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Forord

Ar 2003 startades ett nationellt bio-P-nitverk for att 6ka erfarenhets-
utbytet om bio-P-processen. Nitverket bestir av omkring 20 kommu-
ner i Sverige dir man anvinder biologisk fosforrening pa avloppsre-
ningsverken for att minska anvindningen av fillningskemikalier; men
intresset for biologisk fosforrening som ett alternativ till kemisk fosfor-
rening inom avloppsvattenrening okar stadigt i Sverige. For att 6ka
kunskapen om biologisk fosforavskiljning och som stéd for nitverkets
medlemmar har det i perioden efter 2003 sokts medel frin VA-Forsk
(nu Svenskt Vatten Utveckling) till specifika forsknings- och utveck-
lingsprojekt. Vattenf6rsorjnings- och avloppsteknik i Lund har varit
drivande i forskningsarbetet; men projekten ir genomforda med delta-
gande av reningsverk och personal dirifrin. Genom de 4rliga triffarna
inom nitverket har nya idéer tagits fram och arbetet har l6pande kun-
nat utvirderas och justeras.

Detta projekt om uppstart och drift av bio-P-anliggningar har dri-
vits av VA-teknik i Lund tillsammans med Oresundsverket i Helsing-
borg, Killbyverket i Lund och Kippalaverket i Stockholm. Projektet
har finansierats av VA-Forsk och av Lunds Tekniska Hogskola genom
ett doktorandarbete. De medverkande verken har naturligtvis ocksa bi-
dragit betydligt till finansieringen av aktiviteterna.

Lund augusti 2009

Jes la Cour Jansen
Lunds Tekniska Hogskola
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Sammanfattning

Den andra fasen av ett projekt om uppstart och drift av avloppsreningsverk
med biologisk fosforavskiljning innefattar en undersékning kring metoder
for uppstart och drift av bio-P-anliggningar i kombination med kemisk
fillning samt en utvirdering av intern produktion av VFA fér bio-P-drift
genom hydrolys av bioslam.

I Sverige ir utslippskraven vad giller fosfor mycket stringa sett i ett inter-
nationellt perspektiv och lingtgiende kemisk fillning anviinds pa nistan alla
reningsverk. Inférande och drift av biologisk fosforavskiljning (bio-P) pa
sddana verk ir inte en ldtt uppgift. Under uppstart begrinsar den kemiska
fillningen den nédvindiga fosforn som ir tillginglig for bio-P-bakterierna
och pé grund av de stringa utslippskraven ir enbart bio-P sillan tillrickligt.
Kombinationer av biologisk och kemisk fillning 4r dirfor den typiska los-
ningen. Dessutom finns sillan tillricklig mingd VFA {6r optimal drift av
en bio-P-process tillginglig och det ir dirfér nodvindigt att forse processen
med extra VFA, antingen frin en extern killa eller producerad internt pd
verket.

Vid kombinerad kemisk och biologisk fosforavskiljning méste tvé olika
typer av konkurrens beaktas. For det forsta konkurrerar de tvd processerna
om fosforn och for det andra konkurrerar bio-P-bakterier och glykogen-
ackumulerande bakterier (som tar upp och lagrar VFA utan att involvera
fosfor) om VFA.

I de fall di en existerande anliggning med kemisk fillning ska stillas om
till bio-P-drift mste de tv4 typerna av konkurrens balanseras mot varandra.
Reducerad kemisk fillning maste f6ljas av inforandet av bio-P-férhillanden
pa ett sitt som gor att den tillgingliga mingden fosfor matchar den till-
gingliga mingden VFA si att bio-P-bakterierna tilldts vixa optimalt utan att
extra VFA finns tillginglig for glykogenackumulerande bakterier.

Vid drift av kombinerad kemisk fillning och bio-P giller samma princip-
er. Dosering av kemikalier bér reduceras s mycket som méjligt och hallas pa
en lig nivd dir fosfor ir tillginglig for bio-P-bakterierna i en saidan mingd
att all tdillginglig VFA forbrukas. Denna strategi har visats vara framgangs-
rik for att hantera perioder med laga VFA-halter i inflsdet under industri-
semestern och perioder med kraftig nederbsrd och ckat flode dd den interna
produktionen av VFA i primirslamshydrolysen reducerats.

Vid biologisk rening omvandlas komplexa organiska foreningar till mer
littnedbrytbara foreningar. Denna sé kallade hydrolysprocess sker i den bio-
logiska processens alla delar under anaeroba, anoxa och aeroba férhillanden.
De bildade littnedbrytbara organiska féreningarna anvinds fér bland annat
biologisk fosforavskiljning och for denitrifikation. Oftast innehéller kom-
munalt avloppsvatten en alltfor 1ag halt littnedbrytbara organiska dmnen for
att t.ex. en process for biologisk fosforavskiljning ska kunna drivas effektivt.
Majligheter finns da att utnyttja det dverskottsslam som bildas vid renings-
verket for att producera littnedbrytbara organiska foreningar och flyktiga
fettsyror. System med hydrolys av returslam i en aktivtslamanliggning har
med framging anvints och forsok i fullskala vid Killby avloppsreningsverk
i Lund har visat att avsevirda besparingar i kemikaliekostnader kan uppnas.



Summary

The second phase of a project on start-up and operation of wastewater treat-
ment plants with biological phosphorous removal comprises an examination
of methods for start-up and operation of bio-P plants in combination with
chemical precipitation and an evaluation of internal production of VFA for
bio-P operation through hydrolysis of biological sludge.

In Sweden the phosphorous discharge limits are very stringent in an inter-
national perspective and advanced chemical precipitation is used at almost
all plants. Introduction and operation of biological phosphorous removal
(bio-P) at such plants is not an easy task. During the start-up the chemical
precipitation limits the necessary phosphorus available for the bio-P bacteria
and due to the strict standards bio-P is seldom sufficient alone. Combination
of biological and chemical phosphorus removal is therefore the typical solu-
tion. Further, sufficient VFA for an optimal bio-P process is seldom available
and it is necessary to provide extra VFA, either external or produced internal.

In combined chemical and biological phosphorus removal two different
types of competition are necessary to consider. The two processes compete
for the phosphorus and bio-P bacteria and glycogen accumulating bacteria
(takes up and store VFA without including P) compete for the VFA.

In cases where an existing plant with chemical precipitation has to be
changed for bio-P the two types of competition needs to be balanced. Re-
duction in precipitation shall be followed by introduction of bio-P condi-
tions in a way so the phosphorous available match the available VFA letting
the bio-P bacteria grow optimally without having extra VFA for the glycogen
accumulating bacteria.

In operation of combined chemical precipitation and bio-P the same
principles apply. Dosing of chemicals should be reduced as much as pos-
sible and kept at a level where phosphorus is available for the bio-P bacteria
to use all the available VFA. This strategy has been shown to be successful
for handling periods with low incoming VFA due to industry holiday break
and for periods with heavy rain where the internal production of VFA from
hydrolysis of primary sludge is reduced.

In the biological processes in wastewater treatment complex organic sub-
stances are degraded through hydrolyses into smaller substances that easily
can be taken up by the bacteria. Hydrolysis takes place in the plant under
aerobic, anoxic and anaerobic conditions. The degraded substances are spe-
cially needed for biological phosphorous removal. Very often there is a lack
of these substances for an optimal phosphorous removal in the incoming
wastewater and one possibility for internal production is to produce the sub-
stances through hydrolysis of biological sludge under anoxic or anaerobic
conditions. Such a system has been established for improvement of bio-P
with success at Killby wastewater treatment plant in Lund. The evaluation
demonstrated that the process saved significant costs in precipitation chemi-
cals.



1 Inledning

I Sverige stills hoga krav vad giller resthalt av fosfor i renat avlopps-
vatten och det har medfért att anvindningen av fillningskemikalier
for fosforreduktion 4r omfattande. Detta ger negativa effekter i form
av miljopdverkan vid tillverkning och transport av dessa kemikalier.
Kostnaderna for inkdp av kemikalier dr ocksd betydande, liksom kost-
naderna for behandling av de 6kade slammingderna. Den hoga halten
fallningskemikalier i slammet férsvirar ocksé det 6nskvirda kretsloppet
av bland annat niringsimnet fosfor.

For att minska kostnaderna och den negativa miljépaverkan i sam-
band med anvindningen av fillningskemikalier har en strivan varit att
utveckla system, dir erforderlig mingd kemikalier kan minskas eller
helt avvaras. Exempel pd detta idr biologisk fosforreduktion i aktiv-
slamanldggningar och rening av avloppsvatten i dammar eller vitmar-
ker. Kravet pa resthalt av fosfor ir dock normalt s hogt stillt i Sverige
att anvindningen av fillningskemikalier oftast inte helt kan undvikas.
En minskning av doseringen av féllningskemikalier 4r dédrfor i normal-
fallet malet med de alternativa systemen.

Allt fler kommuner strivar efter att driva sina anliggningar med
“minsta mojliga miljdpaverkan”. En metod for att driva reningsverken
pa ett sddant sitt ir som ovan pdpekats att minska anvindningen av
fillningskemikalier och dirmed ocksi minska den producerade slam-
mingden.

Hasten 2000 genomforde avdelningen for Vattenf6rsorjnings- och
Avloppsteknik, LTH, med stéd av VA-Forsk ett seminarium om biolo-
gisk fosforavskiljning och i samband med det ocksé en inventering av
situationen i Sverige. Seminariet visade att intresset for biologisk fosfor-
avskiljning 4r mycket stort. Efter seminariets genomférande gjorde av-
delningen en skiss pa ett storre projekt om biologisk fosforavskiljning.
Genomforandet av ett sidant projeke ir troligen en férutsittning for
att biologisk fosforavskiljning skulle kunna introduceras framgangsrikt
i storre skala i Sverige.

Det ursprungliga projektets évergripande mél var att:

* oka kunskaperna om biologisk fosforavskiljning bland driftsperso-
nalen vid landets kommunala avloppsreningsverk;

* skapa ett organ for spridning av information och fér erfarenhetsut-
byte mellan kommunerna;

* skapa stod i form av manualer etc. for kommuner, vilket skall under-
litta omstillningen av driften sa att biologisk fosforavskiljning kan
uppnas.

Projektet var tinke att vara uppdelat i fyra faser enligt nedan:
Fas 0 Problemidentifiering

Fas 1  Karakterisering, kartliggning och planering

Fas2  Uppstart och forutsittningar for drift med bio-P
Fas 3  Implementering av bio-P i stor skala



Fas 0 har genomfdrts i samband med det seminarium som arrangerades

av avdelningen for VA-teknik, LTH, i samarbete med Oresundsverket,

Helsingborgs stad, och som finansierades av VA-Forsk. Slutsatsen frén

denna fas ir att det finns en stor potential for att driva flera anliggning-

ar med biologisk fosforavskiljning. Ett antal projekt har identifierats,
vars genomforande ir en forutsittning for att biologisk fosforavskilj-
ning skall kunna genomf6ras framgangsrikt i storre skala i Sverige.

Fas 1 har genomforts och ir rapporterad i VA-Forsk rapport Nr B
2004-102 Biologisk fosforavskiljning i Sverige — Karakterisering, kartligg-
ning och planering. Fas 1 omfattade fyra delprojekt:

* En laborationskurs for personal frin avloppsreningsverk har utveck-
lats och genomférts tva ginger. Kurserna varade i vardera tre dagar
med en dags teori om bio-P som bakgrund f6r laboratoriearbetet, en
dags laborativt arbete med metoder f6r utvirdering av avloppsvatten
och slam f6r bio-P och en sista dag for utvirdering och tolkning av
resultaten.

* En databas med svenska avloppsreningsverk med bio-P eller med in-
tentionen att introducera processen har etablerats. Den innehéller en
lista med ca 25 anliggningar i storleksspannet frdn 200 till 750 000
PE med uppdaterad information om anliggningarna och deras tek-
niska mojligheter for drift av bio-P. Databasen innehéller informa-
tion om storlek och anliggningskonfiguration samt utslidppskrav for
anldggningarna. Dessutom ir belastning och avloppsvattenkompo-
sition inkluderad, liksom information om kemisk fillning som ett
komplement till den biologiska reningen. Slutligen innehéller data-
basen ocksd information om speciella bio-P-relaterade aktiviteter.
For tillfillet 4r databasen tillginglig f6r de anliggningar som 4r med
i databasen, men det planeras att gora databasen allmint tillginglig.

* EvaTykesson har doktorerat inom Vattenforsérjnings- och Avlopps-
teknik vid Lunds Tekniska Hogskola med avhandlingen Enhanced
biological phosphorus removal — Processes, competing substances and
tools for operation of wastewater treatment plants. Hiri ingdr stu-
dien av molekylirbiologiska metoder f6r karakterisering av bio-P-
bakterier gjord tillsammans med AWMC — Advanced Wastewater
Management Centre — vid University of Queensland, Brisbane, Aus-
tralien. Dessa metoder har visat sig ha god potential for att studera
bio-P-organismerna i system med kombinerad biologisk och kemisk
fosforavskiljning, vilket dr det typiska systemet i Sverige.

* Ett seminarium f6r uppstart och drift av avloppsreningsverk med
biologisk fosforavskiljning har organiserats i samarbete med Képpala-
verket. Resultaten frin seminariet dr presenterade och utvirderade i
VA-Forsk-rapport Nr 2004-6 Kombinerad kemisk och biologisk fos-
Jforrening pa Kippalaverket, Lidings — en studie ur ett processtekniskt,
mikrobiologiskt och ekonomiskt perspektiv.

Fas 2 som beskrivs i denna rapport omfattar forsék med uppstart och
drift av bio-P i fullskala. Omstillningen av driften s att biologisk
fosforavskiljning kan uppnds beskrivas tillsammans med hur vanliga
driftsproblem vid bio-P-drift kan atgirdas.



2 Projektets syfte
och genomférande

Trots de uppenbara fordelarna med biologisk fosforavskiljning har
introduktionen av tekniken gitt lingsamt i Sverige. Skilet till att tekni-
ken inte utnyttjas r bl.a. att kunskaperna inte ir tillrickliga och att er-
farenhetsutbyte och information inte fungerar optimalt. Speciellt finns
brist pa kunskap om uppstart av anliggningar och hur driftsproblem
l6ses. Projektets syfte dr att stirka kunskapen om speciellt dessa delar av
problematiken och att sprida kunskap om resultaten.

Biologisk fosforavskilining i Sverige — Uppstart och drift var planerad att
bestd av fyra delprojekt.

Delprojekt 1: Start av process fér biologisk
fosforavskiljning efter drift med kemisk fallning

I detta delprojekt var syftet att bedoma vilka fortsittningar som skall
vara pa plats innan omstillning till biologisk fosforavskiljning kan ske
och att ta reda pd hur omstillning kan ske pa verk med kemisk fillning
pa ett site sd att omstillningen sker snabbt och med si sma problem
i 6vergdngsfasan som majligt. Delprojektet genomfordes i samarbete
med Lars-Erik Jonsson frin Oresundsverket i Helsingborg, som har
deltagit i planering och genomférande av projekeet.

Delprojekt 2: Intern produktion av VFA

Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty acids; VFA) sisom ittiksyra och pro-
pionsyra ir en grundforutsittning for en lyckad biologisk fosforav-
skiljning och information om tekniker for intern produktion av VFA
skulle insamlas. Hydrolys i forsedimenteringsbassingerna sa som det
sker pa Oresundsverket ir ett sitt att uppni extra tillskott. Hydrolys
av returslammet s som sker pd manga stillen i Danmark ir ett annat.
Forsok med hydrolys av returslammet har genomforts vid Killby av-
loppsreningsverk tillsammans med Lunds kommun. Inverkan av olika
driftsférhéllanden pd produktionen av VFA har studerats, till exempel
inverkan av temperaturen och belastningsférhallandena i biosteget.

Delprojekt 3: Hégt belastade bio-P-anldggningar

Biologisk fosforavskiljning i en hogt belastad aktivslamanliggning utan
biologisk kviveavskiljning ir en speciell utmaning eftersom anliggning-
arna drivs vid kort slamélder nira den grins som finns for processen.
Processen var tinke att studeras vid ett reningsverk i Halmstads kom-
mun, men anliggningen visade sig inte limpad for indamalet och det
gick inte att genomfora detta delprojekt vid ndgon annan anliggning.
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Delprojekt 4: Kombination av kemisk féllning och biologisk
fosforavskiljning fér att sdkra laga utgaende halter

Reningskravet vad giller fosfor ir ofta sd hogt stillt att enbart biologisk
forforavskiljning inte 4r tillrickligt. Stérningar kan ocksd férekomma,
vilket motiverar anvindningen av fillningskemikalier. Syftet med detta
delprojekt dr att utveckla strategier for att anvinda fillningskemikalier
i kombination med bio-P eller vid driftsproblem for att sikerstilla laga
utgdende halter. Delprojekt 4 genomfordes i samarbete med Lars-Erik
Jonsson frin Oresundsverket i Helsingborg och delvis i samarbete med
Anna-Maria Sundin, Kippalaverket, Lidings, som hade ett VA-Forsk
projekt inom omrédet redovisat i rapport Nr 2004-6 Kombinerad ke-
misk och biologisk fosforrening pi Kippalaverket, Lidingo — en studie ur
ett processtekniskt, mikrobiologiskt och ekonomiskt perspektiv.

Projektets fyra delprojekt har frimst genomférts av nuvarande och ti-
digare medarbetare frin Vattenférsorjnings- och Avloppsteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola, (nu Vattenforsérjnings- och Avloppsteknik,
Institutionen for Kemiteknik, LTH) Jes la Cour Jansen, Erik Sirner,
Eva Tykesson och Karin Jénsson. Dessutom har Lars-Erik Jonsson
frin Oresundsverket deltagit speciellt i delprojekt 1 och 4 och Christer
Jonasson och Michael Petersson frin Killbyverket i Lund i delprojeke 2.

Minga andra verk har deltagit i det samlade projektet med kunskap
om anlidggningar, slam till experiment och diskussioner om bio-P pa
de triiffar som varit under projektets géng. Stort tack till alla som har
medverkat i Bio-P-nitverket.

Kunskaperna insamlade under de projekt som genomférts redovisas
nedan. Efter en kort genomging av bio-P-processen i kapitel 3 och av
metoder for att karakterisera bio-P-processen i kapitel 4 ges en kort
beskrivning av de speciella utmaningar som finns vid kombinerad drift
av bio-P processen och kemfillning i kapitel 5. Projektets huvudaktivi-
teter 4r uppdelade i 2 kapitel dir delprojekt 1 och 4, som béda hand-
lar om kombination av bio-P och kemfillning, beskrivs tillsammans i
kapitel 6 och aktiviteterna med intern produktion av VFA i kapitel 7.
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3 Biologisk fosforavskiljning i
kombination med kemisk fallning

Aven om de 6vergripande mekanismerna for biologisk fosforavskilj-
ning ir kiinda behovs det fortfarande mer kunskap om hur processen
skall drivas i praktiken. Det 4r endast ett fital reningsverk i virlden som
har langtidserfarenhet med drift av bio-P anliggningar och kombina-
tionen med mycket laga grinsvirden finns endast i Sverige. Kunskapen
om hur processen for biologisk fosforavskiljning fungerar kan 6ver-
siktligt sammanfattas enligt figur 3-1. Enkla fettsyror sisom ittiksyra,
smorsyra etc. (sammanfattat som VFA, Volatile Fatty Acids, flyktiga
fettsyror) som foreligger i avloppsvattnet, tas upp av speciella bakterier
(bio-P-bakterier) och lagras som polyhydroxyalkanoater (PHB+PHYV).
Energi f6r detta indamal erhller bakterierna genom att bryta ned upp-
lagrade polyfosfatkedjor, varvid fosfatkoncentrationen 6kar i vitske-
fasen. Troligtvis erhéller bakterierna ocksa energi genom att omvandla
upplagrad glykogen till PHB. Under aeroba férhéllanden anvinder
bakterierna PHB eller PHV f6r produktion av biomassa, upptag och
lagring av fosfat och eventuellt uppbyggnad och lagring av glykogen.
Funktionen ir ungefir densamma under anoxiska som under aecroba
forhéllanden, &tminstone for en del av bio-P-bakterierna.

Om bio-P-processen drivs i kombination med kemisk fillning upp-
star en rad konkurrenssituationer. Bio-P-bakterierna anvinder fosfor
i processen, si den kemiska fillningen fir inte filla bort mer fosfor
dn det som inte anvinds av bio-P-bakterierna. I annat fall uppstar en
ny konkurrens, nimligen om VFA. En grupp bakterier (glykogenacku-
mulerande bakterier) kan ta upp VFA utan att anvinda fosfor. Om
denna grupp bakterier gynnas i processen sker dirfor inget fosforupp-
tag och bio-P-processen fungerar inte. Kombination av biologisk fos-
foravskiljning och kemisk fillning dr dirfér en balans dir man méste
lata bio-P-bakterierna ta upp sd mycket fosfor som de har behov av for
att anvinda all VFA. Direfter kan man lita den kemiska fillning ta
bort resten av den fosfor som behéver avskiljas for att utslippsvilkéren
ska uppfyllas. Denna balans ir inte litt att uppnd pé ett reningsverk
dir mingderna av VFA och fosfor varierar och bakteriernas aktivitet dr
styrd av pH, temperatur och tillging pa niringsimnen. Nir de grund-
liggande mekanismer som beskrivits ovan skall anvindas for drift av
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Figur 3-1  Processen fér biologisk fosforavskiljning.
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reningsverk finns dirfér minga olosta frigor som kriver nya kunskaper
och nya metoder som kan tillimpas i praktiken. Speciellt uppstart av
processen och dvergang till bio-P-drift pa en anliggning som har drivits
med vanlig kemfillning 4r en utmaning.
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4 Matning av bio-P-aktivitet pa
anlaggningar med kombinerad
bio-P och kemisk fallning

Vanligtvis utvirderas bio-P-aktivitet genom att mita bakteriernas for-
mdga att slippa eller ta upp fosfor under anaeroba och aeroba forhal-
landen. Figur 4-1 visar en vanlig utrustning och en skiss av hur fosfor
varierar under ett P-slippsexperiment. En detaljerad beskrivning och
utvirdering av metoden finns i Tykesson och Jansen (2005).

v

Tid

Figur 4-1  Utrustning och skiss av fosforvariation i ett
P-sléppsexperiment.

Metoden baseras pa att mita P-slippet frin aktivt slam med tillsats
av acetat eller dttiksyra under anaeroba forhdllanden. Innan slippet
syresitts slammet for att tillita upptag av fosfor som ir slippt under
transport av slammet. Den maximala lutningen av P-slippskurvan ir
ett méct pd halten av bio-P-bakterier. Metoden ir rittvisande om bio-P
dr den enda processen som paverkar fosforhalten under experimentet.
P4 anliggningar med kombinerad process har tillsatsen av kemikalier
emellertid ocksé inflytande pé frigivningen av fosfor d& en del av den
slippta fosforn fills ut pé ett sddant vis att lutningen pa kurvan redu-
ceras och slammet bedéms ha en ligre bio-P-aktivitet in det egentligen
har.

Figur 4-2 visar ett exempel med P-slipp frin bio-P-slam frin
Oresundsverket med tillsatt acetat som kolkilla och med hydrolysat
frin termisk, sur behandling av slam som innehéller ittiksyra och en
del jdrn.

Hir syns att hydrolysatet reducerar P-slippet markant; men mindre
nir en stor del av jirnet dr borttaget innan experimentet pabérjas.

Aven nir P-slippet reduceras och tolkas som ligre in det verkliga i
nirvaro av hoga halter jirn (eller aluminium) kan ett P-slippsexperi-
ment anvindas till act bedéma den reella bio-P-aktiviteten. Detta kan
ske genom att mita de joner som slipps av bakterierna tillsammans
med fosforn for att bibehilla bakteriernas jonbalans. Vanligtvis antas
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Figur 4-2  P-sldpp med acetat och med hydrolysat, med och

utan hég jérnhalt som kolkélla (frén Tykesson, 2002).
Kolkéllan (acetat eller hydrolysat) &r tillsat vid tiden=0.

att en mol negativa fosforjoner motsvarar 1/3 mol positiva kalium
och 1/3 mol positiva magnesiumjoner, di magnesium bidrar med 2
positiva laddningar och kalium med 1. Genom att mita kaliumslipp
eller magnesium-slipp (eller bada) fis ett indirekt mate pé det reella
P-slippet opaverkat av eventuella utfillningar av den slippta fosforn.
Vanligtvis analyseras kalium som inte fills ut i nigon process i vanlig
avloppsvattenrening. Magnesium kan eventuellt vid hégt pH och hoga
halter magnesium i vattnet filla ut magnesium-fosforfoéreningar under
P-slippsexperiment och pd si sitt ge samma tolkningsproblem som
nirvaro av jarn.

Figur 4-3 (vinster) visar sambandet mellan P-slipp och kalium-
sliapp i ett P-slippsexperiment. Sammanstillningen till hoger visar att
sambandet ir linjirt och i stort sett detsamma under slipp och upp-
tag. Lutningen 0,37 och 0,40 mg kalium/mg P ligger ganska nira det
teoretisk forvintade molférhallandet p& 0,33 mol/mol. En utckad dis-
kussion av kaliums och magnesiums roll i bio-P-processen kan hittas i
Tykesson (2005).

Ett annat sitt att mita bio-P-aktiviteten ir att bestimma halten
av bio-P bakterier i slammet. FISH, fluorescence in situ hybridisa-
tion, dr en mikrobiell metod som har blivit vanligt forekommande i

mg/| mg K/
100
P 100
80 80
PRYTI OK y =0,37x + 33,4
60 5 o 60
40 -0 Q20000000 40 | :
O ’,‘A 20 y = 0,40x + 29,7
20 * ML TV Oslépp A upptak
0+ \ ‘ ‘ 0 \ \ \ ‘
1 3 4 5 6 7 0 20 40 60 80 100
Tid (h) P (mg/l)
Figur 4-3  Fosfor- och kalium-sl&pp under ett P-slédppsexperiment. (Fran Tykesson, 2005).
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populationsstudier vid avloppsreningsverk. Metoden bygger pé iden-
tifiering av olika typer av bakterier med hjilp av sekvenser av bakte-
riernas genetiska material i cellernas ribosomer (16S rRNA). Prober
med sekvenser som fingar antingen specifika bakteriearter eller storre
grupper av bakterier kan viljas. Ett litet aktivslamprov appliceras och
prepareras pa ett objektglas. Prober tringer in i cellerna och hybridi-
serar med en komplementir sekvens av nukleotiderna i ribosomernas
RNA. Om den komplementira sekvensen inte finns i den aktuella
bakterien, tvittas proberna ut ur cellen igen. Proberna dr mirkta med
flourescense och dirfor kan cellerna som innehéller den komplemen-
tira sekvensen och dirmed de bundna proberna visualiseras med spe-
ciella mikroskop (antingen epifluorescence microscope eller confocal
laser scanning microscope (CLSM)). Metoden ir djupare beskriven i
Amann et al. (1995). Mer detaljer poingteras i Bond et al. (1999) och
Saunders et al. (2003) dir FISH appliceras péa bio-P-slam.

16



5 Kemisk fallning och bio-P

5.1 Varfor kombinera bio-P
och kemisk fallning?

Det frimsta skilet till att kombinera biologisk fosforavskiljning med
kemisk fillning dr de stringa svenska krav som stills pd reningskvali-
tet. De internationellt sett stringa fosforkraven pa 0,3-0,5 mg/l stiller
héga krav pd optimering av processen och pa processtabilitet. Detta i
kombination med att kraven ofta formuleras som manads- eller kvar-
talsmedelvirden, stiller till ytterligare problem for biologiska processer
dir processtorningar inte aterhiimtas lika snabbt som vid kemisk fill-
ning. Det stdrsta problemet pA minga anlidggningar ir perioder av brist
pa VFA till exempel i anknytning till sommarsemester, d& bidrag frin
industrier kan falla bort, eller i perioder med mycket nederbord, da
VFA-halterna vanligtvis reduceras och da hydrolys i férsedimenterings-
bassinger fungerar simre.

Omfattningen av den kombinerade processen har kartlagts inom
projektet genom miitning av P-slipp pa en ling rad anliggningar for
att dokumentera omfattningen av bio-P-aktivitet i kombination med
mitningar av jirn- och aluminiumhalter i slammet for att bedéma
anvindningen av fillningsmedel. Figur 5-1 visar resultatet frin 20
svenska och danska anliggningar/anliggningslinjer. Uppdelningen i
anliggningar med bio-P eller med enbart kemisk fillning #4r baserad pa
mitning av P-slipp och pa information om anliggningarnas driftssitt.
Figuren visar att ganska f anliggningar har 1ig metallhalt i slammet
och att bio-P-anliggningarna oftast har ligre metallanvindning 4n an-
liggningar med enbart kemisk fillning; men fortfarande i manga fall
med en relativt hog metallhalt i slammet.

mg Fe+Al/g VSS

200
@ Fe-dosering O Bio-P
160 *

120

80 o o

(@]
40 o o 1S ¢

Figur 5-1  Jarnhalten i slam fran anlédggningar med bio-P jamfért med
slam fran anldggningar med enbart kemféllning.
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5.2 Konkurrens om fosfor i reningsverket

Som en del av Eva Tykessons doktorsarbete finansierade VA-teknik
en sirskild studie av konkurrensforhillanden mellan bio-P-bakterier
(PAO) och glykogenackumulerande bakterier (GAO), som tar upp
VFA men inte anvinder P-slipp och -upptag i sin metabolism, i ett
system dir biologisk fosforavskiljning och kemfillning kombineras.
Under en forskningsvistelse i Brisbane, Australien tillimpades vanliga
VA-tekniska metoder i kombination med FISH i syfte att dokumentera
hur populationerna av bakterier paverkades av kemfillning. Syftet var
dven att ta fram enklare metoder in FISH for att mita aktiviteten av
GAO. Den samlade beskrivningen av experimenten finns i Tykesson
(2005). Tanken bakom experimenten var att forhallandet mellan popu-
lationerna av PAO/GAO kan mitas med kvoten mellan upptag av VFA
och P i ett fosforslippsexperiment. D& GAO tar upp VFA under anae-
roba forhallanden, men utan att slippa P, fis ett ligre forhillande mel-
lan P-slipp/VFA-upptag i experimentet om GAO finns i slammet. Ett
lagt forhallande P/VFA kan dirfér anvindas for att bedoma mingden
GAO. Det krivs bara att VFA analyseras parallellt med fosfor i testet.
Figur 5-2 visar resultatet av sdidana mitningar.

I litteraturen finns teoretiska modeller f6r kvoten och Barnard och
Scruggs (2003) anger kvoten till 0,5 mg P/mg HAc fér en etablerad,
vilfungerande bio-P-process. Om kvoten ir visentligt ligre kan det
antas att VFA tas upp av GAOs. Viirdet i figur 5-2 pd 0,42 visar att
PAO dominerar; men att dir finns en viss andel GAO.

I ett forsok drevs en bio-P-laboratorieanliggning med bra bio-P-
funktion i 3 faser. I fas 1 doserades en lig men stigande dos jirnklorid.
I fas 2 blev dosen hojd stegvis till den maximala nivén och i fas 3 togs
doseringen av jirnklorid bort. Under hela forloppet gjordes P-slipps-
experiment med mitning av P-slipp och VFA-upptag och populatio-
nerna av GAO och PAO blev kartlagda med FISH med jimna mel-
lanrum. Figur 5-3 visar till vinster P-sldpp i fas 1 och 2 med stigande
jarndos och till héger fas 3 ddr jirndoseringen togs bort.

Figuren visar att P-slippet sjunker efterhand som dosen héjs och
dter okar efter en tid nir jirnet tas bort. P-slippet ir reducerat tll ca
25 % i den sista delen av fas 2.

y = -0,42x + 33,3

oy

T T haad
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o **
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Figur 5-2  P-sldpp och VFA (har acetat, HAc)-upptag under ett sldppférsék (vénster) och linjar regression av
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sambandet mellan P-slédpp och VFA-upptag. Figuren visar att kvoten P/VFA &r 0,42.
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Figur 5-3  P-slappsexperiment med kombination av bio-P och kemféllning. P-sldpp med 6kande jarndos till
vénster och efter stopp av dosering till héger. Kaliumslappet blev métt parallellt med P-sléppet.

Figur 5-4 visar ett experiment frin varje fas med P-slipp och VFA-
upptag. Figuren visar att all VFA tas upp oberoende av P-slippet och
i figur 5-5 visas kvoten P/VFA genom de 3 faserna tillsammans med
kaliumslippet.

Figur 5-5 visar att kvoten P/VFA ir ca 0,5 i bérjan av experimentet
men sjunker kraftigt under fas 1 och 2. Den ligre kvoten ir inte ett
resultat av samma P-slipp; men reducerad P-halt i vattnet som f6ljd
av utfillning av P som ett resultat av jirndoseringen dé kalium-slippet
reduceras i samma ménster som fosfor. Andra bakterier in PAO tar
ddrfor upp VFA utan att slippa P. FISH-kvantifiering visade att halten
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Figur 5-5  Kvot P/VFA genom experimentets 3 faser (vénster) och kalium-slapp (héger).
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av de kinda PAO-bakterierna sjonk frin 52 % vid start till 35 % vid
slutet av fas 2.

Experimenten visar att kemfillning har en potential att gynna GAO.
Onm fillningen tar bort fosfor si att PAO inte kan ta upp all VFA kom-
mer troligen GAO-baketerier att gora detta. Risken ir dd att GAO helt
tar 6ver VEA-upptaget s att fosforavskiljningen inte lingre fungerar.

5.3 Hur kan man kombinera
bio-P och kemisk féallning?

Erfarenheterna frin experimenten bér tas med i planeringen av hur
man kombinerar biologisk fosforavskiljning och kemisk fillning. Det
viktigaste ir att den biologiska fosforavskiljning utnyttjar inkommande
VFA pé bista mojliga site sd att konkurrensen om VFA mellan PAO
och GAO inte férindras till férdel for GAO och pa sd vis att behovet
av kemikalier 4r s ligt som maijligt. I praktiken betyder det att inter-
mittent dosering dr bist om villkoren fér biologisk fosforavskiljning
generellt 4r bra; men kortare perioder med VFA-brist forekommer. Om
kontinuerlig dosering 4r nodvindig kommer biologisk fosforavskiljning
att vara svir att kombinera med forfillning. Simultanfillning gir att
kombinera, bist om kemikaliedoseringen sker mellan den aktiva slam-
tanken och sedimentationstanken pa ett sidant sitt att den biologiska
processen fungerar med minsta méjliga paverkan frin kemikalierna.
Kombinationen gir sjilvklart littast om processerna skiljs helt s att
kemikalierna anvinds i en efterfillningsanliggning eller som stoddo-
sering i ett filter. I kapitel 6 beskrivs tvé experiment med uppstart av
bio-P pa anliggningar med simultanfillning och en rad experiment
med tillsats av kemikalier f6r att [6sa driftsproblem av kort varaktighet
pa ett bio-P-verk.
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6 Uppstart och drift av
anlaggningar med kombinerad
bio-P och kemfillning

6.1 Uppstart av anldaggningar med bio-P

Laboratorieexperiment med kombination av kemfillning och biolo-
gisk fosforavskiljning har genomférts for att etablera strategin for av-
veckling av kemikaliedoseringen (omedelbar, lingsam eller i takt med
etableringen av bio-P- processen). I arbetet har specifik karakterisering
av bio-P-bakterierna (PAO) genom anvindning av FISH-teknik ut-
nyttjats till att kvantifiera variationerna av PAO.

Tillsammans med Oresundsverket har starten av en process for
biologisk fosforavskiljning efter drift med kemisk fillning studerats
i fullskala. Strategin vid férsoken var att genomfora en lingsam av-
veckling av fillningskemikalierna i en linje pd Oresundsverket. Avsik-
ten var att fi kunskaper om processforloppet s att anvisningar for en
sidan start kan formuleras. Bedomningens utgingspunkt 4r att det
finns tillrickligt med VFA for tillvixten av bio-P-bakterierna. Dessa
skall naturligtvis finnas i anliggningen. Slippforssk har anvints for att
karakterisera 6vergangen frin kemisk till biologisk avskiljning av fos-
for. Forekomsten av bio-P-bakterierna, samt bakterier som konkurrerar
med bio-P-bakterierna om tillgiinglig VFA, f6ljs hirigenom.

Introduktion av bio-P kommer i de flesta fall att ske i en befintlig
anliggning som drivs med simultanfillning. Uppstart ir gjort i en del
fall pa Oresundsverket i Helsingborg i samband med anliggningens
ménga experiment med biologisk fosforavskiljning. Anliggningen
drivs med parallella linjer och i flera fall har ett skifte skett frin simult-
anfillning till bio-P. Ett exempel pé en sddan uppstart visas i figur 6-1.
Uppstarten har skett vid omstillning av simultanfillningslinjen till

0 mg P/(g VSS*h)
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Figur 6-1  Maximal P-sldppshastighet i en bio-P linje (4) och i en linje
som skiftar fran simultanféllning till bio-P linje (1).
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bio-P-konfiguration med en anaerob fértank och start av primérslam-
hydrolys vid borttagning av kemfillningen. Uppstarten f6ljdes med
P-slippsexperiment som beskrivits i kapitel 4.

Av figur 6-1 framgdr att det maximala P-slippet varierar ndgot och
att omstillningen till bio-P-konfiguration pa anliggningen inte leder
till synbart P-slipp. Efter stopp av jirndoseringen stiger P-slippet ling-
samt de nirmaste manaderna; men férst nigra manader efter stopp av
doseringen och mer in ett halvir efter omstillning till bio-P-drift dr
P-slippet pd samma nivd som f6r den linje som har drivits med bio-P
under ling tid. Anliggningens slamélder #r ling och det 4r naturligt
att sldppet stiger langsame i perioden di mycket jirn finns kvar i an-
liggningens slam; men PAO ir inte speciellt [ingsamtvixande si det dr
forvinande att uppstarten tar si lang tid. Jirnet har sikerligen under de
forsta minaderna inte tilldtit PAO att f3 dllging till fosfor for tillvixt.

I ljuset av de experiment som redovisats ovan genomférdes i sam-
band med Kippalaverkets VA-Forskprojekt 2004-6 Kombinerad kemisk
och biologisk fosforrening pd Kiippalaverket, Lidingi — en studie ur ett pro-
cesstekniskt, mikrobiologiskt och ekonomiskt perspektiv (Borglund, 2004)
experiment med uppstart av bio-P — i fullskala utifrin en hypotes om
att tillvixten av GAO blev gynnad om anliggningen introducerade
en anaerob zon for bio-P innan fillningskemikalierna togs bort eller
blev reducerade. Tanken var att om VFA ir tillgingligt under anaeroba
forhallanden; men inte P p.g.a. kemikalierna kunde detta resultera i
tillvixt av GAO som i sin tur kan forsviéra tillvixten av PAO nir kemi-
kaliedoseringen reduceras.

Den anaeroba zonen blev introducerad och forst efter 1 manad stop-
pades kemfillningen. Som férvintat hade bio-P-processen problem
med att komma i gdng och det lyckades inte att f3 etablerat en stabil
process for biologisk fosforavskiljning. P-slippsexperiment visade en
lag kvot P-slipp/VFA-upptag pa 0,1, vilket dr mycket lidgre in det som
kan forvintas en stabil bio-P-process och ir en bra indikation pé att en
stor del av VFA tags upp av GAO. Forsok med att gora FISH-studier
pé slammet var inte sd lyckat eftersom bide PAO och GAO fanns i
ldga halter. Problemet kan férklaras med att det finns flera typer GAO
som inte ticks in av de analyser som gjorts. Den misslyckade upp-
starten kan dven forklaras av att VFA-halten generellt var ligre 4n den
optimala i avloppsvattnet och flera linghelger under viren uppvisade
simre tillgdng pd VFA. Ocks4 tidvis nitratdterforing till anaerobzonen
kan ha stillt till problem. Aven om experimentet inte var helt lyckat ir
det sannolikt att en uppstart av bio-P inte skall bérja med en omstill-
ning till bio-P-drift férrin kemfillningen tagits bort. Senare startades
bio-P- processen upp pa Kippalaverket; men med andra strategier for
uppstarten. Resultaten redovisades detaljerat i Borglund (2004).

6.2 Stéddosering

Mainga svenska anliggningar som drivs med bio-P kommer konstant
eller tidvis att vara i behov av stoddosering med fillningskemikalier
for ate sikerstilla att utslippsvillkoren uppfylls. Om VFA- halten
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generellt 4r lig kan det finnas behov av kontinuerlig stoddosering;
men ofta kommer behovet att vara knutet till speciella, korta perioder
med reducerad tillging pd VFA och d& finns behov av att dosera jirn
under en period. Ganska manga experiment har gjorts for att utvirdera
hur doseringen skall géras och hur problem med bio-P-processen kan
undvikas i samband med kortvariga perioder med stoddosering. Nedan
redovisas resultat frin en rad centrala experiment i fullskala utforda
vid Oresundsverket. Experiment med kontinuerlig dosering och expe-
riment med dosering under kortare perioder i samband med sommar-
semester och perioder med mycket nederbord redovisas.

6.3 Kontinuerlig dosering

Bio-P-processen kan drivas med kontinuerlig dosering av jirn i en
simultanfillningsprocess utan stora problem om jirndosen inte ir for
hég. Doseringen kan vara nédvindig for att sikerstilla liga utgiende
halter av fosfor. Utdver kostnaderna for kemikalier och extra slam-
behandling reduceras slammets kapacitet for biologisk fosforavskilj-
ning. Figur 6-2 visar P-slippsforsok pa Oresundsverket med slam frin
2 linjer, en med enbart bio-P och en med kontinuerlig dosering av lite
jdrn.

Det framgar att den maximala P-slippshastigheten och det maxi-
mala P-slippet reduceras nir jirn doseras. Anliggningens potential att
hantera variationer i inkommande P reduceras dirmed.

6.4 Dosering under semesterperioder

Sommersemesterperioden har under ménga ar gett problem med bio-
P-processen pi Oresundsverket. Problemet forklaras med att indu-
strier som bidrar med organiskt material och speciellt VFA stings ner
under en period. Resultatet ir att utgdende fosforhalter frin de linjer
av anldggningen som drivs med bio-P stiger och simultanfillning med

40 mg P/g VSS
Max P-slapphast. Max P-sléapp Jarn i slam
¢ 13 0‘“"0 mg/g VSS-h mg/g VSS mg/g VSS
30 PUS . L3 17 36 29
o* L4 9 20 141
20 7‘} pEgEE-
S g
4 5] L4
10
=]
O ‘. T T T
0 1 2 3 4
Tid h

Figur 6-2  P-slapp uppmétt fér slam fran parallella linjer pé Oresundsverket i Helsingborg. En linje utan

jarndosering och en med en lag dos.
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stdddosering av kemikalier fir anvindas. Under nigra somrar har en
strategi med dosering efter behov blivit testad. Med ledning av dag-
liga mitningar av fosforhalten i utgdende vatten fran bio-P-linjerna har
jarnsulfat doserats efter behov. Figur 6-3 visar utgdende fosfor och den
jarnsulfatdos som har anvints i detta enkla doseringsfall.

mg Tot-P/I | FeSO,/d
4 000
. O Tot-P  —— Fe-dos o I
3 T 3000
i o g1 L
g o
2 + 2000
. D E -
“ 1000
= o
il o Eﬂﬂ
?D E\D DD u| L
] oh [
L O Atm o
1/4 15/4 29/4 13/5 27/5 10/6 24/6 8/7 22/7 5/8 19/8 2/9

Figur 6-3  Stéddosering av jarnsulfat p& Oresundsverket under en som-
marperiod baserad pa dosering efter behov enligt dagliga
fosforméttningar i utgaende vatten.

Det framgdr att man kunde uppnd ett rimligt lagt medelutslipp av
fosfor fran bio-P-linjen med en moderat jirndos. Det framgir ocksa
att bio-P-processen sjilv dven efter lingre perioder med dosering kan
uppritthdlla en bra avloppskvalitet.

6.5 Dosering vid héga fléden

Perioder med héga floden p.g.a. lingre regnperioder kan pid minga
verk forsimra VFA- tillgingen till reningsverk. Speciellt pd anligg-
ningar med hydrolys i forsedimenteringarna, som pa Oresundsverket,
stiller dessa perioder till problem. I figur 6-4 visas den strategi som ir
utvecklad for stoddosering i dessa fall. I figuren ir briddningen frin
anliggningens utjimningsmagasin anvint som mdtt pd perioder med
hogt fldde; men strategin har pd samma siitt som under sommarsemes-
terperioden varit att dosera baserat pa behovet som i sin tur framgér av
fosformitningar pé utloppet frin bio-P-linjen.

Det framgdr att nir hogt flode uppkommer stiger fosforhalten i
utloppet. Stéddosering av jirnsulfat sikerstiller snabbt liga utlopps-
virden. Bio-P dterhidmtar sig snabbt nir kemfillningen stoppas. Ytter-
ligare detaljer om optimering av bio-P pa Oresundsverket kan hittas i
Tykesson (2005).
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Figur 6-4  Exempel pa stéddosering under en kort regnig period pa

Oresundsverket dér kemféllning med jérnsulfat anvéants for
att sakerstélla laga fosforhalter under perioder da VFA-for-
sérjningen &r fér lag fér att uppna tillrdcklig biologisk fos-

foravskiljning. Bréddningen fran anldaggningens utjgmnings-

magasin anvdnds som matt pa perioder med hégt fléde.
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7 Hydrolys av returslam - férsék
vid Kallby avloppsreningsverk

7.1 Intern produktion av VFA

Vid biologisk rening omvandlas komplexa organiska foreningar till
mer littnedbrytbara féreningar. Denna s kallade hydrolysprocess sker
i den biologiska processens alla delar under anaeroba, anoxa och aeroba
forhallanden. Komplexa organiska foreningar omvandlas till enkla los-
liga amnen (hydrolys), vilka i sin tur dverfors till flyktiga fettsyror mm
(syrabildning). De bildade littnedbrytbara organiska féreningarna an-
vinds i de olika zonerna fér biologisk fosforavskiljning, denitrifikation
och for aerob nedbrytning. Hydrolysen dr normalt den begrinsande
processen, vilket innebir att om avloppsvattnets innehdll av littned-
brytbara foreningar #r lagt blir produktionen av flyktiga fettsyror lag.
Mséijligheter finns d& atc utnyttja det primirslam och/eller dverskotts-
slam som bildas vid reningsverket for att producera littnedbrytbara
organiska féreningar och flyktiga fettsyror.

Tva typer av slam finns tillgingliga for intern produktion av litt-
nedbrytbara organiska imnen: primirslam och biologiskt 6verskotts-
slam. Ett primirslam innehéller en storre andel organiska dmnen, vilka
kan omvandlas till littnedbrytbara imnen. Slammet kan behandlas i en
volym vid sidan om vattenstrommen eller i en tank i vattenstrommen.
Ett exempel pa det senare 4r den hydrolys av primirslam som sker i
forsedimenteringen vid Oresundsverket i Helsingborg (Christensson et
al., 1998). Ett bioslam innehéller en ligre andel organiska amnen som
kan omvandlas till littnedbrytbara 4mnen 4n ett primirslam. Totala
tillgingen pa bioslam som cirkulerar i anliggningen 4r emellertid stor.
Totalt kan dirfor en lika stor eller stérre mingd littnedbrytbara orga-
niska imnen produceras genom hydrolys av bioslam. Ocksé hydrolysen
av bioslam kan ske vid sidan av eller i den normala slam- eller vatten-
strommen. Om hydrolysen sker vid sidan av den normala vattenstrom-
men ir processen mindre kinslig fér hoga floden (Henze et al., 1997).
Enklast ir att produktionen sker i den normala slamstrémmen genom
att returslammet passerar en anaerob tank innan det leds vidare till
biobassingen och blandas med vattenstrémmen. Om sa sker skulle till
och med den anaeroba volymen i huvudstrémmen kunna undvaras
(Petersen, 2002).

Inom ramarna for detta projekt har fullskaleexperiment genomforts
med sidostrémshydrolys vid Killbyverket i Lund. Resultaten frin dessa
experiment har tidigare efter avtal med Svenskt Vatten Utveckling pu-
blicerats i en artikel i Tidskriften Vatten (Sirner et al., 2004) Resultaten
nedan ir en 4tergivning av de resultat som publicerats i tidskriften.
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7.2 Kallby avloppsreningsverk
- férs6ksanlaggning Kéllbyverket

Killbyverket i Lund har under dren genomgitt flera om- och tillbygg-
nader. En av de mest omfattande firdigstilldes 1997. Verkets biolo-
giska biddar byggdes dd om till aktivslam och kompletterades med
ytterligare biovolym f6r att klara stillda kvivekrav. Dimensionerande
data och akrtuell belastning framgdr av tabell 7-1. Efter om- och till-
byggnaden 1997 erhéll verket en utformning enligt figur 7-1. Data
for reningsverket dr sammanstillda i tabell 7-2. Anliggningsdelarna ir
uppdelade i 2 linjer for mekanisk behandling, 4 linjer for biologisk
behandling, 2 linjer for kemisk behandling och 1 linje for efterbe-
handling i poleringsdammarna. Den biologiska kvivereduktionen sker
genom fordenitrifikation.

Tabell 7-1  Dimensionerande och aktuell belastning pa Kallby
avloppsreningsverk, Lund.

Dim. belastning Aktuell belastning
Personer, pe 90 000 78 300
Organiskt material, kg BOD/d 4 900 4900
Fosfor, kg P/d 280 190
Kvave, kg N/d 1550 1120
Torrvaderstillrinning, m*/d 25 000 - 45 000

Tabell 7-2  Anldggningsdata fér Kéllby avloppsreningsverk, Lund.

Anlaggningsdel Antal Volym, m? Yta, m?
Mekanisk rening
Galler 2
Sandfang 4 310
Regnvadersbassanger 2 1860 990
Férsedimentering 12 3720 1920
Biologisk rening
Biovolym 4 20 800
Mellansedimentering 18 9 040 3420
Kemisk rening
Flockning 8 1040
Slutsedimentering 12 4320 2160
"Polering”
Biodammar 6 122 500
_EXTREMFLODEN »2500 /s
= N
rd
" 7
3 REGNV BASSANGER
2 GALLER . 2x6 FORSED. 2x6 +2x3 BIOSED. 6 POLERINGSDAMMAR ~ HOJE A
2x2 SANDFANG 4x10 BIOZONER FLOCKN. MED 2x6 KEMSED.

Figur 7-1

Schematisk skiss dver uppbyggnaden av Kéllby avloppsreningsverk.
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Verkets biosteg utformades ocksd med méjlighet till biologisk fosfor-
reduktion. Vid ett sddant driftsite tillfors avloppsvatten frin forsedi-
menteringen den forsta omrérda zonen i varje linje, medan returs-
lam och recirkulerat nitrat leds férbi denna zon. Slamhalten i zonen
halls uppe genom aterpumpning av slam frén zon 3 alternativt 5, be-
roende pd hur minga luftade zoner som ir i drift. (Se figur 7-2, dir
dock den ombyggda forsokslinjen visas.) Detta driftsitt pagick endast
en kort tid efter ombyggnaden 1997 beroende pa att inget anaerobt
tillstdnd erhélls och didrmed inget fosforslipp. Mingden litt nedbryt-
bart organiskt material i inkommande avloppsvatten var alltfor ligt
for ate resthalterna av syre och nitrat skulle forbrukas. Den kemiska
behandlingen sker med jirnklorid som fillningsmedel. Kemslammet
dterfors till inkommande avloppsvatten efter fingallren. Aven uttaget
biologiskt dverskottslam dterpumpas till samma plats. Det dill slam-
behandlingen uttagna slammet frén forsedimenteringsbassingerna ir
sdledes ett blandslam bestdende av primir-, éverskott- och kemslam.
I slambehandlingen fértjockas det uttagna blandslammet i mekanisk
fortjockare, rotas och avvattnas mekaniskt med centrifuger. Rejekten
frin den mekaniska fértjockningen och centrifugeringen leds till vat-
tenbehandlingen efter fingallren.

7.3 Overvakning/instrumentering

I biolinjerna mits avloppsvattenfldde, nitratslamflsde och returslam-
fléde samt luftmingd till luftade zoner. Den suspenderade substansen
miits kontinuerligt pd tvd platser i varje biolinje: returslam och ak-
tiveslam i zon 8 (figur 7-2).

Fran utgdende avloppsvatten i respektive biosedimentering uttas vat-
ten automatiskt en ging i timmen f6r analys av halterna ammonium-
kvive, nitratkvive och fosfatfosfor.

7.4 Férséksanldaggning i full skala

Den biologiska behandlingen vid Killbyverket sker i fyra biolinjer.
Tva av linjerna ir till aktivslamanliggning ombyggda biobidddar med

BIOLINJE103
RETURSLAM

FRAN FORSED.@ NITRATCIRK.
ARAAnn R
20N173a551391o
Biolinje B1 410 420 420 420 420 420 510 510 510 85 m3

Biolinje B3 600 650 650 650 660 640 710 720 710 280 m3 BIOSED.

(NHN NO,N POP)

Figur 7-2  Férsokslinjernas utformning efter ombyggnad fér slamhydrolys.
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tillhérande sedimenteringsbassinger och tvé linjer finns i den 1997 till-
byggda anliggningsdelen. Till de ombyggda linjerna pumpas ca 40 %
avloppsvatten frin forsedimenteringen och till de tvé tillbyggda linjerna
leds ca 60 % av vattnet med sjilvfall. Zonindelningen i samtliga linjer
ir utformade pd samma sitt. Linjerna bestdr av tre zoner som ir enbart
omrérda, tre zoner som ir omrorda alternativt luftade, tre zoner en-
bart luftade samt slutligen en omrérd mindre deoxidationszon. Detta
framgdr av figur 7-2. I maj 2003 byggdes biolinje 1 om sa att hydrolys
av returslam kunde ske i biolinjens férsta zon. Biolinje 1 i4r en av de
tvi ombyggda linjerna. Returslammet frin biosedimenteringen kunde
redan tidigare tillféras zon 1, medan ledningarna f6r inkommande av-
loppsvatten frin forsedimenteringen och nitratrecirkulationen frin zon
10 fick dndras s& att de kunde ansluta till zon 2 respektive zon 3 (se
figur 7-2). Efter ett antal provtagningsomgangar i biolinje 1 beslutades
att motsvarande ombyggnad skulle utféras i biolinje 3, vilken 4r en av
de tvd nybyggda linjerna. Det finns sdledes tvd ombyggda linjer; biolin-
jerna 1 och 3, vilka har var sin kontrollinje med det gamla utférandet;
biolinjerna 2 respektive 4.

7.5 Resultat

Resultaten frin dygnsprovtagningar redovisas i tabell 7-3. Mingden re-
jektvatten frin blandslamfértjockare, mekanisk fortjockare och centri-
fug var under perioden ca 690 m*/d. Rejektvattnet dterleds till inkom-
mande vatten. Inblandningen av rejektvatten i huvudstrémmen sker
emellertid pé ett sddant site att linjerna 1 och 2 (de ombyggda linjerna)
far huvuddelen av rejektet. Detta framgar av halterna kvive, fosfor och
COD i det férsedimenterade vattnet. (Se tabell 7-3).

Inkommande flsde var ca 13 000 m*/d dill biolinjerna 1 och 2 och
ca 17 000 m?/d till biolinjerna 3 och 4. Slamrecirkulationsflodet var
ca 70 % och nitratrecirkulationsflédet drygt 200 % av inkommande
fldde. Slamhalterna var ca 3 600 mg/l i biolinjerna 1 och 2 och 2 100
mg/l respektive 2 900 mg/l i biolinjerna 3 respektive 4. Knappt 75 %
av slammets halt suspenderad substans var organiskt. Forutom ovan-
stdende mittes ocksd halterna COD i filtrerade prov i zonerna 1 och 2.
Dessa var endast obetydligt hogre in motsvarande virde efter biosedi-
menteringen, vilket visar att den littnedbrytbara delen av COD snabbt
anvints av organismerna.

Belastningen pé bioprocessen var lag, speciellt pa linjerna 3 och 4.
Slambelastningen var ca 0,1 kg COD/(kg TSS-d). Med en lig belast-
ning uppstér troligen anaeroba férhéllanden i anox-zonerna beroende
pa att nitratet tidvis “tar slut”. Detta kan vara forklaringen till de goda
fosforavskiljningar som tidigare uppmiitts i biosteget.

Bioprocessen har ocksd visats paverkas av kraftigt regn, dir lednings-
systemet spolas rent frin avlagrat, delvis hydrolyserat slam. Effekten av
ett sidant regn har ofta varat i flera veckor med f6rhéjd fosforavskilj-
ning i bioprocessen som resultat. Regnet/det hoga flodet som sidant
forvintas inte vara positivt, men att det i ledningarna sedimenterade
slammet hamnade i verket var det. Nédgra undersskningar om vad som
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hinder har inte gjorts. Processen i linjerna 1 och 2 har en annan geo-

metrisk utformning 4n i de nybyggda linjerna 3 och 4, dven om de i

princip ir utformade pd samma sitt. De 4r dessutom enligt ovan olika

belastade beroende pa belastningen av rejektvatten. En direkt jim-
forelse dr ddrfor svdr ace gora. Biolinjerna 1 och 2 ir identiske utfor-

made med undantag for de dndringar i flédesriktningar som gjorts i

linje 1 f6r att erhdlla hydrolys av returslammet. Féljande kan noteras

vid en jimforelse av resultaten frin dessa tvi linjer:

* Ett tydligt fosforslipp kan ses i zon 1 i forsékslinjen (linje 1). En-
dast returslam tillfors zonen, vilket innebir att organiska mnen for
VFA-produktion endast tas frén det recirkulerade slammet. Efter-
som bildat VFA snabbt tas upp av bio-P- bakterierna vid fosforslip-
pet uppmittes mycket liga halter VFA i zonen.

* I zon 2 i forsokslinjen, till vilken det forsedimenterade avloppsvatt-
net fors, sker ett ytterligare fosforslipp. Okningen av halten fosfat-
fosfor ir liten, men eftersom en kraftig utspidning med férsedi-
menterat vatten skett visar analyserna att fosforsldppet dr betydande
ocksa i denna zon.

* Ocksd i kontrollinjen (linje 2) sker ett visst fosforsldpp i zonerna 1
och 2. I denna linje leds det forsedimenterade avloppsvattnet in i
zon 1 tillsammans med recirkulerat slam och nitratrikt vatten. Fos-
forslippet dr dock visentligt mycket lidgre 4n i forsokslinjen.

* Halten PO,-P och halten totalfosfor i ofiltrerade prov (Pof) efter
biosedimenteringen ir ligre i forsokslinjen 4n i kontrollinjen, vilket
visar att de gjorda forindringarna i processutformningen i forsoks-
linjen har givit ett positivt resultat.

Under den period som redovisas i tabell 7-3 var fosforhalten ut frin
(forsoks) linje 1 visserligen lidgre 4n ut fran (kontroll) linje 2, men be-
tydligt battre resultat har uppmiitts.

Detta framgar av figur 7-3, dir halten fosfatfosfor ut frin linjerna
1 och 2 miitta med den automatiska analysatorn visas for nigra dygn
runt mdnadsskiftet april-maj 2004. Mycket laga fosfatfosforhalter
uppmiittes ut frin forsokslinjen, men skillnaden mellan linjerna 1 och
2 var ungefirligen densamma som den som visas i tabell 7-3. Om man
antar att hela miangden bildat fosfatfosfor i slamhydrolysvolymen (zon
1) i forsokslinjen (linje 1) skett med hjilp av vid hydrolysen bildat VFA
och att ocksd det med returslammet recirkulerade nitratet denitrifie-
rats med bildat VFA erhélls en VFA-produktion pd ca 0,01 g COD/
(g COD-d). Den organiska slamhalten i zon 1 har hir riknats om till
COD. Detta ir ndgot ldgre 4n det virde pd 0,018 g COD/(g COD-d)
som uppges av Petersen (2002).

Ocksa biolinjerna 3 och 4 ir identiskt utformade med undantag for
de dndringar i flédesriktningar som gjorts i linje 3 for att erhalla hydro-
lys av returslammet. En direkt jimforelse for att se vilken effekt slam-
hydrolysen har pa resultatet bor dirfér kunna goéras. Forsoksresultaten
(tabell 7-3) visar emellertid ingen visentlig skillnad mellan linjerna.
Ett litet fosfor-slipp kan anas i zon 2 i férsékslinjen (linje 3), dir det
forsedimenterade vattnet leds in. I volymen for slamhydrolys (zon 1)
skedde ingen 6kning av fosfathalten. I kontrollinjen (linje 4) skedda en
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Figur 7-3

Uppmaétta halter totalfosfor med
den automatiska analysatorn efter
biosedimenteringarna i linjerna 1-4.
Linjerna 1 och 3 var férsékslinjer.

Tabell 7-3  Analysresultat fér linjerna 1 och 2 fér perioden 030516-
031118 (10 provdygn) samt fér linjerna 3 och 4 fér perioden

031125-040115 (4 provdygn). Halter i mg/I.

(Halter i ofiltrerade prov betecknas “of” och i filtrerade prov

“f". Filtrering har skett med filterpapper Whatman GFA.)

Biolinje 4

Kontrollinje

COD,, forsed.
COD,; forsed.
COD,; biosed.
COD,; biosed.
P forsed.

P biosed.
PO,-P forsed.
PO,-P zon 1
PO,-P zon 2
PO,-P biosed.
N-tot férsed.
N-tot biosed.

VFA forsed.!
VFA zon 1’
VFA zon 2’

NO,-N férsed.
NO.-N biosed.

Biolinje 1 Biolinje 2 Biolinje 3
Forsokslinje  Kontrollinje  Férsokslinje
300 300 232
140 130 132
35 30 25
30 25 27
8,3 8,8 5,2
1,6 3,0 0,4
4,2 4,4 2,4
13,2 7,4 0,74
14,4 7.9 3,6
1.1 2,5 0,3
47 45 35

10,5 10,4 11
0,4 0,5 0,5
8,8 9.3 9.8

11 11 11
58 4,0 57
34 1,2 3,5

232
132
24
25
5.2
06
2,4
2,6
1,1
05
35
9
05
7.5
11
3,0
1,2

! Medelvirde av fyra mitningar, dir proven uttagits som stickprov och analysen skett

pa filtrerade prov. Analysen har skett enligt en metod beskriven av Jénsson (1995).

viss 6kning av fosfathalten i zon 1, dir det forsedimenterade vattnet leds
in. Ett fortsatt fosforslipp kan naturligtvis ha skett i bade linje 3 och 4

i de senare anoxzonerna, dir fosfathalten inte mittes. Nitrathalten har

troligen varit mycket ldg i dessa zoner. Under en period i manadsskiftet

april-maj 2004 var skillnaden mellan linjerna nigra tiondels mg/l till

forsokslinjens fordel (figur 7-3).
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Trots att ndgot klart fosforsldpp inte kunde ses i linjerna 3 och 4 ir
de halter fosfatfosfor och totalfosfor som uppmiittes i utgdende vat-
ten frin biosedimenteringarna ligre in motsvarande halter ut frin bio-
linjerna 1 och 2. Négon forklaring till detta kan inte ges med hjilp
av analysresultaten. Fosforhalten i det férsedimenterade vattnet som
belastar linjerna 3 och 4 var dock visentligt ligre in motsvarande halt
i vattnet in till linjerna 1 och 2. Biolinjerna 3 och 4 var ocksd drygt 20
% lidgre belastade med kvive, vilket skulle kunna innebira att nitratet
»tagit slut» i anox-zonerna och anaeroba forhéllanden uppstitt. Detta
forklarar dock inte varfér inget fosforslipp uppmiittes i slamhydrolysen
(zon 1). Férsoken med linjerna 3 och 4 skedde under relativt kort tid,
ca 1 1/2 ménad, och de presenterade resultaten ir medelvirden av en-
dast fyra provtagningar. Provtagningar under sommaren och bérjan av
hésten 2004 visade en nigot storre skillnad, men den var fortfarande
visentligt mindre in mellan linjerna 1 och 2.

7.6 Slutsatser — Hydrolys av returslam

Féljande slutsatser kan dras av de resultat som erhéllits under f6rsoken:

¢ Ettsystem for hydrolys av returslam for att 6ka tillgdngen pa VFA ir
mycket enkelt. Forsoken visade att inga som helst driftsproblem eller
andra problem, t.ex. med lukt, kunde hinféras till slamhydrolysen.

* Milet med systemet ir att dka tillgdngen pad VFA. Négon 6kning av
denna halt kunde inte ses, vare sig i volymen for slamhydrolys eller
i efterféljande anaerob volym. Detta var emellertid vintat, eftersom
bildat VFA snabbt tas upp av bio-P- bakterier. (Alternativt, i system
for enbart kviveavskiljning, forbrukas VFA vid denitrifikation om
nitrat finns nirvarande.)

* EnKklart positiv effekt av slamhydrolysen kunde ses i den f6rsékslinje
som byggdes om forst. En tydlig effeke kunde ses i sdvil volymen for
slamhydrolys som i den forsta anaeroba volymen. Detta resulterade
i en ligre fosforhalt ut frin férsokslinjen 4n frin kontrollinjen.

* Belastningen pa bioprocessen paverkar effekten av att inféra ett
system med hydrolys av returslammet. Ocksa bioprocessens fysiska
utformning paverkar. Hur denna péverkan skett och varfér sé olika
resultat erhdllits i de fysiske olika utformade biolinjerna vid Killby-
verket 4r inte klarlagt. Fortsatta mitningar kan férhoppningsvis ge
svar pd en del av de frigor som uppstitt.

* Doseringen av fillningskemikalier i efterfillningen styrs av mitning
av halten fosfor efter den biologiska reningen. En férsiktig berik-
ning av den ekonomiska vinsten av en ligre kemikaliedosering och
ligre mingd kemslam baserat pd de resultat som uppniddes under
forsoken visar att en besparing pa ca 200 000 kr/ar skulle kunna
uppnas.

* Som ett resultat av den positiva effekten av ombyggnaden av linje
1 har beslut fattats att linje 2 ocksd skall byggas om fér hydrolys av
returslammet. Diremot avvaktar man innan beslut fattas om om-
byggnad av linje 4 till dess en forklaring till den lilla skillnaden mel-
lan den ombyggda linje 3 och den icke ombyggda linje 4 kan ges.

32



* Det finns ett mycket klart samband mellan forhallandena i lednings-
systemet och fosforavskiljningen i den biologiska reningsprocessen.
Detta har kunnat observeras under flera &r. Det 4r av storsta intresse
att sambandet mellan ledningssystem och reningsprocess klarliggs.
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8 Slutsatser

Erfarenheterna frén experiment med kombinerad biologisk fosfor-
avskiljning och kemisk fillning visar att det viktigaste 4r att den bio-
logiska fosforavskiljning utnyttjar inkommande VFA pa bista majliga
sitt s att konkurrensen om VFA mellan PAO och GAO inte forindras
tll fordel f6r GAO och pa sd vis att behovet av kemikalier 4r s& lagt
som mojligt. Intermittent dosering 4r bist om villkoren fér biologisk
fosforavskiljning generellt 4r bra och bara kortare perioder med VFA-
brist forekommer. Om kontinuerlig dosering 4r nédvindig gir bio-P
och simultanfillning att kombinera, bist om kemikaliedoseringen sker
mellan den aktiva slamtanken och sedimentationstanken pé ett sidant
sitt att den biologiska processen fungerar med minsta méjliga paverkan
fran kemikalierna. Kombinationen gr sjilvklart littast om processerna
skiljs helt s att kemikalierna anvinds i en efterfillningsanlidggning eller
som stoddosering i ett filter.

Bio-P-processen kan drivas med kontinuerlig dosering av jirn utan
stora problem om jirndosen inte ir for hog. Doseringen kan vara néd-
vindig for att sikerstilla ldga utgdende halter av fosfor; men utdver
kostnaderna for kemikalier och extra slambehandling reduceras slam-
mets kapacitet for biologisk fosforavskiljning.

Hydrolys av returslam f6r att oka tillgingen pd VFA ir mycket en-
kelt. Forsok pa Killbyverket i Lund visade inga som helst driftsproblem
eller andra problem, t.ex. med lukt, som kunde hinféras till slamhy-
drolysen. En forsiktig berikning av den ekonomiska vinsten av en ligre
kemikaliedosering och ligre mingd kemslam baserat pé de resultat som
uppniddes under forsoken visar att en besparing pd ca 200 000 kr/&r
skulle kunna uppnés.
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