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Forord
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att kunna bedéma betydelsen av konduktivitetsmitning i avloppsreningsprocessen,
har tyngdpunkten i arbetet baserats pa konduktivitetsviarden uppmaitta vid avlopps-
reningsverk.

Sabrina Chane-Yin tackas for hennes arbete med matning av konduktivitet pa olika
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verket och Mats Hellborg och Madeleine Skold vid Himmerfjardsverket tackas for
hjilp vid mitningarna. Sabrina har dven gjort berdkningen av konduktivitet i
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verk. Sabrina var utbytesstudent frin Frankrike vid: Institut National des Sciences
Appliquées de Lyon (Nationella Institutet for Tillimpad Vetenskap i Lyon).
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och Tor-Olof Fagerstrém vid Lotsbroverket, Mariehamn, Aland for konduktivitets-
varden uppmitta vid verket under 2006.

Monica Léwén tackas for forsok med struvitupplosning som utforts vid Institut-
ionens Laboratorium.
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Sammanfattning

Da konduktivitet beror av salthalt, ger konduktivitetsmatningar indirekt information
om ett avloppsvattens sammansittning och kan dirmed anvindas for att 6vervaka
och styra olika processer vid en avloppsreningsanliaggning. For studerade verk varierade
konduktiviteten i avloppsvattnet mellan 50 till 150 mS/m och i renat dricksvatten
mellan 23 och 28 mS/m. Den process som orsakar konduktivitetstérindringar ar
framst biologisk kvaveavskiljning.

Konduktivitetsvirden har uppmitts pa olika stillen i processen vid tvd avlopps-
reningsverk i Stockholmsregionen; Kippalaverket, Liding6 och Himmerfjards-
verket, Botkyrka. Vid Duvbackens reningsverk i Gavle har konduktiviteten mats i
infléde och utflode frin 23 januari 2005 till 22 januari 2007 och vid Lotsbroverket
i Marichamn, Aland har konduktiviteten mitts i infléde, utfléde och efter for-
sedimentering under tiden januari till september 2006. Vid Duvbackens renings-
verk, som har biologisk fosforavskiljning och ingen kviveavskiljning, varierade
konduktiviteten mellan 60 och 100 mS/m utan nigon skillnad mellan inkommande
avlopp och renat utflode. De tre Gvriga reningsverken som har biologisk kvive-
avskiljning och i huvudsak kemisk fosforavskiljning visade en konduktivitets-
minskning i processen pd 21-28 %. Konduktiviteten i inkommande avlopp till
Lotsbroverket varierade mellan 58 mS/m till 137 mS/m. Konduktiviteten i inflodet
for Kippalaverket var 106 mS/m och for Himmerfjirdsverket 79 mS/m. En stor
okning av konduktiviteten erhélls vid rotning av slam. De hogsta konduktivitets-
vardena erholls i rotkammrarna; 797 mS/m for Kippalaverket och 656 mS/m for
Himmerfjirdsverket. Den stora konduktivitetsokningen som erhlls vid rotning
visar att konduktivitetsmatning kan vara en anvindbar metod fér att kontrollera
rotningsprocessen.

Biologisk fosforrening ger en reduktion av konduktiviteten med 278 till 344
uSm?/g P. Vid kemisk fosforfillning byts fosfatjoner mot sulfat varvid ingen
reduktion erhélls av konduktiviteten. D4 fosfatens bidrag till konduktiviteten ar
hégst 1 %, ger biologisk fosforrening en liten reduktion av konduktiviteten. Med
upptag av motjoner kan biologisk fosforavskiljning sinka konduktiviteten med hogst
3 %. Ammoniumkvive och alkalinitet som forbrukas vid biologisk kvaveavskiljning
bidrar till konduktiviteten med 33 % respektive 14 %. Da alkalinitet ar mer 4n en
mol per mol ammonium ger biologisk kviveavskiljning genom nitrifikation f6ljt av
denitrifikation en reduktion av konduktiviteten med 842 uSm?/g N.

Forsok med konduktivitetsmitning vid uppldsning av struvit (MgNH,PO,)
blandat med aktivt slam visar att nitrifiering av ammonium frin struviten ger 6kad
upplosning av struvit. Separationsprocesser som sedimentering och filtrering ger
ingen forindring i konduktiviteten. Separation av niringsimnen genom omvind
osmos ger en stor forindring i konduktiviteten varfér konduktivitet kan anvindas
for att kontrollera processen.



Summary

As conductivity depends on salinity, conductivity measurements give indirect
information of the composition of wastewater and can be used to monitor and
control different sewage treatment processes. Conductivity in sewage water varied
between 50 to 150 mS/m for studied plants and conductivity in treated drinking
water between 23 and 28 mS/m. The process that causes changes in conductivity is
mainly biological nitrogen removal.

Conductivity values have been measured at different locations in the process
at two treatment plants in the Stockholm region; Kippalaverket, Lidingo and
Himmerfjardsverket, Botkyrka. At Duvbacken treatment plant in Géavle conductivity
has been measured in inflow and outflow from January 23, 2005 to January 22,
2007 and at Lotsbroverket in Mariehamn, Aland, conductivity was measured at
influent, effluent and after presedimentation from January to September 2006. At
Duvbacken which have biological phosphorus removal and no nitrogen removal, the
conductivity varied between 60 and 100 mS/m with no difference between influent
and effluent. The three other WWTP's, which have biological nitrogen removal and
mainly chemical phosphorus removal, showed a decrease in conductivity in the
process with 21-28 %. The conductivity in the influent wastewater to Lotsbroverket
varied from 58 mS/m to 137 mS/m. The conductivity in the influent was 106 mS/m
for Kippalaand 79 mS/m for Himmerfjirden. A large increase of conductivity was
achieved at sludge digestion. The highest conductivity values were achieved in the
digestion chambers; 797 mS/m for Kippala and 656 mS/m for Himmerfjirden.
The large conductivity increase at digestion shows that conductivity measurements
can be a useful method to control the digestion process.

Biological phosphorus removal gives a reduction with 278 to 344 pSm?/g P. At
chemical phosphorus precipitation phosphate will be substituted with sulfate and
no reduction in conductivity will be achieved. Since the contribution of phosphate
to conductivity in sewage is about 1 %, biological phosphorus removal will give a
small reduction in conductivity. With uptake of counter ions biological phosphorus
removal can reduce conductivity with at most 3 %. Ammonium nitrogen and
alkalinity which is reduced at biological nitrogen removal contributes to conductivity
with 33 % and 14 % respectively. Since the alkalinity is more than one mole per
mole ammonium, biological nitrogen removal through nitrification followed by
denitrification will give a decrease of conductivity with 842 uSm?/g N.

Experiments with conductivity measurements at dissolving struvite (MgNH,PO,)
mixed with activated sludge shows that nitrification of ammonium from the struvite
gives increased dissolution of struvite. Separation processes such as sedimentation
or filtration give no changes in conductivity. Separation of nutrients through reverse
osmosis will give large changes in conductivity and conductivity can thus be used
for controlling the process.



1 Teori for
konduktivitetsmatning

1.1 Berdkning av konduktivitet

Konduktivitetsmatning ger ett matt p salthalt. Mat-
ning av elektrisk ledningstérmaga kan anvindas for
att kontrollera delprocesser i reningsprocessen som ger
upphov till férindringar i salthalt. Konduktiviteten
hos en losningkan beriknas frin de enskilda jonernas
bidrag till konduktiviteten K; (Brett och Brett 1993),

som ar:
Ki = ZiciuiF

Dir: z; ir valensen
¢; ar koncentrationen
u; 4r jonernas rorlighet och
F ar Faradays konstant

Jonernas rorlighet u; dr beroende av A.; den molira
konduktiviteten per koncentrationsenhet:

)\'C,i = ZiuiF

Konduktiviteten for en 16sning kan beriknas genom
en summering av anjonernas och katjonernas bidrag:

K= z‘)\c,ici'i- Z‘)\c,ici

Dir: A dr en jons molara konduktivitet per
koncentrationsenhet och
¢; r koncentrationen av jonen

Den molira konduktiviteten per koncentrations-
enhet, for olika joner visas av tabell 1-1.

For att erhalla en mer korreke berdkning kan man
ta hinsyn till att virdena for konduktiviteten per
koncentrationsenhet ir givna for joner vid oidndlig
utspadning. Konduktiviteten okar ¢j linjart med kon-
centrationen utan jonernas interaktion med varandra
vid héogre koncentrationer medfor att konduktiviteten
blir nigot ligre. For att ta hinsyn till detta kan
aktivitetskoefficienten y anvindas for att berikna en

Tabell 1-1. Moléra konduktiviteten per koncentrations-
enhet och valens (mSm?/mol) fér olika katjoner och
anjoner (CRC Handbook, 1999).

Katjoner Anjoner

H* 34,965 OH- 19,8
/,Ca?* 5,947 Cl- 7,631
/,Fe?* 5,4 HCO3~ 4,45
1/3Fe3* 6,8 1/,HPO,2 3,3
K* 7,348 Ho,PO4~ 3.3
/,Mg?* 5,3 HS- 6,5
1/,Mn2* 5,35 HSO3~ 5,0
NH,* 7,35 HSO,~ 5,0
Na* 5,008 NO;3~ 7,142
1/,Zn%* 5,28 1/3PO43- 6,9

1/,504% 8,0

justerad konduktivitet (Eaton m.fl. (1995) refererad
av Nikoli¢ och Hultman, 2003):

— 2
K]ustcrad - KOjustcrad y

y=al/c
dir: adr jonaktiviteten och
c ar koncentrationen

Aktivitetskoeficienten kan beridknas utifrin jon-
styrkan IS, som beror av koncentrationerna for olika
joner och som beriknas genom summering (Stumm
och Morgan, 1981):

IS = Y. z2(mM)/2000

For en losning med envirda joner ar IS = 0,373 M.
For IS < 0,5 M kan Davies ekvation anvindas for att
berikna aktivitetskoefficienten:

y= 10-05 z2 [ IS/(1 + 1S)-0,3IS]

Detta ger for monovalenta joner att:

- IS/(1 + IS)-0,3IS
KJUSECHC[: KOjustcrale [ /( ) ]



1.2 Olika joners bidrag till
konduktiviteten

Vitejonerna H* och hydroxidjonerna OH™ bidrag till
konduktiviteten ir en funktion av pH (se formelruta
1-1).

Bidraget fran andra joner kan beriknas frin analyser
av koncentration. Fosfatjonernas bidrag till kondukt-
iviteten ar olika beroende pa pH-niva. For pH > 2,15
och < 720 forekommer fosfat i form av H,PO,,
varvid konduktiviteten ir (se formelruta 1-2).

For pH > 7,20 och < 12,02 forekommer fosfat i
form av HPO 4%, varvid konduktiviteten ir (se formel-
ruta 1-3).

Vid pH=7,2 ir somliga fosfatjoner H,PO,~ andra
HPO,*", vilket medfor att konduktiviteten okar
med pH. En okning av pH gor att konduktiviteten
kommer att oka fran en lig nivd pd 107 x Cp uS/m
under pH=7,2 till en hog niva pa 213 x Cp uS/m
ovanfor pH = 7,2. Ovcrgéngen sker gradvis vid ett
pH-intervall runt 7,2.

Formelruta 1-1

[H*] = 105PH) mol/liter = 100PH+3) mole/m? = 10CPH+) g/m3
Ky = 106PH+3) mol/m3x 350 10~* Sm?%/mol = 35 100PH) S/m
[OH] = 10PH-1% mol/liter = 10®H-11 mol/m? = 10°H-11/17 g/m?

Koy = 10510 mol/m? x 198 104 Sm?/mol = 198 10®PH-15) §/m = 1,98 10°H-7) ,S/m

Formelruta 1-2

Cr g/m3 x 33 10~* Sm%/mol
97 g/mol

K - =
H,PO,

Cp g P/m> x 33 10~ Sm?/mol
31 g/mol

KHZPO4_ =

= Cgx 34 uS/m

om koncentrationen Cg, ir given i mg fosfat/liter (1mg/liter = 1g/m?) och

=Cpx 107 uS/m

om koncentrationen Cp ir given i mg PO4~P/liter (Img/liter = 1g/m?).

Formelruta 1-3

Cr g/m3 x 66 10~4 Sm?/mol
96 g/mol

Kppo,2- =

Cp g P/m3 x 66 10~% Sm?/mol
31g/mol

KHPO42‘ =

= Cpx 69 uS/m
om koncentrationen Cp ir given i mg fosfat/liter (1mg/liter = 1g/m?) och:
= Cp X 213 [LS/ITI

om koncentrationen Cp ir given i mg PO4~P/liter (Img/liter = 1g/m?).




1.3 Elektroder fér méatning
av konduktivitet

Konduktivitet kan mitas (Radiometer Analytical SAS,
2004) genom att en strom (I) sinds mellan tvd
elektroder nedsinkta i en 16sning och mitning av den
resulterande spinningen (V). Vid denna process
kommer katjonerna att migrera mot den negativa
elektroden och anjonerna mot den positiva elektroden
och 16sningen fungerar som en elekerisk ledare (se

figur 1-1).

Elektrisk strém, |
Y
| G
be——Spénning, V—3

]

-

2— +—(%)
S— i)

+

-+

Figur 1-1. Jonvandring vid métning av konduktivitet med
tva elektroder nedsénkta i en I6sning.

Resistansen (R) kan beriknas ur anvind strom och

uppmatt spanning;:
R=V/1

Konduktansen eller ledningsformagan ar den
inverterade resistansen:

G=1/R=1I/V

For att berdkna 6sningens konduktivitet behéver man
iven veta cellkonstanten (K) som ir forhillandet mellan
elektrodavstandet (d) och elektrodernas area (a).

Konduktiviteten beriknas genom att konduktansen
multipliceras med cellkonstanten:

K=KG=KI/V

Cellkonstanten kan bestimmas genom mitning av
konduktansen for en standardlosning med kind kon-
duktivitet. En annan faktor som paverkar mitningen
ar resistansen och kapacitansen i kablarna mellan
resistansmitaren och elektroderna samt 6vergings-
resistansen mellan elektroder och 16sning. Anvindning
av vixelstrom vid mitningen medfor en lagre Gver-
gangsresistans for matstrommen vid det elektrolytiska
dubbelskiktet vid elektrodytorna (se figur 1-2). Strom-
men kommer di att flyta genom dubbelskiktets
kapacitans varvid ett spinningsfall 6ver dubbelskiktet
undviks. Lag frekvens anvinds vid lag konduktivitet
dir polarisationen dr forsumbar jimfort med 16s-
ningens resistivitet.

Om oOvergingsresistansen inte dr alltfor stora
kommer vid anvindning av standardlésning inverkan
av dessa att ingd i den erhillna cellkonstanten. I
annat fall kan en fyrpolig resistansmitare och matcell
anvindas for mitning av konduktiviteten. Resistans-
mitaren skickar en vixelstrom (I) mellan tv3 strom-
clektroder och miter spinningen (U) mellan tva andra
elektroder, varefter resistansen beraknas med ohms lag.
Vid fyrpolig mitning dr elektroderna for spannings-
mitning opolariserade, varfor spanningen mellan dessa
utgors av det verkliga spanningsfallet i elektrolyten.
Fyrpolig resistansmatare anvands ofta for mitning av
konduktivitet i jord (Levlin, 1992) och kallas dirfor
aven for jordresistansmitare och mitcellen kallas for
soilbox (se figur 1-3, nista sida). Mitcellen bestar av
en lada dir gavlarna dr av metall och ir férbundna
med resistansmitarens stromuttag. Mitcellens 6vriga
sidor ir av elektriskt isolerande material. Elektroderna
for spinningsmatning dr tva pinnar som gar igenom
cellen s3 att avstindet mellan dessa ir ca halva av-
standet mellan gavlarna. Cellkonstanten bestims dir-
med av avstindet mellan spinningselektroderna (d)

K=d/a
Elektrodyta Losning Elektrodyta
Resistans Resistans
— Resistans — 11—
[ |
Kapacitans | | | |Kapacitans

Figur 1-2. Resistans och kapacitans vid dubbelskikt pa elektrodytor och i I6sning.
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Figur 1-3. Fyrpolig resistansmé&tare fér matning av
konduktivitet i jord med métcell (soilbox).

och arean pa vardera stromelektrod som ir lika med
tvirsnittsarean p cellen (a). Genom att utforma mit-
cellen si att kvoten mellan elektrodavstind och
tvirsnittsarea t.ex. blir 10 cm, ger det avlista virdet
konduktiviteten.

Vid mitning av konduktivitet i I6sningar kan saval
tva som fyrpoliga mitelektroder anvindas. De tva
stromelektroderna och spanningselektroderna ar dar-
vid hopbyggda till ett paket, en 4-polig elektrod dar
elektrodens utformning bestimmer cellkonstanten.
Om konduktiviteten i 16sningen ir hog kommer re-
sistansen i ledningarna att vara av samma storleks-
ordning som resistansen il6sningen varvid en 4 polig
elektrod kravs. Det finns dven 3 poliga elektroder,
varvid en pol ar gemensam for strom och spanning.
Genom att platinisera elektrodytan kan polarisationen
minskas och elektrodens mitomride utokas. Beroende
pa losningens konduktivitet kan féljande elektroder
anvindas (Radiometer Analytical SAS, 2004):

10 uS/m-0,1 S/m: 2, 3 och 4 poliga elektroder.

Upp till 0,4 S/m: 3 och 4 poliga elektroder samt
platiniserad 2 polig elektrod.

Upptill 10S/m: 4 poliga elekeroder.

Upp till 100 S/m: 4 polig platiniserad elektrod.

For losningar med hog halt av fororeningar som kan
bilda beliggningar pi elektrodytan kan inducerade
strommar anvindas for konduktivitetsmitning (se
figur 1-4). Hach Lange (http://www.hach-lange.com)
rekommenderar anvindning av induktiv elektrod
(mitomrade 20 uS/m-200 S/m) for konduktivitets-
mitning i aktivt slam och avloppsvatten och for rent
vatten med lig konduktivitet en konduktiv elektrod
(mitomrade 1 uS/m-2 S/m). Vid induktiv mitning
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star elektroderna inte i direkt kontakt med Isningen.
En toroid med drivspole matas med vixelstrom som
inducerar ett stromfalt i l6sningen. Stromfaltet i 16s-
ningen inducerar en vixelstrom en toroid med mit-
spole. Forhallandet mellan stréommen i drivspolen
och strommen i mitspolen bestims av 16sningens
konduktivitet under forutsitening att spolarnas ut-
formning och avstindet mellan dem ir lika. De bida
spolarna kan darfor byggas ihop till en induktiv kon-
duktivitetselektrod, som kalibreras genom anvindning
av standardlsning med kind konduktivitet.

Vaxelstrom in  Vaxelstrom ut

Drivspole

Figur 1-4. Konduktivitetsméatning med inducerad strém.

Da konduktiviteten varierar med temperaturen bor det
erhéillna virdet riknas om beroende pa temperaturen
ilosningen. Konduktivitetsmataren kan vara forsedd
med temperaturgivare varvid ett temperaturkom-
penserat matvarde erhalls. Temperaturkompensationen
for naturligt vatten dr definierad i ISO/DIN7888
och linjir kompensation kan anvindas mellan 0 och

35,9 °C.



Anvéandning av
konduktivitetsmatning
vid avloppsrening

2.1 Konduktivitet i inkommande

avloppsvatten

Konduktivitet ar en parameter som ir enkel att mita
och méinga kommuner kriver att industrier och
liknande verksamheter som slipper ut avloppsvatten,
miter konduktiviteten och att den ¢j far Gverstiga
500 mS/m (Eskilstuna m.fl., 2002; Hellstrom m.fl.,
2001). De oldgenheter som en hog konduktivitet
kan dstadkomma ir frimst materialskador pé t.ex.
ledningsnitet genom att 6kad konduktivitet gynnar
korrosion. Korrosion av metaller som stil ir en elektro-
kemisk reaktion som kan delas upp i en anodreaktion,
metallutlésning, och en katodreaktion, syrereduktion
(Levlin, 1993). Om konduktiviteten ir lag kan ingen
elektrisk strom transporteras i vitskefasen. Anod och
katodreaktionerna méste da ske pd samma yta varvid
korrosionen himmas av bildade korrosionsprodukter.
Om konduktiviteten diremot r hog kan vitskefasen
formedla en elektrisk korrosionsstrém mellan anod
och katodreaktionerna som kan ske pd olika ytor,
vilket ger upphov till fortgiende korrosion med svara
korrosionsskador. Vid mycket hg konduktivitet kan
katodreaktionen ske pa stora ytor och korrosions-
strommen kan transporteras linga strickor och kan
koncentreras till en liten anodyta, dar snabb genom-
fratning av rérviggen leder till uppkomst av frithal.
Detta ir dock inget som sker just da virdet 500 mS/m
overskrides, utan man kan enbart konstatera att risken
tor hal i ror 6kar med 6kande konduktivitet.
Avloppsvatten vid Hammarby Sjostad har analys-
erats utifrin en mingd olika parametrar inklusive
konduktivitet (Magnusson, 2003). Prover har tagits vid
tvé platser Batbyggargatan i Hammarby Sjostad och
i inkommande avlopp till Sjéstadsverket. Fosfatens
bidrag till konduktiviteten kan beriknas till ca 1 %
av uppmatt konduktivitet, medan ammoniumkvive
svarar for 33 % och alkalinitet for 14 %. Figur 2-1
(nista sida) visar diagram med konduktivitet i mS/m
mot pH, SS, P-tot, N-tot, COD, VFA och alkalinitet.
Det bista sambandet erhalls for diagrammet med
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konduktivitet mot alkalinitet. Dock ir inte alkalinitet
analyserat i samma utstrickning som f6r P-tot, N-tot
och pH.

Mitning av konduktivitet i avloppsvatten kan
anvindas for att bedoma saltinnehéllet i avlopps-
vattnet och dirmed behovet av fillningskemikalier.
Om doseringen av fillningskemikalier dr flodesstyrd
medfor det en 6verdosering om koncentrationen av
amnen som skall avlagsnas dr lag och en underdosering
nir koncentrationen dr hog. Forsok med kondukt-
ivitetsstyrd dosering av tvavirt jirn for fillning av
tungmetaller har utforts av Prieto m.fl. (2001). Den
bista reningseffekten erhalls nar viktkoncentrationen
av tvavirt jarn dr 15 ginger hogre dn den totala kon-
centrationen av metalljoner. Vid forsoken anvindes
ett syntetiskt avloppsvatten med olika halter av
fororeningar och de fann ett linjirt samband mellan
konduktivitet och metallhalt varfoér konduktivitets-
mitning kan anvindas for att styra doseringen. De
studerade dven inverkan av komplexbindande dmnen
och fann att dessa visserligen reducerade kondukt-
iviteten, men att sambandet mellan konduktivitet
och metallhalt trots detta i praktisk anvindning kan
styra jirndoseringen. Som komplexbildare anvindes
EDTA. I ordinirt avloppsvatten bildar nedbrytningen
av det organiska innehéllet organiska syror, som utgor
komplexbildare som kan binda metalljoner.

Konduktivitet kan tinkas anvindas for att styra
doseringen vid kemisk fosforavskiljning. Om det finns
ett samband mellan fosfathalt i inkommande avlopps-
vatten och konduktivitet kan konduktiviteten anvindas
for att bedoma fosfathalten. Aven om andra imnen
an fosfat bidrar till konduktivitet i avloppsvattnet
kan dessa antingen vara konstanta eller samvariera
med fosfathalten. Om dock andra imnen som bidrar
till konduktiviteten varierar oberoende av fosfathalten
kan dessa gora att konduktivitetsmitning inte kan
anvindas for att bedoma fosfathalten. Kemisk fallning
resulterar dock inte i en sinkning av l6sningens jon-
innehall. Vid anvindning av jirnsulfat som fillnings-
kemikalie ersitts fosfat i avloppsvattnet med sulfat
varfor konduktiviteten ir i stort sett detsamma fore
och efter fillningen. Om ett overskott av fillnings-
kemikalie anvinds kan joninnehéllet och dirmed
konduktiviteten 6ka i samband med fillningen.

Vid forsok vid Sjostadsverket vid Henriksdal
(Karczewska, 2006) mittes fosfatkoncentration och
konduktivitet i inkommande avloppsvatten (se figur
2-2, nistnista sida). I detta fall var sambandet ca
10 mSm?/g P. Detta ir mycket stérre in om
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Figur 2-1. Konduktivitet i mS/m i avloppsvatten vid Hammarby Sjéstad mot pH, SS, P-tot, N-tot, COD, VFA och
alkalinitet.

14



130
*

5120 y=11,3x + 9,69 -~ u
Cg 110
E 100 - . . .-/
2 90
% & ’/ / ¥
-] - -
g y =9,48x + 10,3
S 70

60 T T T T T

5 6 7 8 9 10 11
P (Fosfat) konc. [mg/L]

Figur 2-2. Samband mellan fosfathalt och konduktivitet i inkommande avloppsvatten till Sjéstadsverket i samband

med tva forsoksserier (Karczewska, 2006).

sambandet skulle vara orsakad av enbart en okad
fosfathalt da virdet kan beriknas till 107 pSm?/g P.
Om idven en okning av motjoner tas med erhalls ca
300 uSm?/g P. Fosfatens bidrag till konduktiviteten i
mS/m ir mg 0,107 x mg PO,4—P/1 (kapitel 1.2) varvid
en variation fran 6 till 10,5 mg/l ger en variation av
konduktiviteten pa 0,64 till 1,12 mS/m. Detta dr en
ytterst ringa andel av den uppmitta konduktiviteten.
Troligt 4ar att koncentrationen av andra joner i
avloppsvattnet samvarierar med fosfathalten. Nir
andelen urin och avforing okar i avloppsvattnet okar
halten av alla imnen inklusive fosfat.

Vid en studie av inverkan av utslipp fran bryggerier
pa avloppsvattenrening mittes konduktivitet samt
pH, COD, fosfathalt och totalfosfor i avloppet fran
Spendrups bryggeri samt i inloppet till Gonis
reningsverk (Réttorp m.fl., 2002). Gonis avlopps-
reningsverk till vilket bryggeriet 4r anslutet, ir

dimensionerat for 100 000 p.e. varav den kommunala
anslutningen motsvarar 6 500 p.e. Spendrups bryggeri
svarar for ca 25 % av det totala flodet in till renings-
verket. Provtagningen i Gonis startade fyra timmar
senare beroende pa att uppehillstiden mellan
Spendrups och reningsverket i Gonis uppskattas till
ca fyra timmar. Under mitperioden stod bryggeriet
for 40 % av flodet, 82—-89 % av den totala fosfor-
belastningen och for 85-90 % av den totala BOD7-
belastningen. De kraftiga variationerna i pH hos det
utgdende vattnet fran Spendrups ger inte upphov till
nagra storre forindringar i pH-virde for det in-
kommande vattnet till Gonis. Figur 2-3 visar fosfathalt
och konduktivitet i avloppsvatten frin Spendrups och
in till Gonis reningsverk. Figuren visar pi en sam-
variation mellan fosfathalt och konduktivitet. Fosfatens
bidrag till konduktiviteten i mS/m 4r mg 0,107 x mg
PO,-P/I (kapitel 1.2) varvid 11 mg/l i utflédet frin
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Figur 2-3. Fosfathalt och konduktivitet i avloppsvatten fran Spendrups och in till Gon&s reningsverk (Réttorp m.fl.,

2002).
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Spendrups ger 1,17 mS/m och 5 mg/1 i inflédet till
reningsverket ger 0,535 mS/m. Detta ir en ytterst
ringa andel av den uppmitta konduktiviteten, varfor
konduktivitetens samvariation med fosfathalten beror
pa att fosfaten samvarierar med andra joner som
bestimmer konduktiviteten.

Konduktivitetens samvariation med fosfathalt i in-
kommande avlopp medfor att mitning av kondukt-
ivitet bor kunna anvindas for att bedéma fosfat-
halten. Vid en undersékning genomférd vid Borlinge
avloppsreningsverk mittes ett antal parametrar on-
line samtidigt som prover togs for fosfatanalys (Jansson
m.fl., 2002). Syftet var att utveckla en “software sensor”
varvid en dator genom ett program riknar fram fosfat-
halten ur on-line virdena. Parametrar som mittes on-
line var vattenfléde, konduktivitet, pH, COD (kemiske
syrebehov), COD fér filtrerat prov och SS (Suspended
Solids). Genom multivariat analys kunde on-line
virdena korreleras till fosfathalten varfor man kunde
skapa en god "software sensor”. En bittre bestimning
kunde dock erhillas for fosfatfosforhalten in for

totalfosforhalten.

2.2 Konduktivitetsférandringar
vid biologisk fosforavskiljning

Konduktivitetsmitning kan anvindas for kontroll
av en sckventiell satsvis process SBR for biologisk
fosforavskiljning EBPR (Aguado m.fl. 2006; Maurer
och Gujer, 1995). Vid biologisk fosforavskiljning
anvinds ett slam som cirkuleras i reningsprocessen
mellan ett aerobt och ett anaerobt steg. I det acroba
steget tar slammet upp fosfor fran avloppsvattnet som
dirmed renas frin fosfor. For att fi ett slam som tar

upp fosfor far slammet vixelvis passera ett acrobt och
ett anaerobt steg. Figur 2-4 visar en skiss over fosfor-
reningsmekanismen hos fosfatackumulerande mikro-
organismer. Om det i det anaeroba steget finns det
tillging till lattnedbrytbart organiskt material, VFO,
kan polyfostatackumulerande mikroorganismer, PAO,
som samlat pa sig fosfor i det acroba steget ta upp det
organiska materialet samtidigt som de frigor fosfor.
Dirmed erhalls en tillvixt av PAO i slammet som
kan ta upp fosfor. For att slammet skall frigora fosfor
krivs att avloppsvattnets ¢j innehaller nitrat. Om det
finns nitrat tas det organiska materialet upp av nitrat-
reducerande mikroorganismer och ingen tillvixt av
PAO erhalls.

Nir mikroorganismerna i slammet tar upp fosfat-
joner ur avloppsvattnet tar de dven upp motjoner som
K, kalium och Mg, magnesium och nir de frigor
fosfatjoner frigor de dven motjoner. Detta medfor att
konduktiviteten minskar nir slammet i det aeroba
steget tar upp fosfor och den 6kar nir slammet i det
anaeroba steget frigor fosfor. Figur 2-5 (nista sida)
visar hur konduktivitet och fosfathalt forst 6kar i det
anaeroba steget for att direfter minska i det aeroba
steget. Genom att folja konduktivitetsforindringen
kan man avgora nir slammet i det anaeroba steget har
avgett maximalt med fosfor och ckningen av kondukt-
iviteten dirmed avtar. D4 kan processen 6verga till
den aeroba fasen som kan avbrytas nir slammet tagit
upp maximalt fosfor och konduktivitetsminskningen
avtar. Aven nir all fosfat har avligsnats s finns det
andra joner som bidrar till konduktiviteten.

Figur 2-6 (nista sida) visar konduktivitet mot fosfat-
halt, vilket ger att konduktiviteten ar 127 + 0,2 x
fosfathalt (g/m?). Storsta avvikelsen ir i borjan av det
anaeroba steget dér nitrat troligtvis bidrar till kondukt-
iviteten. Detta framgér av figur 2-7 (nista sida) som
visar forindring av konduktivitet i det anaeroba steget

Anaerob zon
Volatila fettsyror (VFA)

Energi
PO4- P
K+, Mg2+
@ ackumulerat organiskt material

Aerob zon
02
CO2 + H20
Energi @é
PO4- P

K+, Mg2+

O ackumulerade polyfosfater

Figur 2-4. Biologisk fosforreningsmekanism i fosfatackumulerande mikroorganismer.

16



150 T ; 120
—— Konduktivitet E 1 100
£ 145 - E @® Fosfat '
@ ! i 180 3
< 140 - ! . ) >
2 ! Aerob fas , Sedimen- | ., E
s | : 5
% 135 | E : terlng 8
T ' ' 40 o
S Anaerob ! |
X 130 !
fas l | - 20
. = '
125 1 s ‘ o o 0
0 60 ' 120 180 240 ' 300 360
Tid (min)
Figur 2-5. Féréndring av konduktivitet och fosfathalt vid satsvis sekventiell biologisk fosforavskiljning (Barat m.fl.,
2005).
i ett forsok av Maurer och Gujer (1995). Genom att
__ 150 folja forandringen i nitrat och fosfathalt i det anaeroba
uga 145 steget kunde de se att under en inledande anoxisk fas
E 440 sjonk nitrathalten varefter fosfathalten borjade stiga.
° Under den anoxiska fasen sjonk konduktiviteten for
S 135 14 .. o
£ 130 / att sedan 6ka under den anaeroba. Utifran av Maurer
'E 6v Y= 02x 127 och Gujer givna virden kan en ekvation beriknad
s 125 R? = 0,9522 fran halterna erhallas som ger bista anpassning till
120 ‘ ‘ ‘ ‘ uppmitt konduktivitet (se formelruta 2-1).
0 25 50 75 100 125

P-PO, (mg/L)

Figur 2-6. Konduktivitet mot fosfathalt fér figur 2-5.

Figur 2-8 (nista sida) visar variation av fosfat, kon-
duktivitet, magnesium och kalium vid ett f6rsok med

biologisk fosforavskiljning av Aguado m.fl. (2006).
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Figur 2-7. Uppmétt konduktivitet samt fosfat och nitrathalt under anoxisk och anaerob fas (Maurer och Gujer,
1995) och konduktivitet beraknad fran fosfat och nitrathalt.

Formelruta 2-1

K (mS/m) = 60,2 + 0,16 x Cp (g P/m?) + 0,4 x Cy (g N/m?)
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Figur 2-8. Fosfat, konduktivitet, magnesium och kaliumvariation vid biologisk fosforavskiljning (Aguado m.fl. 2006).

Tabell 2-1. Samband mellan fosfathalt och konduktivitet (uSm?/g P) (Aguado m.fl., 2006).

Forsok 1 Férsék 2 Forsdk 3 Férsék 4 Forsék 5 Forsok 6 Forsok 7
Anaerob fas 224 187 223 203 218 204 215
Aerob fas 215 208 228 228 222 192 224

De gjorde 7 forsok med nigot varierande samband
mellan fosfathalt och konduktivitet (se tabell 2-1).
Barat m.fl. (2005) studerade inverkan av kalcium och
fann att kalcium himmade frigoring av fosfat i det
anaeroba steget.

Den molira konduktiviteten per koncentrations-
enhet ir f6r H,PO4~ 3,3 mSm?/mol, och fér motjon-
erna K* 7,348 mSm?/mol och fér Mg** 10,6 mSm?/
mol (CRC Handbook, 1999). Om konduktiviteten
enbart berdknas pé fosfatjonerna erhalls ett samband
mellan fosfathalt och konduktivitet pa 107 pSm?/g P
(3,3 mSm?/mol). Om man tar med i berikningen ett
upptag/frigorning av en mol kalium per mol fosfat
erhills ett samband mellan fosfathalt och kondukt-
ivitet pa 344 uSm?/g P (10,6 mSm?/mol). Ett upptag/
frigérning av en halv mol magnesium per mol fosfat ger
ett samband mellan fosfathalt och konduktivitet pa
278 uSm?/g P (8,6 mSm?/mol). Om bide kalium och

magnesium tas upp/frigors tillsammans med fosfaten
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erhalls ett virde mellan 344 och 278 ysz/g P

beroende pi andelen magnesium respektive kalium.

2.3 Konduktivitetsférandring vid
kvdveomvandlingsreaktioner

2.3.1 Deammonifikation med partiell
nitritation och anammox

Exempel pa anvindning av konduktivitetsmatning
kan ges for biologisk kvaveavskiljning ur rejektvatten.
I projekten deammonifikation (Szatkowska m.fl.,
2004) och kemisk denitrifikation (Nikoli¢, 2003)

har konduktivitetsmatningar anvints for att studera



omvandling av ammonium till kvive. Vid rétning
bildas ammonium och vitekarbonat som ger upphov
till 6kat joninnehall och darmed okad konduktivitet i
rejekevattnet. Rejekevattnet kan behandlas i en reaktor
genom nitritation varvid halva ammoniuminnehéllet
oxideras och omvandlas till nitrit. I en andra reaktor
omvandlas nitrit och kvarvarande ammonium genom
anammoxreaktionen till kvive. Reaktorerna ir fyllda
med Kaldnessringar pé vilka det bildas biofilm. Figur
2-9 visar en skiss over en pilotanliggning vid Himmer-
fjardsverket (SYVAB) (Trela m.fl,, 2005). Kontinuerlig
on-line konduktivitetsmatning utfordes efter den
partiella nitritationsreaktorn och efter annamox-
reaktorn. Dessutom utfordes manuell konduktivitets-
mitning i reaktorerna. Resultaten visar pa en god
overenstaimmelse mellan férindring av konduktivitet
och avligsnad ammonium.

I reaktor 1 med partiell nitritation oxideras hilften
av ammonium till nitrat:

NH," + 11/,0, + 2HCO;~ — NO,™ + 2CO, + 3H,0
Och i reaktor 2 med anammox omvandlas ammonium
och nitrat till kvivgas:

NH,*+NO,"—> N, + 2H,0

I dessa processer kommer vid rétningen bildat ammoni-
um och vitekarbonat att férbrukas varvid joninnehéllet
och konduktiviteten minskar. Tabell 2-2 visar hur
konduktiviteten férandras vid kviveomvandling vid
rétning, nitritation och anammox. Konduktivitet ar
enkel att mita och kan anvindas for att approximativt
berikna rejektvattnets alkalinitet och ammoniumhalt.
Sambanden 6verstimmer i huvudsak med antagandet
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Figur 2-9. Pilotanldggning vid Himmerfjardsverket (SYVAB) (Trela m.fl., 2005).

Tabell 2-2. Konduktivitetstérandring vid kvdveomvandling i rejektvatten vid rétning och vid kvéveavskiljning genom

nitritation och anammox.

Reaktion Férandring joninnehall mSm? mSm?
mol N gN
R6tning CsH,0,N + 4H,0 —> +1 NHg* 7,34 0,524
1/,CH, + 11/,CO, + +1 HCO3~ 4,45 0,318
HCO,~ + NH,* 11,79 0,842
Nitritation | NHg* + 11/,0, + 2HCO5~ -0,5 NH,* 3,67 0,262
— NO,~ + 2CO, + 3H,0 -1 HCO,- 4,45 0,318
+0,5 NO; 3,59 0,256
-4,53 -0,323
Anammox NH;* + NO, — -0,5 NH,* -3,67 -0,262
N, + 2H,0 -0,5 NO, -3,59 -0,256
-7,26 -0,518
Nitritation + Anammox -11,79 -0,842

Molar konduktivitet per koncentrationsenhet (CRC Handbook, 1999): NH,;* 7,34, NO,~ 7,18 och HCO3~ 4,45

(mSm?2/mol).
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att det dominerande inslaget i rejektvattnet ir ammoni-
umvitekarbonat. Nir ammoniumvitekarbonat i forsta
reaktorn 6verfors till ammoniumnitrit och koldioxid
erhalls en konduktivitetsminskning.

Figur 2-10 visar en skiss 6ver hur konduktivitet och
halt oorganiskt kvive (NH, och NO3) bér férandras
vid behandling i reaktor 1, R1 respektive 2, R2. Vid
partiell nitration i reaktor 1 bibehélls halterna av kvave
densamma i infléde och utflode medan kondukt-
iviteten sjunker p.g.a. omvandling av vitekarbonat till
koldioxid. Vid anammoxreaktionen i reaktor 2 sjunker
bade kvivehalterna och konduktiviteten.

Figur 2-11 visar samband mellan konduktivitet
och kvive frin en anliggning med tvi reaktorer i
laboratorieskala vid KTH (Szatkowska m.fl., 2005).
Forsta diagrammet visar samband med ammonium i
inflode till reakeor 1, R1, andra diagrammet oorganiske

kvive i utflode frin R1 och tredje diagrammet
oorganiskt kvive i utflode fran reaktor 2, R2. Vid
anliggningen anvindes rejektvatten fran slamav-
vattning vid Bromma reningsverk. I forsoket erholls
38 % kviveavskiljning i reaktor 1 och 29 % i reaktor 2.
I laboratorieforsoket skedde partiell nitritation parall-
ellt med anammox i bida reaktorerna vilket visar pa
att CANON (Completely Autotrophic Nitrogen
removal Over Nitrite) processen skedde i reaktorerna.
I CANON kan bida typer av bakterier samexistera i
en reaktor p.g.a. forekomst av syre och syrefria zoner
inom den biofilm som bildas pa Kaldnessringarna.
Tabell 2-3 visar en berikning av konduktiviteten
fore partiell nitritation samt fore och efter anammox
vid 100 mg NH;—N per liter, justerat utifran jonstyrka
samt att 6vriga joner ger en konduktivitet pa 25,8 mS/m
(Szatkowska m.fl., 2004). Justering av konduktiviteten

5 7 R1

Oorg. Fran R1 ..
kvé\?e Karbonat- Xinfisde
NH4 reducerin
NO3 Kondukt- reducering

ivitet for Fran R2

ovriga J

joner |

Konduktivitet

Figur 2-10. Skiss 6ver hur konduktivitet och halt oorganiskt kvéve (summa NH, och NOs) férédndras i ett diagram

med konduktivitet mot kvavehalt vid partiell nitritation i reaktor 1, R1 respektive anammox i reaktor 2, R2.
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Figur 2-11. Samband mellan konduktivitet och ammonium i infléde, konduktivitet och oorganiskt kvéve i utfléde

fran R1 och konduktivitet och oorganiskt kvéve i utfléde fran R2 (Szatkowska m.fl., 2005).
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Tabell 2-3. Berékning av konduktiviteten fére partiell nitritation samt fére och efter anammox vid 100 mg NH;—N
per liter, justerat utifrén jonstyrka samt att Svriga joner ger en konduktivitet pa 25,8 mS/m (Szatkowska m.fl.,
2004).

NH,* HCO;- K Kiorr .
mmol/I mmol/I mS/m . y mS/m Skillnad
In 714 714 110,0 0,00714 0,916 92,4 -16 %
Fére Anammox 3,57 - 77,6 0,00357 0,938 68,4 -12 %
Ut - - 25,8 - - 25,8 -

utifrdn jonstyrkan medfor en reducering av konduke-  2.3.2 Kvaveavskiljning med
iviteten med 16-12 %. Vid justeringen har endast de nitrifikation och denitrifikation
joner som analyserats d.v.s. ammonium och karbonat

beakrats. Tabell 2-4 visar hur konduktiviteten forindras vid

kviveomvandling i samband med nitrifikation och
denitrifikation. D4 ammonium, nitrit och nitrat har
ungefir samma molédra konduktivitet ger omvandl-
ingen av ammonium till nitrit eller nitrat en férindring
av konduktiviteten som ér helt beroende pé vilka mot-
joner som bildas eller forbrukas. Om omvandlingen

Tabell 2-4. Konduktivitetstérandring vid kvdveomvandling genom nitrifikation och denitrifikation med (A) vétejon-
bildning och (B) alkalinitetsférbrukning.

A Reaktion Férandring mSm? mSm?
joninnehall mol N gN

Nitrifikation NH,* + 20, — -1 NH,* 7,34 -0,524

NO3z~ + 2H* + H,O +1 NO;3~ 7,14 0,510

+2 H* 70,00 4,998

69,80 4,983

Denitrifikation NO;™ + 5/,CH30H + H* » | -1 NO3- 714 -0,510

Ny + 5/,CO, + 21/5H,0 1 H* 35,00 2,499

-42,14 -3,009

Nitrifikation + Denitrifikation 27,66 1,975

B Reaktion Férandring joninnehall mSm? mSm?
mol N gN

Nitrifikation NH,* + 20, + 2HCO;~ - | -1 NH,* 7,34 ~0,524

NOs5~ + 3H,0 + 2CO, +1 NO5- 714 0,510

-2 HCO;~ -8,90 -0,635

-9,10 -0,650

Denitrifikation NO5~ + 5/,CH;OH + -1 NO5~ 714 ~0,510

1/6COy — /5Ny + +1 HCO;3~ 4,45 0,318

11/¢H,0 + HCO5~ -2,69 -0,192

Nitrifikation + Denitrifikation -11,59 -0,842

Molar konduktivitet per koncentrationsenhet (CRC Handbook, 1999): NH,* 7,34, NO3~ 7,14, H* 35 och HCO3~
4,45 (mSm?2/mol).
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forbrukar hydroxid eller vitekarbonat leder det till en
minskning av konduktiviteten. Om omvandlingen
ddremot producerar vitejoner leder det till en 6kning
avkonduktiviteten. Om mingden tillgingligalkalinitet
ar tillrdckligt stor medfor kviveomvandlingen vid t.ex.
nitrifikation att konduktiviteten reduceras, varvid
mitning av konduktiviteten kan anvindas for att
kontrollera nitrifikationen. Om diremot alkaliniteten
ar for liten medfor forbrukningen av alkalinitet att
konduktiviteten forst minskar for att sedan oka igen
nir alkaliniteten ir slut och den fortsatta nitrifikat-
ionen overgdr till att producera vitejoner. Vid nitrifikat-
ion av allt ammonium som bildas vid r6tningen for-
brukas tva vitekarbonatjoner per ammonium, vilket ar
dubbelt mot vad som bildas i samband med bildning
av ammonium vid rotningen.

Om det dr samma mingd ammonium som vite-
karbonat kommer forst hilften av ammonium att
nitrifieras genom férbrukning av vitekarbonat vilket
ger en konduktivitetssinkning med 323 uSm?/g N
(4,53 mSm?/mol N). Resten nitrifieras genom vitejon-
bildning vilket ger en 6kning av konduktiviteten pd
2,49 mSm?*/g N (34,9 mSm?/mol N). Vid nitrifikat-
ionen erhalls dirmed en konduktivitetsokning pa
2,17 mSm?/gN (30,4 mSm?/mol N). Vid denitrifikat-
ionen forbrukas de vid nitrifikationen bildade vite-
jonerna, vilket ger en konduktivitetssinkning med
3,01 mSm?/g N (42,14 mSm?/mol N). Resultatet
blir en konduktivitetssinkning med 842 pSm?/g N
(11,79 mSm?/mol N) vilket motsvarar konduktiviteten
for vid rétningen bildad alkalinitet och ammonium.

I en aktivslamprocess med kviveavskiljning sker de-
nitrifikationen i ett anoxiske steg fore nitrifikationen
som sker i ett efterfoljande aerobt steg. Slammet re-
cirkuleras direfter frin nitrifikationen till denitrifikat-
ionen. Vitekarbonat som bildas vid denitrifikationen
kan dirvid kompensera brist pd alkalinitet i inkomm-
ande avlopp, varvid alkaliniteten ar tillricklig for att
nitrifikationen kan ske utan vitejonbildning. Dartill
kommer att om alkaliniteten ir s liten att den helt
forbrukas blir pH-nivéan si lig att nitrifikationen in-
hiberas. Avloppsvatten innehéller oftast mer alkalinitet
in ammonium, medan rejekevatten kan ha molforhall-
ande 1 mellan alkalitet och ammonium.
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2.4 Konduktivitetsférandring
i en aktiv slamprocess

2.4.1 Utan biologisk fosfor-
och kvéaveavskiljning

Konduktiviteten uppmittes i utgiende avloppsvatten
efter rening vid 8 olika reningsverk i en mindre stad i
Spanien (Colmenarejo m.fl., 2006) till; 60 + 17 mS/m,
63 + 11 mS/m, 66 + 11 mS/m, 66 + 10 mS/m, 68 +
8,5 mS/m, 72 + 5,2 mS/m, 75 *+ 4,1 mS/m, 86 +
5,8 mS/m. Konduktiviteten i utflodet ir av samma
storleksordning som i inflodet. Konduktiviteten i
stadens avloppsvatten som saknar industriavlopp var
75,1 £ 7,4 mS/m.

Tabell 2-5 (nista sida) visar avloppsvattnets
sammansittning vid tva reningsverk i Granada,
Spanien (Howard m.fl., 2004). Ett antal parametrar
analyserades inklusive konduktivitet fran totalt 59
provtagningar i infléde (21 prov), efter primirfillning
(17 prov) samt i utflode frin aktivslamprocessen (21
prov). Konduktiviteten visade sig vara i stort sett den-
samma i hela processen och ir trots att det ar enkelt
att mita och mycket anvindbart for kvalitetskontroll
av dricksvatten ej anvindbart for att studera avlopps-
rening. Detta bekriftades genom den linjira re-
gressionen av konduktivitet med COD (r = 0,162,
p = 0,221), BODs (r = 0,007, p = 0,961) och SS,
Suspended Solids, (r = 0,075, p = 0,573). Dessa verk
hade dock liten avskiljning av l6st kvive och fosfor;
avskiljningen var 26 %. Det var till storsta delen
partikulirt bundet fosfor som avlagsnades. Fosfathalten
minskade med 5,6 mg/l, vilket ger en minskning av
konduktiviteten med 0,39 mS/m. Detta ir litet jimfort
med den totala konduktiviteten pa ver 90 mS/m. Av-
lagsning av allt [ost fosfat hade sinkt konduktiviteten
med 2,3 mS/m (33,8 x0,069) och allt ammonium hade
sinkt konduktiviteten med 21,6 mS/m (53 x 7,35/18).



Tabell 2-5. Avloppsvattnets sammanséttning vid avloppsrening i infléde, efter primérféllning samt i utfléde fran
aktivslamprocessen (Howard m.fl., 2004).

Infléde  Stand. Efter for- Stand. Ut- Stand.  Reduk-
avvik. fallning avvik. flode avvik. tion

BODs (mg/L) 3174 97,6 2749 92,6 75,0 671 76,4%
COD (mg/L) 778,4 210,5 517,5 82,0 184,2 1420 76,6%
Konduktivitet (mS/m) 96,22 20,7 92,65 11,4 91,96 11,4 4,4 %
pH 7,6 0,3 7,6 0,1 7,5 0,3 1,3%
DS (uppl&st mat. g/L) 613,5 259,3 501,7 180,7 5271 261,6 14,1 %
SS (suspenderat mat. mg/L) 287,7 153,3 99,2 21,6 52,9 64,9 81,6 %
TS (totalt mat. mg/L) 8739 282,3 602,1 182,8 606,1 235,6 30,6 %
Ammonium (mg/L) 53,0 15,4 59,0 20,1 51,8 17,9 2,3%
Nitrat (mg/L) 6,0 5,0 49 3,7 6,2 53 -=-3,3%
Nitrit (mg/L) 0,2 0,1 0,4 0,4 19 19 -850%
Total-N (mg/L) 185,8 107,7 166,9 91,6 1301 84,8 30,0%
Klorid (mg/L) 80,4 28,7 77,5 25,9 73,9 27,4 81 %
Fosfat (mg/L) 33,8 10,7 33,8 1,3 28,2 98 16,6 %
Total-P (mg/L) 45,6 30,6 41,7 34,6 33,7 23,6 261 %
Fetter (mg/L) 105,3 591 78,3 54,6 32,5 36,1 69,1 %
Lost protein (mg/L) 60,1 211 50,5 11,6 241 111 59,9 %
Total protein (mg/L) 112,5 31,2 72,6 15,0 41,0 196  63,6%

2.4.2 Kemisk fosforfallning och biologisk

kvaveavskiljning

Utifran berikning av hur konduktiviteten férindras,

kan en modell stillas upp f6r hur konduktiviteten for-

dndras i en aktivslamprocess med biologisk kvive och

fosforavskiljning. Figur 2-12 visar en skiss over en

anliggning med kemisk fillning och biologisk fosfor-
avskiljning med bedomning av konduktivitetsfor-
andringen. Vid den kemiska fallningen tillsitts tvavirt
jarnsulfat:

FCSO4 + %02 + 1/ZI—IZO — Fe3t + 5042_ + OH-

Fe?*

Férsedimentering

D = anoxisk denitrifikationszon
N = aerob nitrifikationszon

Infléde

2
mSm

mol 1;’
gP

+9.,4

Priméarslam

D

N

Aktiv slamprocess

Sedimentering

A N Utflode
Returslam \ lc") erskottsslam
" molN > mol L ~ " molN
) uSm ) pSm” | | _pSm’®
192N T 60| = -342 N

Figur 2-12. Bedémning av konduktivitetsférédndring vid avloppsrening med kemisk fosforfallning med tvavért
jérnsulfat (6verdosering ej inrdknad) och biologisk kvaveavskiljning réknat per mol och gram fosfor och kvéve.
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Dirvid okar joninnehallet i 16sningen varvid konduke-
iviteten 6kar. Dock reduceras den ater genom utfillning
av jarnfosfat.

Fe3* + HPO,>~ + OH™ — FePO4+ H,0

Nettot blir att fosfat i avloppsvattnet byts mot sulfat.
Da sulfat har en hégre ekvivalent konduktivitet per
koncentrationsenhet (8 mSm?/ekv.) in fosfat (3,3
mSm?/ekv.) blir nettot att konduktiviteten kar med
9,4 mSm?/mol P eller Fe. Detta dock om lika mycket
mol jarnsulfat tillsitts som det finns fosfat i avlopps-
vattnet. Oftast anvinds ett 6verskott av jarn varvid de
tillforda jirnjonerna som ej forbrukats genom bildning
av jarnfosfat, bildar jirnhydroxid:

Fe** + OH™ + 2H,0 — Fe(OH); + 2H*

D4 en hydroxidjon bildades vid tillsittningen av jarn-
sulfat medfor det bildning av tvd mol vitejoner per
mol jirn med sinkningav pH som foljd. D4 vitejoner
har en mycket stor molar konduktans 6kar konduke
iviteten. En 6verdosering pa 0,1 mol/m?3 ger 0,2 mol/. 'm?>
vitejoner och en konduktivitetsokning pd 7 mS/m
(+35 mSm?/ekv). Det extra sulfatet ger en dkning
med 1,6 mS/m (8 mSm?/ekv.), varvid nettot blir en
okning med 8,6 mS/m (+86 mSm?/mol Fe). Om vite-
jonbildningen ger en forbrukning av hydroxidjoner
(6ver pH 7) ger det en sinkning av konduktiviteten,
da hydroxidjoner har en stérre molar konduktans dn
tillforda sulfatjoner. En 6verdosering pa 0,1 mol/m?
forbrukar 0,2 mol/m? hydroxid, vilket minskar kon-
duktiviteten med 3,96 mS/m (19,8 mSm?/ekv). Det
extra sulfatet ger en 6kning med 1,6 mS/m (8 mSm?/
ckv.), varvid nettot blir en minskning med 2,36 mS/m
(23,6 mSm?/mol Fe). D4 vitekarbonat har en
mindre molar konduktans an sulfat, ger férbrukning
av alkalinitet en 6kning av konduktiviteten. En éver-
dosering pa 0,1 mol/m? férbrukar 0,2 mol/m? alkali-
nitet, vilket minskar konduktiviteten med 0,89 mS/m
(4,45 mSm?/ekv). Det extra sulfatet ger en 6kning med
1,6 mS/m (8 mSm?/ekv.), varvid nettot blir en 6kning
med 0,71 mS/m (+7,1 mSm?/mol Fe).

I den anoxiska zonen som ligger nirmast inflodet
minskar konduktiviteten genom denitrifikation med
2,69 mSm?/mol N. I den efterféljande aeroba zonen
oxideras ammonium till nitrat vilket ger en minskning
av konduktiviteten med 9,10 mSm?/mol N. Nettot blir
att konduktiviteten minskar med 11,59 mSm?/mol N
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(842 uSm?/g N). DA denitrifikationssteget ligger fore
nitrifikationssteget, kan vitekarbonat som bildas vid
denitrifikationen tillsammans med alkalinitet i ink-
ommande avlopp vara tillrickligt for att ricka till for
nitrifikationen kan ske utan vitejonbildning. Efter
nitrifikationssteget recirkuleras huvuddelen av flodet
som returslam tillbaka till denitrifikationssteget, varvid
det mesta av det bildade nitratet reduceras till kvive.

2.4.3 Biologisk fosfor- och
kvaveavskiljning

En liknande bedémning kan goras for avloppsrening
med biologisk kvive- och fosforavskiljning (se figur
2-13, nista sida). For kvavet giller samma som be-
démning som vid en process med enbart biologisk
fosforavskiljning. Den biologiska fosforavskiljningen
dstadkommes genom att slammet frigor fosfat och
motjoner i den anaeroba zonen vilket ger upphov till
okad konduktivitet (X mSm?/mol P). Denna frigjorda
mingd fosfat och motjoner tillsammans med ytter-
liggare fosfat och motjoner ca 9,6 mSm?/mol P relativt
inkommande avloppsvatten tas sedan upp i den acroba
zonen. Nettot blir att konduktiviteten bor minska med

9,6 mSm?/mol P (307 uSm?/g P).

2.5 Konduktivitet vid
avloppsrening i
infiltrationsfilterbddd

Avlopp frin enskilda hus kan renas genom infiltrat-
ionsbddd dar naringsimnen, speciellt fosfor, absorberas
av ett biddmaterial. Analyser av olika amnen inklusive
konduketivitet har gjorts vid en anlidggning i Morke,
Danmark som ligger 40 km norr om Arhus pa Jylland
och betjinar ett hushall palandsbygden pa 5 personer
(Arias och Brix, 2005). Anliggningen bestar av en
2 m3 slamfillningstank, tvé vertikala forfilter upp-
byggda i Filtralite (Letklinker) med en gemensam areal
pa 6.5 m? och ett 40 m? underjordiske filter uppbyggt
med Filtralite-P*. Analyser och mitning av kondukt-
ivitet gjordes i inloppet, utloppet samt efter forfileret.
Figur 2-14 (nista sida) visar diagram med konduktivitet
avsatt mot analyser av fosfor, kvive och alkalinitet
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Figur 2-13. Bedémning av konduktivitetsféréndring vid avloppsrening med biologisk kvéve och fosforavskiljning
réknat per mol och gram fosfor och kvéve.
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Figur 2-14 Konduktivitet avsatt mot PO,—P, total P, NH;—N, NO,+NOs-N, total-N och alkalinitet.
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Figur 2-15 Konduktivitet avsatt mot pH, kalcium och magnesium.

och figur 2-15 konduktivitet avsatt mot analyser av pH,
kalcium och magnesium. Konduktiviteten paverkades
¢j av reningsprocessen férutom att konduktiviteten
tidvis var hog i utflodet. Kvive och fosforhalterna
minskar vid reningen utan att konduktiviteten pa-
verkas. Diagrammet 6ver pH mot konduktivitet visar
dock att konduktiviteten 6kar markant nar pH-nivin
i utflodet stiger till 6ver 12, dir den 6verensstimmer
med konduktivitet beriknad pa hydroxyljoner (se
kapitel 2.1).

2.6 Konduktivitetsmétning fér
kontroll av omvdnd osmos

Omvind osmos ar en process som kan anvindas vid
rening av avloppsvatten. Joner i vattnet som nérings-
damnen och metaller koncentreras vid processen till
ett koncentrat. Detta gor att konduktiviteten okar
i koncentratet samtidigt som ett permeat med lagt
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joninnehall och liten konduktivitet erhalls. Dessa
konduktivitetstérindringar kan anvindas for att styra
och kontrollera processen.

Vid forsok vid Sjostadsverket vid Henriksdal
(Blennow, 2005; Kieniewicz, 2006) studerades an-
vindning av omvind osmos for att separera narings-
amnen fran utflodet frin reningsprocessen. Problemen
med omvind osmos ir att membranet kan sittas igen
av partiklar och organiska fororeningar i avloppsvatten
varfor omvind osmos bist dr limpat som slutsteg i
reningsprocessen. Reningsprocesserna har vid forsoken
utformats for att avligsna partiklar och organiske
material utan vare sig kemisk fosforfillning eller
biologisk fosfor- eller kviveavskiljning.

Vid omvind osmos anvinds membran som sldpper
igenom vatten men inte saltjoner. Over membranet
som separerar vatten fran en saltlésning uppkommer
en osmotisk tryckskillnad. Vatten fran den rena sidan
forsoker komma igenom membranet for att motverka
detta och dirmed minska saltkoncentrationen. Vid
omvind osmos laggs ett mottryck pa som dr storre an
det osmotiska trycket pa den saltbemingda sidan,
varmed vattenfléddet vinds och saltkoncentrationen



okar pa den trycksatta sidan. Vattenflodet genom
membranet beror av trycket och 6kar nir skillnaden
mellan det palagda trycket och det osmotiska trycket
okar. Vattenflodet kan beskrivas med sambandet:

Ji=A(Ap - Am)

Dir: A ir vattenpermeabilitetskonstanten
Ap ir tryckdifferensen 6ver membranet
Am den osmotiska tryckpotentialen.

Saltflddet genom membranet ér i princip oberoende
av tryck, utan vixer istillet med okad saltgradient 6ver
membranet. Saltflodet beskrivs med sambandet:

Jj =B (Cjo - le)
Dir: B ir saltpermeabilitetskonstanten

G, dr saltkoncentrationen i koncentratet

C; ir saltkoncentrationen i permeatet
Trots detta finns ett samband mellan vatten- och
saltflode. Ett forhojt tryck leder till ett storre vatten-
flode som i sin tur okar koncentrationen péa koncentrat-
sidan sa att saltgradienten vixer vilket paverkar salt-
transporten, men ocksa det osmotiska trycket.

Tabell 2-6 visar konduktivitet och pH, koncentrationer
av fosfor och kvive samt fldde och torrsubstans (T'S)
fran ett test 2 av 4 vid behandling av utflode fran linje
2 vid Sjéstadsverket (Kieniewicz, 2006). Linje 2 dr
en aerob membranbioreaktor som vid foérsoket kordes
utan biologisk fosfor- och kviveavskiljning. TS mits
genom glodgning av ett prov och 4r mingden partiklar
och 16sta amnen som kan bilda fillning. Férsoket
utfordes till volymreduktion VR 30, varvid ett kon-
centrat 3,33 % av den inkommande I6sningen erhélls.
Tabellen visar att konduktiviteten 6kar bide i kon-
centratet och permeatet med VR och att de hogsta
virdena erhalls i koncentratet. Av tabellen framgar
att pH okar i koncentratet och sjunker i permeatet
vilket beror pa att vitejonerna har en storre rorlighet
(35 mSm?/mol) in hydroxidjonerna (19,8 mSm?/mol)
och dirfor lattare passerar genom membranet.

Tabell 2-7 (nista sida) visar uppmitt konduktivitet
och konduktivitet beriknad fran pH och koncentrat-
ioner av fosfat och nitrat. Den beriknade kondukt-
iviteten ligger pa 30-40 % av den uppmatta vilket
beror av att dven andra joner som inte har analyserats
som Ca, Na och Cl bidrar till konduktiviteten.

Tabell 2-6. Konduktivitet, pH och koncentrationer av fosfor och kvéve fran ett férsék med behandling av utfléde
frén en aerob membranbioreaktor vid Sjéstadsverket med omvénd osmos (Kieniewicz, 2006).

Volym | Kondukt. PO4,—P | NO3-N | NH,-N TS Fléde
% mS/m mg/I mg/I mg/I mg/I I/m2h
Inflédet 100 67,8 5,5 914 0,77 36,7 0,46 -
Permeat VR1 - 0,87 41 0,045 0,045 0,406 - 30
Koncentrat VR1 - 71,2 5,6 8,91 0,60 36,3 0,52 -
Perm. VR2 50 1,15 415 0,042 0,045 0,58 - 29,2
Koncentrat VR2 50 131 5,95 17,3 0,82 76 0,87 -
Blandat permeat VR2 50 0,9 4,0 0,116 0,10 0,823 = =
Permeat VRS 30 2,6 4,5 0,129 0,074 1,27 - 28,6
Koncentrat VR5 20 307 6,25 44,65 2,16 188 2,38 -
Blandat permeat VR5 80 1,05 4,3 0,058 0,06 0,636 - -
Permeat VR10 10 2,73 49 0,152 0,107 1,88 - 271
Koncentrat VR10 10 523 6,3 80,5 3,93 316 4,27 -
Blandat permeat VR10 90 1,2 4,6 0,051 0,058 0,646 - -
Permeat VR20 6,55 5,0 0,169 0,173 3,04 - 25,0
Koncentrat VR20 952 6,43 149,6 7,54 684 8,53 -
Blandat permeat VR20 95 1,45 4,7 0,059 0,049 0,728 - -
Permeat VR30 1,67 9,73 5,2 0,205 0,271 4,75 - 22,8
Koncentrat VR30 3,33 1380 6,5 195 12,90 1038 13,11 -
Blandat permeat VR30 96,67 1,88 5,3 0,06 0,07 0,91 — —
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Tabell 2-7. Konduktivitet (mS/m) berédknad fran pH och koncentrationer av fosfor och kvéve vid behandling av
utfléde fran en aerob membranbioreaktor vid Sjéstadsverket med omvénd osmos.

Matv. pH PO,-P NO;-N NH,-N Beraknat

mS/m mg/I mg/I mg/| mS/m
Inflodet 67,8 0,11 0,97 18,61 0,40 20,10 29,64 %
Koncentrat VR 1 71,2 0,09 0,95 18,41 0,31 19,76 27,75 %
Koncentrat VR 2 131 0,04 1,84 38,54 0,43 40,85 31,16 %
Koncentrat VR 5 307 0,020 4,75 95,34 113 101,24 32,98 %
Koncentrat VR 10 523 0,06 8,57 160,26 2,05 170,89 32,68 %
Koncentrat VR 20 952 0,01 15,93 346,89 3,93 366,76 38,52 %
Koncentrat VR 30 1380 0,011 20,76 526,41 6,77 553,91 40,14 %

Volymreduktionen VR kan beriknas utifrin be- Ky, .. ir konduktiviteten i koncentratet

handlad volym V1,4/Vione samt frin torrsubstans,
(TS) TSInﬂ/TSKonc och konduktivitet KKonc/KInﬂ'

ar medelkonduktiviteten i allt producerat
permeat

Tabell 2-8 visar jimférelse av VR baserad pa be-  Ky,q ir konduktiviteten i inflodet
handlad volym, TS och konduktivitet fran 3 forsok vid V., ir volymen av producerat permeat
behandling av utflode frin linje 2 vid Sjostadsverket. Vi ir koncentratets volymen

Eftersom bade TS och joner som ger upphov till kon-
duktivitet inte passerar membranet bér VR beriknat
pa TS och konduktivitet vara densamma som VR be-
riknad pa behandlad volym. En del av joninnehéllet
passerar dock membranet vilket visas av att permeatet
har en viss konduktivitet som 6kar med uppkoncentrat-
ionsgraden. Forlusten av joner till permeatet kan dock
beriknas varvid en VR med permeatforlust kan
beriknas som ir storre an VR utan permeatforlust.
Korrigerad VR ir:

KKonc + KPerm X VPcrm/VKonc
KInﬂ

VR =

Skillnaden i VR med och utan permeatforlust dr dock
inte s stor varfor jonforlusterna till storsta delen beror
av andra processer som utfillning och sedimentation.

Som forsteg till den aeroba membranbioreaktorn
vid Sjostadsverket anvindes ett trumfilter som re-
ducerar innehéllet av suspenderade imnen (SS). Tabell
2-9 (nista sida) visar férindring av SS, fosfathalt och
konduktivitet vid filtreringen (Karczewska, 2006). En
betydande reduktion av SS erhélls men daremot ingen
reduktion av fosfathalt och konduktivitet. Jonerna i
avloppsvattnet som ger upphov till konduktivitet
passerar filtret.

Tabell 2-8. Jamférelse av VR (VolymReduktion) baserad pa behandlad volym, torrsubstans (TS) och konduktivitet
(med och utan permeatférlust) vid behandling av utfléde fran en aerob membranbioreaktor vid Sjéstadsverket

(Kieniewicz, 2006).

Test 1 Test 2 Test 3

Konduktivitet Konduktivitet Konduktivitet
Volym

TS med Utan TS med utan TS med utan
Permeatfdrlust permeatforlust permeatforlust
2 2,2 2,0 2,0 19 19 19 2,2 2,0 2,0
5 51 4,5 4,5 5,2 4,6 4,5 5,6 4,5 4,5
10 9,8 79 7.9 9,3 79 7,7 10,5 8,1 8,0
20 16,8 13,8 13,0 18,5 14,5 14,0 17,9 131 12,9
30 26,5 19,6 18,7 28,5 21,9 20,4 27,0 191 18,6
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Tabell 2-9. Féréndring av SS, fosfathalt och konduktivitet vid filtrering med trumfilter avinkommande avloppsvatten

till Sjéstadsverket (Karczewska, 2006).

Testnr. | SSIn | SSUt | SSred | PO4~P In | PO4~P Ut | PO,-P red | Kond. In | Kond. Ut | Kond. Red
mg/l | mg/I % mg/| mg/I % mS/m mS/m %
1 244 62 75 7,4 7,26 2 76,0 77,2 -2
2 212 82 61 6,47 6,07 6 69,3 70,0 -1
3 270 80 70 719 6,61 8 77,6 76,2
4 252 72 71 6,47 6,33 2 77,5 75,0

2.7 Konduktivitetsmétning
vid struvitupplésning

I ammonium-, fosfat- och magnesiumrika delstrommar
kan utfillning erhéllas av magnesiumammonium-
sulfat, MgNH, POy dven kallat struvit. Utfillning
av struvit sker med lika mingder (i mol) av magnesium-
ammonium- och fosfatjoner med en lagsta 16slighet

omkring pH 9:

Mg2+ + NH4+ + PO43_ —> MgNH4PO4(S)

Magnesiumammoniumfosfat kan l6sas upp med hjilp
av nitrifikationsbakterier, som reducerar ammoni-
umhalten i l6sningen genom att omvandla utlést
ammonium till nitrat (se formelruta 2-2).

D4 denna reaktion varken inkluderar alkalinitet
eller vitejoner kommer struvituppldsning att leda till
okad konduktivitet fororsakad av en héogre kon-
centration av magnesium, nitrat och fosfat. Tabell 2-10
visar konduktivitetsforindringar vid upplésning av
struvit. Vid struvituppldsning 6kar koncentrationen
av joner i losningen vilket bor ge upphov till 6kad kon-
duktivitet. Under pH = 7,2 erhills dock en omvandling

Formelruta 2-2

MgNH,PO,(s) + 20, - Mg** + NO5;~ + H,PO,~ + H,0O

Tabell 2-10. Konduktivitetsférandring vid upplésning av struvit MgNH4PO,, med nitrifikation av utlést ammonium.

Reaktion Féréndring joninnehall mSm? mSm?
mol struvit g struvit
Upplésning MgNH4PO4 + 2H* — +1 Mg?* 10,60 0,1093
Mg2" + NH,* + H,PO,~ | +1 NH,* 7,34 0,0757
1 HPO,- 3,30 0,0340
-2 H* -70,00 -0,7218
-48,76 -0,5028
Nitrifikation NH4* + 20, —» -1 NH4* -7,34 -0,0757
NO;- + 2H* + H,0 +1 NOs 7,14 0,0736
+2 H* 70,00 0,7218
69,80 0,7197
Upplésning + | MgNH4PO, + 20, — +1 Mg?* 10,60 0,1093
nitrifikation | N2+ 4 PO, + NOs- | 41 NOs 7.14 0,0736
1 H,PO, 3,30 0,0340
21,04 0,2169

Molar konduktivitet per koncentrationsenhet (CRC Handbook, 1999): Mg?* 10,6, NH,* 7,34, HPO,% 6,6, NO3~

7,14 och H* 35 (mSm2/mol).
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av fosfat till divatefosfat, vilket forbrukar tva vitejoner.
Da vitejoner har en mycket storre molar konduktivitet
per koncentrationsenhet in andra joner, medfor det
att konduketiviteten i losningen minskar istillet for att
oka. Vid struvitupplosning med nitrifikation av utlost
ammonium producerar nitrifikationen tva vitejoner
som forbrukas av fosfatjonerna och konduktivitets-
forindringen kan beriknas till 21 mSm? per mol eller
0,217 mSm? per g apatit.

Bilaga A visar f6rsok med konduktivitetsmatning
vid struvitupplosning. Med tillsatts av aktivt slam till
struvit, dir nitrifikationsbakterier i slammet omvandlar
utlést ammonium till nitrat; erhélls en hogre upp-
16sning av struvit 4n enbart med destillerat vatten.
Forsoket med slam och struvit gav en utlosningav P pa
65 %, medan forsoket med enbart struvit gav en ut-
16sning pa 8,3 %. Under forsoket var ammoniumhalten
konstant pa 22-24 mg NH;—N/l medan nitrathalten
tredubblades fran 34 till 104 mg NO3;-N/L Den héga

nitrathalt som erholls visar att nitrifiering av ammoni-
um till nitrat givit upphov till upplésning av struvit.
Forsoket visar att nitrifiering av ammonium frin
struviten ger en 6kad upplosning av struvit. Den pH
sankning till 3,31 som erhélls vid forsoket med slam
och struvit kan inte orsakas av struvitupplosningen.
Upplosning av struvit forbrukar vitejoner vilka sedan
dter bildas vid nitrifieringen av utlost ammonium.
Troligt ar att fettsyror som bildats i slammet orsakat
pH-sinkningen. Denna pH-sinkning kan i sig bidra
till 6kad upplosning av struvit.

I forsoket med enbart struvit erholls ett pH-virde
pa 9. Enligt modeller for kristallisering av struvit
(Wang m.fl., 2006) ir halten PO4~P ca 30 mg/I vid
pH 9 vilket stimmer vil 6verens med det uppmitta
virdet pa 21 mg/l. Optimum for kristallisering av
struvit ligger vid 9 vilket visar att 16sningen i forsoket
star i jamnvikt med struviten.

Tabell 2-11. Uppmatt konduktivitet och saltinnehall i ravatten och dricksvatten samt berdknad konduktivitet fér

Norsborg, Lové och Gérvélns vattenverk.

Norsborgs vattenverk Lovd vattenverk Gérvilns vattenverk

Ravatten Dricks- | psvatten Dricks- | psvatten Dricks-

vatten vatten vatten

Konduktivitet [mS/m] 16,5 20,5 22,8 27,4 23,3 28,1

Kalcium [Ca. mg/l] 15 23 26 33 26 34

Magnesium [Mg. mg/I] 3.9 3.9 5 4,8 4 4

Alkalinitet [HCO3. mmol/I] 0,67 0,8 11 1,2 11 11

Natrium [Na. mg/l] 9,6 9,7 12 13 12 13

Kalium [K. mg/I] 2,4 2,5 29 2,8 2,7 2,7

Klorid [Cl. mg/I] 12 12 15 16 16 16

Florid [F. mg/I] 0,3 <0,2-0 0,3 <0,2->0 0,26 <0,2-0

Sulfat [SO4. mg/l] 20 35 26 43 24 45
Konduktivitetsberédkning :

ko[pS/cm]= 176,779 230,825 255,978 311,915 249,940 310,078

IS[M]= 0,00224 0,00301 0,00332 0,00408 | 0,00320 0,00405

y= 0,950 0,943 0,940 0,935 0,941 0,935

y2= 0,903 0,889 0,884 0,873 0,886 0,874

KpelpS/cm]=ko*y2= 159,57 205,21 226,33 272,41 221,43 270,91

Kper[MmS/m]= 16,0 20,5 22,6 27,2 221 271

Stockholm Vatten (http://www.stockholmvatten.se):
Vattenkvalitet vid Lovd vattenverk 2005.
Vattenkvalitet vid Norsborgs vattenverk 2005.
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2.8 Konduktivitetsmétning
i dricksvatten

Tabell 2-11 (féregaende sida) visar konduktivitet och
saltinnehall i ravatten och dricksvatten for Norsborg,
Lovo och Gorvilns vattenverk samt konduktivitet be-
riknad fran vattnets saltinnehall. Reningen av vatten
fran Malaren till dricksvatten medfor en 6kning av
konduktiviteten med 4 mS/m. Aluminiumsulfat och
aktiverad kiselsyra anvinds for kemisk fillning av
fororeningar, frimst humusimnen. pH-nivan justeras
med kalkvatten och vattnet desinficeras med klor.
Kemikalier som anvinds for disinfektion ar hypoklorit
(fran natriumklorid) och ammoniumsulfat, varvid
klorhalten ir 0,2-0,3 g/m>. D hela saltinnehéllet
har analyserats kan en berikning av konduktiviteten
goras utifrdn erhallna halter. Summan av halter ginger
molar konduktivitet ger en konduktivitet som ir
7-13 % storre an den uppmatta. Efter korrigering med
hansyn till jonstyrka erhlls en beraknad konduktivitet
som overensstimmer med den uppmatta.

2.9 Konduktivitetsmatning i
avloppsslam

Resultat frin konduktivitetsmitning av avloppsslam
visas i figur 2-16 (Dicude-Fauvel m.fl., 2006). For
forsoken anvindes ett slam med 16 % torrsubstans
som spiddes med destvatten till olika grad av torr-
substans. Utspadning med destvatten medforde att

konduktiviteten minskade. Utspadning ger med ofor-
indrad mingd joner en lidgre koncentration i vatten-
fasen, vilket ger att konduktiviteten minskar enligt
den streckade linjen i figuren. Konduktiviteten ar dock
storre vilket kan bero pé att sjunkande koncentration i
vattenfasen medfor att joner bundna till slampart-
iklarna gir i16sning, varvid jonmingden i vattenfasen
okar. Vid en stor grad av utspadning ricker dock inte
mingden joner bundna till slampartiklarna varfor kon-
centrationer och dirmed konduktiviteten sjunker. Det
ar inte troligt att samma beroende mellan konduktivitet
och torrsubstans erhillits om man avvattnat slam till
olika grad av torrsubstans och mitt konduktiviteten.
Att avligsna en del av vattenfasen med dess joninne-
hall, forindrar inte koncentrationerna i den resterande
vattenfasen, varfor konduktiviteten ¢j borde forandras.
Att konduktiviteten 6kar med aldring beror pa att de-
gradering av det organiska materialet ger 6kad mingd
av organiska syror, ammonium och alkalinitet i vatten-
fasen (se kapitel 2.3).

Polymer anvinds som flockbildare vid sediment-
ering av slam. I ett forsok med tillsats av polymer
okade slammets konduktivitet med 1,13 mS/m per
vikesprocent polymer (Dai m.fl., 2004). Detta var en
ringa effekt jimfort med en konduktivitet pa 48 mS/m
utan polymer. Vid mitning av skillnaden i kondukt-
ivitet i en kolonn dir slammet tillits sedimentera,
konstaterades att konduktiviteten var mindre i botten
dir andelen fast fas var storst. Detta forklarades med
att den fasta fasen saknar konduktivitet, varfor en
storre andel fast fas ger en ligre genomsnittlig konduke-
ivitet. Konduktivitetsskillnaden mellan évre halvan
av kolonnen och nedre halvan var ca 0,01 till 0,15
ganger genomsnittskonduktiviteten i kolonnen. I de
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Figur 2-16. Konduktivitet fér avloppsslam beroende pa torrsubstans (efter utspddning med destvatten) och

aldringstid (Dieude-Fauvel m.fl., 2006).
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flesta forsok forblev konduketivitetsskillnaden pa denna
niva, medan den i férsoket med den storsta polymer-
tillsatsen okade med tiden upp till 0,3 ginger genom-
snittskonduktiviteten. Genom att folja forindringen
av konduktivitetsskillnaden kan man dirmed folja
sedimenteringen. Aven forssk med utspidning av slam
genomfordes varvid konduktiviteten minskar med

okad utspidning.

3 Konduktivitetsmatning
vid nagra avlopps-
reningsverk

3.1 Ké&ppala avloppsreningsverk

Kippalaverket, behandlar en total mingd avlopps-
vatten pa ca SO millioner m? per ar (1,58 m3/s) frin
kommunerna norr om Stockholm med en anslutning
av ca 530 000 personckvivalenter.

Bilaga B redovisar konduktivitetsmatningar utforda
vid Képpalaverket. Dricksvattnet som limnar Gérvilns
vattenverk har ett konduktivitetsvirde pa 28,1 mS/m
och inkommande avloppsvatten till Kappalaverket har
ett konduktivitetsvirde pd 105,9 mS/m, Som vintat
ar det en konduktivitetsokning (AC = + 77,8 mS/m),
mellan dricksvatten och inkommande avloppsvatten
till avloppsreningsverket. Denna 6kning visar 6kningen
av saltinnehéllet i avloppet jimfort med dricksvattnet
som beror av minskliga aktiviteter, avledning av
regnvatten, drineringoch lickage. Konduktiviteten
i utflddet frin verket (renat avloppsvatten) ir mindre
in konduktiviteten i inflodet till verket (inkommande
avlopp): AC = - 29,3 mS/m.

Konduktivitetsvariationen vid avloppsreningspro-
cesseriar:

e en liten 6kning efter sandfinget, troligtvis orsakat
av rejektvatten frin slamhanteringen (ca +8,5 % av
initialt virde),

e cn liten minskning under férsedimenteringen (ca
—8 % av initialt virde),

e en minskning vid biologisk och kemisk behandling
(ca —28 % av initialt virde),

e nistan ingen indringi sand filtren,

o cn betydelsefull 5kning frin vatten i forsedimentat-
ionen till primdrslammet (nistan fordubbling) och
sedan en stor 6kning under den forsta anaeroba
rotningen av primirslammet (nistan tredubbling),

e cn okning frin vatten i eftersedimentationen till
overskottsslammet,

o en ytterligare 6kning fran den forsta rétningen till
den andra rotningen av primér- och 6verskottsslam,

e cn minskning (ca 28 % av initialt virde) vid av-
vattning med Kemicondprocessen,

Not: “initialt virde” menas virdet fore varje steg

Konduktivitetsvirden och konduktivitetsindringar
overenstimmer med vad som ir forvintat. I fysiska
behandlingsprocesser som sandfang, forsedimentation
och sandfiltrering, ir konduktivitetsindringarna sma,
vilket dr forviantat di endast partiklar avskiljs utan
att joninnehéllet i vitskan forindras. Som forviantat
erhalls den storsta delen av konduktivitetssinkningen
i det biologiska behandlingssteget, dar fosfor- och
kviveforeningar avlagsnas och denna reduktion 6ver-
ensstimmer med konduktivitetssinkning. Dock med
kombinerad biologisk och kemisk behandling avlagsnas
niringsimnen samtidigt som kemikalier tillsdcts.
Dessutom forutses en 6kning av konduktiviteten vid
den anaeroba rotningen orsakad av utlosning av joner
fran slam och reaktioner vid den anaeroba ned-
brytningsprocessen av organiskt material som frigor
ammonium, vitekarbonat, m.m.

Konduktivitetsminskningen vid avloppsreningen
frin inflode till utflode ir 29 mS/m (105,9-76,7). Tabell
3-1 (nista sida) visar uppmatta féroreningshalter vid
Kippalaverket i inkommande avlopp och i renat ut-
flode (Kippala, 2006). Reduktion av ammonium med
29,5 g N/m? bor ge upphov till en konduktivitets-
minskning pa 25 mS/m (842 uSm?*/g N). Reduktionen
over denitrifikations- och nitrifikationsstegen ir
27,3 mS/m i delen med biologisk rening och 32,1 mS/m
for delen med kombinerad biologisk och kemisk rening.
Nitratkvive i utgiende flode ir 8 mg/1 (1,07 ton/dag)
jimfort med nistan noll i inflodet (Kippala, 2005).
Av inkommande 28 mg/l ammoniumkvive oxideras
nistan allt till nitrat varav den storsta delen 20 mg/1
pumpas tillbaka med returslammet till denitrifikat-
ionssteget. Returslamflodet ar 2,5 ginger storre an
genomgaende flode.



Tabell 3-1. Uppmaétta féroreningshalter vid Képpalaverket férsta kvartalet 2006 i inkommande avlopp och i renat

utfléde (Kdppala, 2006).

Parameter Medelhalt (aritmetriskt medelvérde) Mangder (flédesvagt)

IN uT Redukt. IN uT
BOD;, 290 mg/I 2,0 mg/I 288 mg/I 36 ton/dag 0,3 ton/dag
COD 610 mg/I 34 mg/I 576 mg/I 77 ton/dag 4,4 ton/dag
P-tot 7,5 mg/I 0,2 mg/I 7,3 mg/I 1,0 ton/dag 0,03 ton/dag
N-tot 50 mg/I 8 mg/I 42 mg/| 6,3 ton/dag 1,1 ton/dag
NH,-N 30 mg/I 0,5 mg/I 29,5 mg/I 3,8 ton/dag 0,06 ton/dag

3.2 Himmerfjardens
avloppsreningsverk

Det som skiljer mot Képpalaverket ir att fosfor-
avskiljningen sker genom kemisk fillning i for-
sedimenteringen och att denitrifikationen sker i en
fluidicerad badd som kommer efter sedimenterings-
bassingen i aktivslamprocessen. Verket behandlar
en total mingd pa ca 36 millioner m? avloppsvatten
per ir (1,14 m3/s), med en anslutning av ca 310 000
personckvivalenter, vilket ir firre an for Kippala-
verket.

Bilaga C redovisar konduktivitetsmitningar ut-
forda vid Himmerfjirdsverket. Konduktiviteten i det
inkommande avloppsvattnet till Himmerfjardsverket
(78,8 mS/m) ir mindre in i Kédppalaverkets in-
kommande avlopp (105,9 mS/m). Konduktiviteten i
utflodet fran verket (renat avloppsvatten) ir mindre
an konduktiviteten i inflddet (inkommande avlopp):
AC = - 16,6 mS/m.

Konduktivitetsvariationen vid avloppsreningspro-
cesseriar:

e cn liten minskning efter sandfanget (ca =6 % av
initialt virde),
e cn liten minskning under férsedimenteringen (ca

—4 % av initialt virde),

e en minskning i nitrifikations- och denitrifiktions-
stegen (ca —11 % respektive —14 % av initialt virde),

e nistan ingen forindring i filter (liten 6kning),

e en liten minskning i den biologiska membran-
reaktorn (pilotanliggning) (=6 % av initialt virde),

e cn okningvid fortjockning (+60 % av initialt virde),

e en stor 6kning vid den anaeroba rétningen av

primirslam (ginger 5,7),

e cn minskning vid avvattning i centrifug (-28 % av
initialt virde),
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e en minskning vid N-avskiljning vid partiell
nitritation + anammoxprocess (pilotanliiggning)
(=46 % av initialt virde).

Not: “initialt virde” menas virdet fore varje steg

Konduktivitetsvirden och konduktivitetsforindringar
motsvarar vad som ir férvintat. I fysiska behandlings-
processer som sandfang, férsedimentation och filtr-
ering, ar konduktivitetsindringarna smi. Vad som
forvintats var en minskning av konduktiviteten i
nitrifikations- och denitrifikationsstegen (biologisk
kviveavskiljning i tvd steg), dir fosfor- och kvive-
foreningar avligsnas och denna minskning 6verens-
stammer med konduktivitetssinkningen. I nitrifikat-
ionssteget, som bestir av en luftad bassing och en
sedimentationsbassing, tas fosfat upp av mikroorgan-
ismer for deras tillvixt (assimilation), och ammonium
(NH4*") omvandlas till nitrat (NO5 7). Denitrifikati-
onsprocessen omvandlar nitrate-kvive till kvivgas.
Dessutom, liksom i Képpala, férutses en kning av
konduktiviteten vid den anaeroba rétningen. Slutligen,
forviantas en konduktivitetsminskning i pilotanlagg-
ningen, eftersom den ir installerad som slutsteg for
att erhalla ett rent vatten. Observeras att efter den nya
biologiska membranreaktorn som installerades endast
for ett ar sedan for behandling av utflodet, minskar
konduktivitet ndgot, och efter kviveavskiljningspro-
cessen for rejekt frin rétningen minskar kondukt-
ivitet betydligt.

Konduktivitetsminskningen vid avloppsreningen
fran inflode till utflode ar 16,6 mS/m (78,8-62,2).
Tabell 3-2 visar uppmitta fororeningshalter vid
Himmerfjirdsverket i inkommande avlopp och i renat
utflode (SYVAB, 2006). Reduktion av ammonium
med 21,8 g N/m? bor ge upphov till en konduktivitets-
minskning pa 18 mS/m (842 uSm?*/g N). Reduktionen
over nitrifikations- och denitrifikationsstegen ir
tillsammans 8,8 mS/m (71-62,2). De uppmitta



Tabell 3-2. Uppmaétta féroreningshalter vid Himmerfjardsverket 2005 i inkommande avlopp och i renat utfléde

(SYVAB, 2006).

Parameter Medelhalt (aritmetriskt medelvirde) Méangder (flddesvagt)
IN ut Redukt. IN uT
BOD;, 180 mg/I 6,0 mg/I 174 mg/I 17,0 ton/dag 0,58 ton/dag
CODCr 400 mg/I 35 mg/I 365 mg/I 38,4 ton/dag 3,3 ton/dag
P-tot 5,7 mg/I 0,39 mg/I 5,31 mg/I 0,55 ton/dag 0,04 ton/dag
N-tot 34 mg/I 8,8 mg/I 25,2 mg/I 3,3 ton/dag 0,88 ton/dag
NH;-N 23 mg/I 1,2 mg/I 21,8 mg/I 2,1 ton/dag 0,12 ton/dag
Susp. Subst. 220 mg/I 9,1 mg/I 211 mg/I 21,4 ton/dag 0,90 ton/dag
fororeningshalterna ar dock ett medelvirde varforom 3.3  Duvbackens
konduktiviteten vid mattillfillet var ligre dn normalt avlop psren lng sverk

p-g-a. ligre andel fororeningar blir reduktionen av
ammonium och dirmed iven konduktivitetsminsk-
ningen lagre dn nir halterna ligger vid medelvirdet.
Fran dosering av fillningskemikalier fore sand-
fanget till efter forsedimenteringen dar utfille fosfat
franskiljs, har konduktiviteten minskat med 7,8 mS/m
(78,8-71). Halten fosfat i inkommande avlopp ir
0,18 mol per m?3 och jirndoseringen ir 0,22 mol per
m?, vilket 4r 1,19 mol jarn per mol fosfor. Bildningen
av 0,18 mol jirnfosfat per m? ger en konduktivitets-

okning pa 1,69 mS/m.

Figur 3-1 visar uppmitt konduktivitet vid Duvbackens
reningsverk i Géavle under perioden 23 januari 2005
till 22 januari 2007 i inkommande avlopp och i ut-
giende renat vatten (Eklund, 2007). Konduktivitets-
virdena registrerades dagligen med en logger, vilket
ger en matserie pa totalt 759 virden. Medelvirdet for
inkommande avlopp ir 82,9 mSm och for utgaende
vatten 81,6 mSm vilket ger en reduktion av kondukt-
iviteten pa 1,6 %. Verket ar dimensionerat f6r 100 000
personekvivalenter och ett flode pa 1 900 m?/h (Givle
Vatten, 2005). Reningsprocessen sker i tre steg: Forst
grovrening dir de storsta foremalen silas bort i tva
parallella rensgaller. Sedan mekanisk rening i en
forsedimenteringsbassing. Direfter biologiskt i en
aktivslamprocess med en luftad och en syrefri anaerob
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Figur 3-1. Konduktivitet uppmétt 23 januari 2005 till 22 januari 2007 vid Duvbackens reningsverk i Gavle.
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del. Processen dr utformad for biologisk fosfor-
avskiljning utan biologisk kvaveavskiljning. Renings-
effekten 4r 90-95 % for BOD och fosfor och 25-30 %

for kvive.

3.4 Lotsbroverkets
avloppsreningsverk

Figur 3-2 visar uppmitt konduktivitet under 2006 och
reduktion i procent vid Lotsbroverkets reningsverk,
Mariechamn Aland (Fagerstrom, 2006). Lotsbroverket
i Mariechamn ar dimensionerat for en belastning pa
30000 personekvivalenter. Ar 2001 behandlade verket
1,95 milj. m? avloppsvatten. Figur 3-3 visar ett
forenklat schema 6ver verkets avloppsreningsprocess.
Avloppsvatten behandlas i tre steg; mekaniske, bio-
logiskt och kemiskt. Efter det mekaniska renings-
steget, forsedimentering, leds avloppsvattnet till det

biologiska reningssteget, aktivslamprocessen, dir
kvavet avskiljs genom ett anoxiskt denitrifikationssteg
och ett aerobt nitrifikationssteg. Efter det biologiska
reningssteget separeras fosfor genom flockning och
flotation i det kemiska reningssteget. Reningseffekten
ir 95 % for BOD och fosfor, 75 % for COD och 70 %
for kvive. Konduktiviteten har uppmitts vid tre
punkter; inflode, utfléde och efter forsedimentering.
Konduktiviteten var i sort sett lika i inflodet som
efter forsedimenteringen. Den mekaniska reningen
av suspenderat material ger ingen paverkan pa avlopps-
vattnets konduktivitet. I utloppet efter aktivslam-
processen var den lagre an i inflodet. Konduktiviteten
iinflédet varierade frin 58 mS/m in april till 137 mS/m
ijuli. Detta kan bero pa utspadning av avloppsvattnet
vid varens snosmiltning,
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Figur 3-2. Konduktivitet uppméatt under 2006 och reduktion i procent vid Lotsbroverkets reningsverk, Mariehamn

Aland.
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Figur 3-3. Skiss 6ver Lotsbroverkets reningsverk, Mariehamn Aland med tre reningssteg med mekaniskt, biologiskt
och kemiskt rening samt tre provtagningspunkter fér konduktivitet (K).
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3.5 Jamférelse mellan
avloppsreningsverken

Tabell 3-3 visar en jamforelse av konduktivitet uppmatt
vid de fyra avloppsreningsverken. Himmerfjardsverket
och Lotsbroverket som bada har biologisk kviveav-
skiljning och kemisk fosforavskiljning har ungefir
samma reduktion av konduktiviteten, 21 % respektive
23 %. Kappalaverket dir en del av fosforavskiljningen
sker biologiskt har en storre reduktion av kondukt-
iviteten pd 28 %. De tre verken med biologisk kvave-
avskiljning Kappala, Himmerfjardsverket och Lotsbro-
verket visade en konduktivitetsminskning i processen
pi 21-28 %, medan Duvbackens reningsverk som ar
utformat for biologisk fosforavskiljning men ej for
kviveavskiljning, ej visade ndgon reduktion av konduke-
iviteten. Fosfatens bidrag till konduktiviteten ar hogst
1 % (kapitel 2.1). Upptag av motjoner vid biologisk
fosforavskiljning medfor att konduktivitetsminsk-
ningen ir 2,6 till 3,2 ginger storre an fosfatets bidrag till
konduktiviteten vilket kan ge 3 % minskad kondukt-
ivitet. Ammoniumkvive och alkalinitet som forbrukas
vid biologisk kvaveavskiljning bidrar med 33 % respeke-
ive 14 %. Slutsatsen ir darfor att det i huvudsak ir
den biologiska kviveavskiljningen som ger upphov
till konduktivitetsminskning i processen.

4 Slutsatser

Konduktiviteten i avloppsvatten for studerade verk
varierade mellan 50 till 150 mS/m och i renat dricks-
vatten frin Milaren ir konduktiviteten 23-28 mS/m.

Konduktivitetsmitning kan anvindas for att 6vervaka

processer i avloppsvattenrening som ger upphov till

forandringar i konduktiviteten. Den process som
orsakar konduktivitetsforandringar dr frimst biologisk
kvaveavskiljning:

e Biologisk kvaveavskiljning forbrukar ammonium-
kvive och alkalinitet som utgér en stor andel av
avloppsvattnets totala konduktivitet.

e Di mingden tillginglig alkalinitet ar mer 4n en
mol alkalinitet per mol ammonium, ger biologisk
kviveavskiljning genom nitrifikation foljt av de-
nitrifikation en reduktion av konduktiviteten med
842 uSm?/g N.

e Utan alkalinitet eller hydroxid kommer nitrifikat-
ion (om den inte inhiberas p.g.a. sinkt pH) att
producera fler vitejoner 4n vad som férbrukas vid
denitrifikationen, vilket medfor att konduktiviteten
okar.

o Biologisk fosforavskiljning ger en reduktion av
konduktiviteten med 344 till 278 uSm?/g P.

Tabell 3-3. Jdmférelse av processutformning och konduktivitet i mS/m uppmétt vid fyra avloppsreningsverk.

Kappalaverket Himmerfjardsverket | Duvbackens Lotsbroverket
Lidingd Botkyrka reningsverk Mariehamn,
Gavle Aland
Kapacitet 530 000 PE 310 000 PE 100 000 PE 30 000 PE
P-rening Gamla: Nya: Kemisk fallning vid Biologisk Kemisk flockning och
Biolo- Kemisk i férsedimentation flotation efter
gisk returslam aktivslamprocess.
N-rening Ingen
Nitrifikation: Aktivslamprocess Aktivslamprocess Aktivslamprocess
Denitrifikation Aktivslamprocess Fluidiserad badd Aktivslamprocess
Gamla: Nya: Sort
Inflode 105,9 78,8 82,9 111 mS/m
Forsediment. 103,4 109,4 71,0 115 mS/m
Efter aktivslam 76,1 77,3 63,8 mS/m
Efter denitrifik. 61,1 mS/m
Utflode 76,6 62,2 81,6 86 mS/m
Reduktion 28 21 1,6 23 %
Internethemsida | www.kappala.se www.syvab.se www.gavlevatten.com
www.mariehamn.aland.fi
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Fosfatets ringa andel av den totala konduktiviteten
medfor att biologisk fosforavskiljning ej nimnvirt
paverkar konduktiviteten.

Vid kemisk fosforfallning byts fosfatjoner mot sulfat
varvid ingen reduktion erhalls av konduktiviteten.

Mitningar vid Himmerfjardsverket och Lotsbro-
verket visar att biologisk kvaveavskiljning ger
en konduktivitetssinkning i avloppsvattnet pa
21-23 %.

Kippalaverket som har biologisk kvaveavskiljning
och dir en del av fosforavskiljningen sker biologiskt
uppvisar en reduktion av konduktiviteten pa 28 %.
Duvbackens reningsverk som ar utformat for bio-
logisk fosforavskiljning men inte for biologisk kvave-
avskiljning visade ¢j nagon reduktion av kondukt
iviteten.

Mitning av konduktivitet i avloppsslam i Kippala-
verket och Himmerfjardsverket visade att kondukt-
iviteten 6kade vid rotning av slam. De hogsta kon-
duktivitetsvirdena erholls i rotkammrarna, varvid
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797 mS/m uppmittes i Kippalaverket och 656 mS/m
i Himmerfjirdsverket. Vid rétning bildas ammonium
och vitekarbonat som ger upphov till 6kat joninnehall
och dirmed okad konduktivitet. De stora forindringar
av konduktiviteten som erhalls vid rotningen visar att
konduktivitetsmatning kan vara en anvindbar metod
for att kontrollera rotningsprocessen.

Studier av konduktivitetsforindringar vid separat-
ionsprocesser visar att:

e Separation av suspenderat material genom sedi-
mentation eller filtrering ger inga konduktivitets-
forandringar.

e Separation av niringsimnen genom omvind osmos
ger stora konduktivitetstérindringar, varfor kon-
duktivitet kan anvindas for att kontrollera pro-

cessen.

Forsok med konduktivitetsmiatning vid upplosning
av struvit, MgNH PO, magnesiumammoniumsulfat,
visar att nitriﬁcring av ammonium fran struvit ger
okad upplosning av struvit.
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Bilaga A: Férsok med konduktivitetsmatning
vid struvituppl6ésning

Monica Lowén

Struvitforsok utférdes under tiden 070427-070608. Aktivt slam frin luftningsbassing pA Himmerfjirdens
avloppsreningsverk tillsattes struvit (MgNH,PO406H,0 magnesiumammoniumfostat) och omskakades
under 42 dygn. 300 ml slam forsattes med 600 mg struvit (2 g/1). I férsoket anvind struvit dr atervunnen fran
avloppsvatten, fran struvitanliggning PHOSNIX vid "the lake Shinji Eastern Clarification Center of Shimane
prefecture” Japan.

Suspenderade dmnen, SS, och glodrest, GR, mittes for slam vid 0 dygn och for slam med struvit vid 42
dygn. Tabell A-1 visar SS, GR och flyktiga suspenderade amnen VSS (SS — GR) f6r slam med och utan struvit.
Tabellen visar dven skillnaden mellan 0 dygn och 42 dygn.

Tabell A-1. Halt fér slam med och utan struvit av suspenderade dmnen, SS, glédrest, GR, flyktiga suspenderade
dmnen VSS (SS - GR) samt differens mellan slam vid start och slam vid 42 dygn.

Prov SS mg/I GR mg/I GR/SS VSS mg/I
Slam utan struvit 0 dygn, analyserat 2351 920 39 % 1431
Slam med struvit O dygn, berdknat 3616 @ 1826 b 50 % 1790
Slam med struvit 42 dygn, analyserat 2018 1086 54 % 932
Differens slam med struvit 0 dygn — slam 42 dygn 1598 740 858
Differens slam utan struvit O dygn — slam 42 dygn 333 -166 499

a. Provet torkas vid 100 °C. Tillsatt struvit omvandlas darmed fran MgNH4PO4¢6H,0 (245 gr/mol P) till
MgNH4PO4°H,0 (155 gr/mol P) varfér SS med struvit &r: 2351 + 20000155/245 = 3616 mg/I.

b. Provet glédgas vid ca 600 °C. Tillsatt struvit omvandlas till Mg,P,0O5 (111 gr/mol P) varfér GR med struvit &r:
920 + 2000¢111/245 = 1826

Tillsatt PO4—P med struvit ér: 31/254¢2000 = 253,1 mg/L.
Om slammet innehiller 2,5 % P ir tillsatt PO4~P med slam: 0,0252351 = 58,8 mg/1.
Totalt tillsatt P (slam + struvit) ir: 311,9 mg/1.

Blankprov med destillerat vatten och struvit utférdes pi samma sitt. 300 ml destillerat vatten forsattes med
600 mg struvit. Under forsokstiden mittes pH och konduktivitet. Vid start och efter avslutat forsok bestimdes
koncentrationen av NH;-N, NO,—-N, NO;-N och PO4-P. Tabell A-2 visar tid, pH, konduktivitet, NH4-N,
NO,-N, NO;-N, total N och PO4-P for struvit med slam och tabell A-3 detsamma for struvit med
destillerat vatten. Figur A-1 visar konduktivitet och pH f6r struvit med slam och figur A-2 detsamma for
struvit med destillerat vatten. I forsoket med slam och struvit 16stes 202,83 mg P/ av totalt 311,9 mg/I vilket
ger en utlosning pa 65 %. I forsoket med enbart struvit 16stes 21,06 mg P/1 av totalt 253,1 mg/1 vilket ger en
utlsning pa 8,3 %. Forsoket visar att nitrifiering av ammonium frin struviten ger en 6kad upplésning av struvit.
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Tabell A-2. Tid, pH, konduktivitet, NH,~N, NO>~N, NO3-N, total N och PO4~P fér struvit med slam.

Prov Tid oH Konduktivitet | NH,-N NO,-N NO3;-N Total N PO,-P
dygn mS/m mg/I mg/I mg/I mg/| mg/I|
Slam + struvit 0 5,89 106,7 22,89 0,067 34 56,98 4,91
Slam + struvit 5 6,09 184,2
Slam + struvit 7 6,25 225
Slam + struvit 18 4,65 253
Slam + struvit 26 3,87 262
Slam + struvit 42 3,31 294 24,61 0 103,6 128,21 202,83

Tabell A-3. Tid, pH, konduktivitet, NH;~N, NOo>~N, NOs-N, total N och PO,~P fér struvit med destillerat vatten.

Prov Tid oH Konduktivitet ~ NH4-N NO,-N NOs;-N  Total N PO,-P
dygn mS/m mg/| mg/| mg/I mg/I mg/|

Blank + struvit 0 5,68 0,102 0 0 0 0 0

Blank + struvit 11 9,15 14,48

Blank + struvit 19 9,3 15,1

Blank + struvit 35 9,01 16,89

Blank + struvit | 42 9,25 16,18 6,81 0 0,179 6,99 21,06

Slam med struvit

350 4 T7

300 374/‘\ ;‘/D/D 6

250 i
E
£
B 200 4
3 T
< 150 3
T
c
: S
100 - ——konduktivitet mS/m —o—pH —t 2
50 1
0 T T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

tid, dygn

Figur A-1. Konduktivitet och pH fér struvit med slam.
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Figur A-2. Konduktivitet och pH fér struvit med destillerat vatten.
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Bilaga B: Konduktivitetsmatning vid
Kappala avloppsreningsverk

Sabrina Chane-Yin

Efter samarbete och diskussion med Képpalaverket och verkets laboratorium, togs 13 prover for konduktivitets-
mitning vid foljande platser:

inloppet till verket, efter rensgallret,

utlopp fran sandfinget,

utlopp fran primirsedimenteringen i den gamla delen (fore biologisk behandling),

utlopp frin primirsedimenteringen i den nya delen (fére biologisk och kemisk behandling),

utlopp frin biologisk behandling i den gamla delen (efter eftersedimenteringen),

utlopp fran biologisk och kemisk behandling i den nya delen (efter eftersedimenteringen),

utloppet fran verket (utflode), efter sandfilereringen,

i primérslammet fran forsedimenteringen,

00N AW W

i 6verskottsslammet frin eftersedimenteringen i den gamla delen,

—_
(=]

. i overskottsslammet fran eftersedimenteringen i den nya delen,

—_
ju—

. i rotkammare R100 f6r primérslam,

—
[\

. i rotkammare R200 {6r primirslam + 6verskottsslam,

—
|8

. utlopp fran slamavattning med Kemicondprocessen (supernatant).
pPp g p p

De provflaskor som anvindes kan innehalla max 0,5 liter. Vissa steg bestar av flera linjer, varfor i vissa fall togs
proverna fran en utvald linje som bedomdes vara mest representativ.

Ej mer 4n en timme efter provtagningstidpunkten, mattes konduktiviteten med en Jenway Modell 4320
konduktivitetsmitare genom att en glaskonduktivitetscell placerades i provet. Aven provtemperaturen, som
visades av konduktivitetsmitaren, noterades for varje prov.

Figur B-1 visar ett forenklat schema 6ver avloppsreningsprocessen med provtagningspunkter for kondukt-
ivitetsmitning samt erhallna konduktivitetsmitvirden i mS/m. Resultaten frin konduktivitetsmitningarna
tillsammans med andra upplysningar presenteras i tabell B-1.

Prover fran primirslam, overskottsslam och rotkammare vilka har for hog viskositet f6r mitning av konduke-
iviteten, centrifugerades vid 3100 varv/min for att separera fast fas frin vitskefas. Detta mojliggor att métning
av konduktiviteten i vitskefasen blir enklare. Prov frin primirslam och rotkammare filtrerades genom glasfilter
med mikrofibrer, som stoppar partiklar i 16sningen ned till 1,6 um, di enbart centrifugering inte var tillracklige
for att erhalla en klar vitska. I de 6vriga proven sedimenterade de fasta partiklarna naturligt.

Temperaturen paverkar konduktiviteten; nir temperaturen okar, 6kar konduktiviteten. Vid konduktivitets-
mitningarna borde en temperaturreferens ha stillts upp for att erhilla jimforbara konduktivitetsvirden trots
olika temperatur (18, 20 or 25°C for konduktivitetsmitaren). Trots det ir konduktivitetsvirdena jimforbara,
d temperaturskillnaderna inom processen ar sma jamfort med skillnaderna i konduktivitetsvirdena.
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Tabell B-1. Konduktivitetsvdrden och temperatur fér prov tagna pa olika platser i reningsprocessen vid Képpala-

verket.
Prov Separations- Elektrisk Temp-
., | Plats (provtagningspunkt) metod fast fas/ | konduktivitet | eratur
Nr och tid " o
vatskefas [mS/m] [°C]
1-09:50 | Inloppet till verket, efter rensgallret Sedimentering 105,9 191
2 -09:55 Utlopp fran sandfanget Sedimentering 115,2 18,3
) Utlopp fran férsedimenteringen i den gamla . .
3-10:01 delen (fore biologisk behandling) (linje 4) Sedimentering 1034 18,7
Utlopp fran forsedimenteringen i den nya
4 -10:04 delen (fore biologisk och kemisk behandling) | Sedimentering 109,4 19,5
(linje 9)
Utlopp fran biologisk behandling i den gamla
5-10:09 delen (efter eftersedimenteringen) (linjerna 1 | Sedimentering 76,1 20,0
till 6)
Utlopp fran biologisk och kemisk behandling i
6-10:11 den nya delen (efter eftersedimenteringen) Sedimentering 77,3 20,1
(linje 9)
7 -10:15 Utlop.p frap verket (utflode), efter Sedimentering 76,6 20,5
sandfiltreringen
Centrifugring
8-10:34 | Primérslam fran férsedimenteringen (linje 7) 15 min dérefter 229 24,9
filtrering
9_10:24 Overskottsslam fran eftersedimenteringen i Cent.rn‘ugrmg 77,2 235
gamla delen 10 min
10 - 10:20 Overskottsslam fran eftersedimenteringen i Cent.rlfugrmg 83,4 23,4
nya delen 10 min
Centrifugring
11 - 10:43 | Rétkammare R100 (fér priméarslam) 15 min darefter 672 25,5
filtrering
Rotkammare R200 (for primarslam + Centrifugring
12-10:50 | - P 15 min darefter 797 25,4
Sverskottsslam) oo
filtrering
13-11:00 Liloypie dichn elemeveiining moe Sedimentering 570 22,7

Kemicondprocessen (supernatant)

Tabell B-2 visar en 6versikt av resultaten med konduktivitetsforandringar och figur B-2 en kurva 6ver kondukt-

ivitetsforandringen under avloppsreningsprocessen. Av kurvan framgar att férindringarna ar stérst vid slam-

hanteringen.
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Tabell B-2. Oversikt éver konduktivitetsvirden och konduktivitetsféréndringar vid reningsprocessen i Kappala-
verket.

Konduktivitet [mS/m] Konduktivitetsdndring
fore efter [mS/m]
Sandfang 105,9 115,2 +9.3
Forsedimentation 115,2 103,4/109,4 -11,8/-5,8
Biologisk rening 103,4 76,1 -27,3
Biologisk och kemisk rening 1094 77,3 -32,1
Sandfilter 76,1/77,3 76,6 +0,5/-0,7
i forsedimentering 109,4
| forsta rotkammaren | priméarslam 229 + 119,6
i R100 672 + 443
i eftersedimentering 76,1/77,3
overskottsslam 77,2/83,4 +11/+ 6,1
| andra rétkammaren .
i R100 672
i R200 797 + 119
Avvattning 570 -227
900
—&—— avloppsrening gamla
delen
800 ) 797
- - 1k - - avloppsreing nya delen
700 1. e——gr—=slamhantering (Kemicond)
672
E
= 600
<g \ 570
°
S 500
:
2 400
X
2
&
S 300
1]
229
200
Inflode
105,9 1152 1094 Utflode
100 77,3 76,6
103,4
Sandfang 03, 7& 1 =
Biologisk rening
O T T i i T T

Provtagningspunkt

Figur B-2. Konduktivitetsférandring vid avloppsvattenreningsprocessen i Képpalaverekt.
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Bilaga C: Konduktivitetsmatning vid
Himmerfjardens reningsverk

Sabrina Chane-Yin

Efter samarbete och diskussion med Himmerfjirdsverket och verkets laboratorium, togs 13 prover for
konduktivitetsmitning vid féljande platser:

inloppet till verket, efter rensgallret,

fore primirsedimenteringen,

primirsedimenteringen (fore nitrifikationssteget),

efter nitrifikation,

fore denitrifikationssteget,

efter denitrifikationssteget,

vid utloppet fran verket (utflode), efter sandfiltreringen,

efter biologisk membranreaktor — en pilotanliggning,

00N AW W

i primarslammet fore fortjockning,

—_
(=]

. efter fortjockare 1 f6r primirslam,

—_
ju—

. irotkammare 1 for primarslam,

—
[\

. utlopp fran avvattning med centrifug (supernatant),
pPp g g (sup

—
|8

. efter N-reduktion av supernatant (rejektvatten) — en pilotanliggning

Slamhanteringsdelen av Himmerfjirdsverket ar ndgot mer komplex dn Kippalas, med tre fortjockare och tre
rotkammare. Darfor visar schemat inte hela processen utan endast fortjockare 1 och rétkammare 1 som ingick
i denna studie.

Figur C-1 visar ett forenklat schema over Himmerfjirdsverkets avloppsreningsprocess, med
provtagningspunkter for konduktivitetsmitning, samt erhéllna konduktivitetsmitvirden i mS/m. Resultaten
fran konduktivitetsmitningarna tillsammans med andra upplysningar presenteras i tabell C-1. Den
experimentella proceduren var den samma som for Kippala. Prov tagna frin fortjockaren och rotkammaren
centrifugerades i 20 minuter med 3000 varv/minut. I 6vriga prov sedimenterade de fasta partiklar naturligt.
Konduktiviten mittes med hjilp av en portabel Hach mitare (Sension 5), genom att en 4-elekeroders
konduktivitetsmitcell placerades i provet. Aven provtemperaturen som visades av instrumentet noterades for
varje prov.

Tabell C-2 visar en oversikt av resultaten med konduktivitetsforindringar och figur C-2 en kurva over
konduktivitetsforandringen under avloppsreningsprocessen. Av kurvan framgér att forandringarna ir storst
vid slamhanteringen.
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Tabell C-1. Oversikt 6ver konduktivitetsvérden och konduktivitetsférandringar vid reningsprocessen i Himmer-
fjdrdsverket.

Prov Separations- Elektrisk Temp-eratur
. , | Plats (provtagningspunkt) metod fast fas/ | konduktivitet po
Nr och tid - [°C]
vatskefas [mS/m]
1-10:16 Inloppet till verket, efter rensgallret Sedimentering 78,8 19.6
2-10:45 Fore forsedimentering (linje 4) Sedimentering 74,2 17,5
) Utlopp fran férsedimenteringen, fore . .

3-10:46 nitrifikation (linje 4) Sedimentering 71,0 17,0

4 -10:48 Utlopp fran nitrifikation Sedimentering 62,9 18,2

5-10:51 Fore denitrifikation Sedimentering 63,8 17,6

6-10:58 Utlopp fran denitrifikation Sedimentering 611 18,5

7-11:01 Utlop.p frar] verket (utflode), efter Sedimentering 62,2 18,5
sandfiltreringen

8-11:04 Efjcer bIO.!OgIS.k RIS Sedimentering 58,2 18,5
(pilotanlaggning)

9 -09:50 Priméarslam fore fértjockare Sedimentering 71,5 20,5

10 — 09:55 | Efter foértjockare for primarslam r(:;:':trlfugenng A 114,4 22,3

11 -10:08 | Rétkammare 1 for primarslam ri?:tnfugermg 20 656 23,3

12-10:35 | Utlopp fran slamavvattning (supernatant) | Sedimentering 474 20,7
Efter N-reduktion av supernatant —

13-10:36 | pilotanldgg-ning (partiell nitritation/ Sedimentering 256 20,7
Anammox process)

Tabell C-2. Oversikt éver konduktivitetsvarden och konduktivitetsférandringar vid reningsprocessen i Himmer-
fjdrdsverket.

Konduktivitet [mS/m] Konduktivitets-
férandring [mS/m]
fére efter
Sandfang 78,8 74,2 -4,6
Férsedimentation 74,2 71,0 -3,2
Nitrifikation (en linje) 71,0 62,9 -8,1
Denitrifikation 63,8 61,1 -2,7 } 9
Filter 61,1 62,2 + 1,1
Biomembranreaktor (pilotanlaggning) 62,2 58,2 -4
Fortjockare (for priméarslam) 71,5 114,4 + 42,9
Rotkammaren 1 (for primarslam) 656 + 541,6
Centrifug (separerar supernatant) 474 -182
N-reduktion av supernatant (pilotanlaggning) 256 -218
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Figur C-2. Konduktivitetsférandring vid avloppsvattenreningsprocessen i Himmerfjardsverket.
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