdcts i
lag dos for luktbekimpning.

Av figuren framgdr att relativt hoga halter fosfat-
fosfor fanns i rejektvattnet redan innan hydrolys-
bassingen togs i drift. Efter idrifttagning steg dock
halten markant.

I figur 7-5 (nedan) visas hur halten totalfosfor vari-
erade under forsdksperioden i inkommande vatten
och efter biosedimenteringen. Proven uttogs som
dygnsblandprov.

Till skillnad frin vad som var fallet med fosfat-
fosfor (figur 7-3) minskade halten totalfosfor ut fran

biosedimenteringen nir drift fr biologisk fosforav-
skiljning startade. Under ca tvd méanader var halten
sa lig att utslippskravet 0,5 mg/l nistan kunde
nas. Mot slutet av perioden 6kade halten, troligen
beroende storning pa grund av nitrat i inkommande
vatten. Det bor dock observeras att en direkt jim-
forelse mellan figurerna 7-3 och 7-5 ir osiker, dels
ddrfor att proven for analys av halten fosfatfosfor
uttogs som stickprov och dels dirfor att proven ut-
togs pa olika stillen i processen.

I figur 7-6 (nedan) visas halten fosfatfosfor i
filtrerade prov i inkommande vatten och i frin
biosedimenteringen utgiende vatten. Ocksi hir
minskade halten efter omkoppling av processen for
biologisk fosforavskiljning med 6kande halt mot
slutet av forsoksperioden, det senare troligen pé grund
av storning av nitrat. Ocksa hir maste forsiktighet
iakttas vid jimférelse mellan figurerna 7-3 och 7-6
pa grund av olikheterna i provtagning och prov-
tagningspunkt.

Halten fosfatfosfor och totalfosfor mittes med en
automatisk mitare efter biosedimenteringen, medan
stickprov togs ut i slutet av luftningsbassingen for
mitning av halten fosfatfosfor. Stickprovet togs ut

Tabell 7-2. Belastning av COD och totalfosfor under olika tidsperioder.

Provtagningsperiod Antal provtagnings- COD  Totalfosfor
tillfallen kg/d kg/d
1999-2004 1 639 11,0
April-juni 2004 445 7,8
Fore bio-P drift 2006 373 9,8
Vid bio-P drift 2006—-2007 279 6,4
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Figur 7-4. Halt fosfatfosfor i slam- och rejektvattnet. Proven uttogs som stickprov.
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prov.
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Figur 7-6. Halt totalfosfor i filtrerade prov i inkommande vatten och efter biosedimenteringen. Proven uttogs
som dygnsblandprov.
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Figur 7-7. Dygnsvariation av halterna totalfosfor och fosfatfosfor i utgdende vattnen fran biosedimenteringen den
2 november 2006.
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tidigt varje formiddag. Dygnsvariationer i fosfat-
halten i luftningsbassingen dr dirfor inte kinda.
De mitningar som skedde efter biosedimenteringen
visar som véntat att en dygnsvariation forekommer.
Den var dock inte si stor, vilket illustreras i ett
exempel i figur 7-7.

Om man antar att hela mingden bildat fosfat-
fosfor i slamhydrolysvolymen skett med hjilp av vid
hydrolysen bildat VFA erhalls en VFA-produktion
pa ca 0,007 g COD/(g COD-d). Vid berikningen
har antagits att slamhalten varit 5 kg SS/d och att
andelen organiska dmnen i slammet varit 80 %.
Uppmitt slamhalt i hydrolysen har inte kunnat
anvindas pa grund av de svarigheter som uppstod
vid provtagningen och som beskrivits ovan. Den
mycket jimna slamhalten i luftningsbassingerna
gor dock antagandet rimligt att slamhalten i retur-
slamflodet/hydrolysbassingen varit relativt stabil.
Den organiska slamhalten har riknats om till COD.
Variationen i beriknad VFA-produktion var emeller-
tid stor. Ett av skilen till detta kan ha varit det
inflode av nitrat som kunde observeras frin och
med slutet av november 2006. Om endast perioden
fore nitratinflodet medriknas erhalls VFA produke-
ionen 0,012 g COD/(g COD-d). Under en period
pa ndra tvd manader var VFA-produktionen 0,015
g COD/(g COD-d), vilket dr nira det virde pa
0,018 g COD/(g COD-d) som uppges av Petersen
(2002). Det bér naturligtvis observeras att den be-
riknade VFA produktionen ir osiker eftersom den
baseras pa en antagen slamhalt i hydrolysbassingen
och for att halten fosfatfosfor mittes pd uttagna
stickprov. Den ger 4nda en uppfattning om vilken
storleksordning som kan forvintas for ett renings-
verk av denna typ.

En del av den avskiljda fosforn recirkuleras med
slam- och rejektvatten. Med hjilp av den i figur 7-4
redovisade halten fosfatfosfor kan den recirkulerade
mingden uppskattas. Uppskattningen blir osiker,
eftersom volymen kemiskt slam som tas ut fran slut-
sedimenteringsbassingerna inte mits. Endast uttagen
volym bioslam samt den volym slam som avvattnas
mits. Uppgifter finns ocksd pa torrsubstanshalten
fore och efter avvattningen. Med rimliga antaganden
kan dock slam- och rejektvattenmingden uppskattas,
vilket ger en recirkulerande fosformingd pé ca 1
kg/d. Med en fosformingd i inkommande vatten pi
7-9 kg/d under forsdksperioden blir recirkulationen
10-15 %. Berikningen ir visserligen osiker, men
slutsatsen att en relativt liten del av den avskiljda
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fosformingden recirkuleras inom reningsverket kan
inda dras.

Generellt upplevdes att bioprocessen blivit stab-
ilare med hydrolysbassingen i drift. Slamflykt fran
mellansedimenteringsbassingerna vid héga fléden
forekom tidigare, men skedde aldrig under f6rsoks-
perioden vid de héga fldden som forekom under
senare delen. Det biologiska dverskottsslammet var
ocksd littare att fortjocka och avvattna, dven om
ungefir samma torrsubstanshalt uppnaddes vid av-
vattningen som fore férsoken.

Den totala reningsgraden vid reningsverket mits
vid den ordinarie provtagningen. Under provtag-
ningsperioden var reningsgraden hég med BOD-
virden i frin verket utgiende vatten understigande
10 mg/l. Motsvarande fosforvirden understeg 0,5
mg/l utom vid ett tillfille, da ett nagot hogre virde
mittes. Doseringen av fillningskemikalie (Pax xI36A)
vid efterfillningen minskades successivt under for-
soken. Vid forsokens start anvindes en dosering pa
100 mg/l1. I mitten av november sinktes doseringen
till 45 mg/l och i bérjan av februari 2007 till 24 mg/1.
Det gar emellertid inte att dra ndgra slutsatser om
forsokens effekt pa erforderlig dosering, eftersom
nagon optimering av doseringen inte skett fore
forsoken. Totala reningsgraden 6ver reningsverket
var hdg savil fore som under férsoksperioden.

8. Sammanfattande
diskussion

Bergkvara reningsverk fungerade stabilt under hela
forsoksperioden med mycket goda totala renings-
resultat.

Ett tydligt fosfatslipp kunde noteras i hydrolys-
bassingen, vilket visade att det forsta steget i pro-
cessen for biologisk fosforavskiljning fungerade. Ett
lagre fosfatslipp uppmittes under slutet av f6rsoks-
perioden och detta sammanféll med férekomst av
nitrat i sivil inkommande som i frin bioprocessen
utgdende vatten. Nitratet hirrérde med storsta
sannolikhet frin den nitratdosering som sker pa
ledningsnitet for att férhindra sulfidbildning,.



Halten fosfatfosfor efter den biologiska processen
(matt i stickprov tagna vid luftningsbassingernas ut-
lopp) lag under hela f6rsoksperioden pa en lag niva,
dvs. ocksd innan hydrolysbassingen togs i drift.
Niégon forklaring till den liga nivin innan hydrolys-
bassingen togs i drift kunde inte ges. Man kunde
till och med notera en mindre 6kning av fosfathalten
efter det att hydrolysbassingen togs i drift. Halten
totalfosfor i savil ofiltrerade som filtrerade prov efter
biosedimenteringen (uttagna som dygnsblandprov)
sjonk emellertid efter det att hydrolysbassingen
togs i drift. Under den period da hydrolysbassingen
fungerade utan storning av nitrat lig halten total-
fosfor ut fran biosedimenteringen pa ca 0,5 mg/l.
En direkt jimférelse av halterna totalfosfor och
fosfatfosfor efter bioprocessen gar inte att gora
eftersom sivil provtagningspunkt som provtagnings-
sitt skiljde.

Den mingd fosfor som recirkulerades tillbaka till
reningsverkets inlopp kunde endast grovt uppskattas,
eftersom alla slam- och vattenstrommar i slambe-
handlingsanliggningen inte kunde mitas. En grov
uppskattning visar dock att ca 10-15 % av inkom-
mande fosformingd recirkulerades. Ett skil till den
laga graden av recirkulation ir att nigon slamstab-
ilisering inte skedde.
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En med hjilp av uppmiitt halt fosfatfosfor i hydrolys-
bassingen uppskattad hydrolysgrad visar att vid stab-
ila férhallanden och nir ingen stérning av nitrat sker
kan en VFA-produktion pa ca 0,015 kg COD/kg
(slam) COD uppnis. Skilet till denna relativt hoga
hydrolysgrad ir sannolikt att graden av mineral-
isering i bioslammet ar lig vid den jimforelsevis
héga slambelastning som anvindes (for att undvika
nitrifikation) och att férsedimentering saknas.

Den biologiska processen fungerade mer stabilt
under forsoken dn tidigare och slamflykt som tidigare
kunnat noteras vid hoga floden forekom inte. Over-
skottsslammet var ocksd ldttare att fortjocka och av-
vattningen fungerade mer stabilt och problemfritt
utan att det avvattnade slammets torrsubstanshalt
forindrades.

Resultaten fran forsoken visade att vid denna typ
av reningsverk, dir férsedimentering inte anvinds,
ddr ingen slamstabilisering sker och dir verket drivs
sd att nitrifikation inte uppnds, kan biologisk fosfor-
avskiljning uppnis med enbart hydrolys av det
biologiska returslammet i slamreturlinjen. Forsoks-
resultaten indikerade att det gillande fosforkravet
pa hogst 0,5 mg/l i utgiende vatten bor kunna nas
utan tillsats av fillningskemikalier under en stor del
av dret.
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