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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 erfarenhetsutbyte och slamavvattning har dri-
vits av VA-teknik i Lund med st6d frin hela Bio-P-nitverket och
frin Svenskt Vatten. Dessutom har ANOX AB (nu AnoxKaldnes)
och gistforskare frin Australien och Tjeckien tillsammans med flera
examensarbetare medverkat. Projektet har finansierats av VA-Forsk och
av Lunds Tekniska Hogskola genom inriktningen av en gistprofessur.
Svenska Institutet och Kemira AB har finansierat en gistforskare frin
Prag. De medverkande deltagarna frén Bio-P-nitverket har naturligtvis
ocksa bidragit betydligt till finansieringen av aktiviteterna.

Lund augusti 2009

Jes la Cour Jansen
Lunds Tekniska Hogskola






Innehall

FOIOTd ...ttt s 3
SamMMaNTattNING ..ccceiiiiiiiiiiiiireeeeeree e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anaa 6
SUMMAIY cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriii s e se s e s e s e e e eeeeeeeeesesessssssssssssssssses 7
1T =Y [TV N 8
Projektets syfte och genomférande..........ccccoeiiiiiiimmmimiiieiiiiiierceenene 11
Hemsida for Bio-P-natverket ........cccooiiiiiiiiiineeiiiiiiiiiniiiiiieeeeeeccceeenen. 13
Kursverksamhet .........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittete e 15
Avvattningsbarhet hos bio-P-slam jamfért med kemfillt slam ................ 18
Bakgrund ...ttt et e 18
Slams férmaga att binda vatten .........cccccoeviiiiiiiininc 19
TilIVAgAGANGSSELE ..eeeueeeeiiiiiieerieeeeeeet ettt ettt et et es 20
Avvattningen av slam fran Oresundsverket i fullskala med centrifug ............ 21
Metoder for bedémning av slams avvattningsbarhet..........cccccooiiniiennennee 22
Karakterisering av slam efter bio-P-aktivitet och metallhalt..............cc.......... 24
RESURAT ..ei ittt e et te e et e e s e be e e e bee e e nbeee s 25
Avvattning av slam fran bio-P-anlaggningar jamfért med
avvattning av slam fran anlaggningar med kemisk fallning ......c..ccccccceeeeeeee. 32
IS [ =T Y=Y P PPPRPPPPTR 34
RETEIENSEr....ceeeiirett s 35
=71 E5Y s - T N 36

Bilaga 2..uueeeee e 37



Sammanfattning

Tredje fasen av ett projekt for uppstart och drift av avloppsreningsverk
med biologisk fosforavskiljning har avslutats. Projektet omfattade tre
delprojekt:

Bio-P-nitverket mellan svenska kommuner har etablerat en hem-
sida med stod frin Svenskt Vatten. Hemsiden ir en kontaktpunkt for
svenska kommuner som tinker jobba med bio-P och en link mellan
nitverkets anlidggningar vilken formedlar information om triffar, semi-
narier och kursverksamhet.

Tva kurser har etablerats av Vattenf6rsérjnings- och Avloppsteknik
vid Lunds Tekniska Hogskola. En allmin kurs i bio-P-drift riktad mot
driftspersonal har finansierats av universitetet och de deltagande kom-
munerna och en kurs fér mikrobiellt intresserad anliggningspersonal
om hur mikrobiella metoder anpassade till reningsverkens tekniska
méojligheter kan medverka till att frbittra driften av en bio-P-anligg-
ning. Den sistnimnda kursen har finansierats av Lunds Tekniska Hog-
skola, AnoxKaldnes och de deltagande kommunerna. Bida kurserna
har hittills genomforts vardera en ging. Det planeras att den allminna
kursen genomférs med jimna mellanrum.

Slutligen genomférdes ett projekt f6r dokumentation om huruvida
sedimentationsegenskaperna och slamavvattningen forbittras genom
en vil driven bio-P-process i foérhallande till en traditionell process
med kemisk fillning. Under projektet utvirderades en ny metod for
karakterisering av avvattning av biologiskt dverskottsslam och den
jimfordes ocksd med traditionella metoder for karakterisering av slams
avvattningsbarhet. Avvattning av ett stort antal verks dverskottsslam
karakteriserades och det har konstaterats att slam frin anliggningar
med biologisk forsforavskiljning generellt har bittre avvattningsegen-
skaper dn slam frin verk med traditionell simultanfillning.



Summary

The third phase of a project on upstart and operation of wastewater
treatment plants with biological phosphorous removal has been final-
ised. The project comprises of three subprojects.

The bio-P-network among Swedish municipalities has established
a homepage with support from The Swedish Water & Wastewater As-
sociation. The homepage is a contact site for Swedish municipalities
which want to starts working with biological phosphorous removal and
a link between the treatment plants already working in the field. The
homepage contains information about meetings, seminars and course
activities.

Two courses have been established by Water and Environmental
Engineering at the Department of Chemical Engineering, Lund Uni-
versity. One course on operation of wastewater treatment plants with
biological phosphorous removal for plant personnel and one course for
plant personnel with interest for the microbiology on how microbial
methods can be utilized in plant operation. The courses have been fi-
nanced by Lund University and the participating municipalities. The
second course was also partly financed by AnoxKaldnes. Both courses
have been given one time and the course on operation of plants with
biological phosphorous removal will be given when needed.

The main part of the third phase was an examination of sedimenta-
tion and dewatering properties in order to document whether these
properties are improved at plants operated with biological phospho-
rous removal, when compared to operation with traditional chemi-
cal simultaneous precipitation. During this part of the project a new
method for characterisation of the dewaterability of biological surplus
sludge was evaluated and compared to traditional methods. Dewater-
ability of sludge from many plants has been characterised and it was
found that sludge from plants with biological phosphorous removal
in general shows better dewaterability than sludge from plants with
traditional chemical precipitation.



1 Inledning

I Sverige stills hogre krav in i minga andra linder vad giller resthalt av
fosfor i renat avloppsvatten och det har medfért att anvindningen av
fillningskemikalier for fosforreduktion 4r omfattande. Detta ger nega-
tiva effekter i form av miljdpaverkan vid tillverkning och transport av
dessa kemikalier. Kostnaderna for inkép av kemikalier 4dr ocksd bety-
dande, liksom kostnaderna for behandling av de 6kade slammiingder-
na. Den hoga halten fillningskemikalier i slammet forsvarar ocksa det
onskvirda 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 pé detta ir biologisk fosforreduktion i aktivslam-
anliggningar och rening av avloppsvatten i dammar eller vitmarker.
Kravet pd resthalt av fosfor 4r dock normalt sd hogt stillt i Sverige att
anvindningen av fillningskemikalier oftast inte helt kan undvikas. En
minskning av doseringen av fillningskemikalier dr didrfor i normalfallet
malet med de alternativa systemen.

Allt fler kommuner strivar efter att driva sina anlidggningar s ener-
gisndlt och “ekologiskt” som mojligt. En metod for att driva renings-
verken pd ett sddant sitt dr som ovan papekats att minska anvindning-
en av fillningskemikalier och dirmed ocksd minska den producerade
slammingden.

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 mal 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 f6r 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 for laboratoriearbetet, en
dags laborativt arbete med metoder fér 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 frén 200 till 750 000
PE med uppdaterad information om anliggningarna och deras tek-
niska méjligheter for drift av bio-P. Databasen innehéller informa-
tion om storlek och anliggningskonfiguration samt utslippskrav for
anliggningarna. Dessutom ir belastning och avloppsvattenkompo-
sition inkluderad, liksom information om kemisk fillning som ett
komplement till den biologiska reningen. Slutligen innehaller data-
basen ocksd information om speciella bio-P-relaterade aktiviteter.
For tillfillet 4r databasen tillginglig fr de anliggningar som 4dr med
i databasen, men det planeras att gora databasen allmint tillginglig.

* EvaTykesson har doktorerat inom Vattenférsorjnings- och Avlopps-
teknik vid Lunds Tekniska Hégskola 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-bakterierna i system med kombinerad biologisk och kemisk
fosforavskiljning, vilket 4r det typiska systemet i Sverige.

* Ett seminarium f6r uppstart och drift av avloppsreningsverk med
biologisk fosforavskiljning har organiserats i samarbete med Kippa-
laverket. Resultaten frin seminariet 4r presenterade och utvirderade
i VA-Forsk-rapport Nr 2004-6 Kombinerad kemisk och biologisk fos-
forrening pi Kippalaverket, Lidings — en studie ur ett processtekniskt,
mikrobiologiskt och ekonomiskt perspektiv.



Fas 2 har genomférts och ir rapporterad i SVU rapport Nr 2009-8
Biologisk fosforavskiljning i Sverige — Uppstart och drift. Fas 2 omfattade
tre delprojekt:

* Strategier for uppstart av process for biologisk fosforavskiljning efter
drift med kemisk fillning har utvecklats. I delprojektet har de forut-
sittningar identifierats som skall vara pd plats innan omstillning till
biologisk fosforavskiljning kan ske pd ett sitt sd att omstillningen
sker snabbt och med si sma problem i 6vergingsfasan som méjligt.

* Kombination av kemisk fillning och biologisk fosforavskiljning stil-
ler krav pa driftsittet for att sikra liga utgdende halter och renings-
kravet vad giller fosfor 4r ofta si hogt stillt att enbart biologisk for-
foravskiljning inte ir tillrickligt. Stérningar kan ocksd forekomma,
vilket motiverar anvindningen av fillningskemikalier. Strategier for
hur kombinerad kemisk fillning och bio-P kan drivas och hur drift-
storningar med lag tillgdng av VFA kan atgirdas genom dosering
av kemikalier utan att forlora bio-P-funktionen har utvecklats och
provats i fullskala pi Oresundsverket i Helsingborg.

* Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty acids; VFA) sdsom ittiksyra och
propionsyra ir en grundforutsittning for en lyckad biologisk fos-
foravskiljning och om halten i inkommande avloppsvatten inte
ricker till kan intern produktion av VFA tillimpas. Forsok med
hydrolys av returslam har genomforts vid Killby avloppsreningsverk
och inverkan av olika driftsforhallanden pa produktionen av VFA
har studerats.

Fas 3 var tinkt att omfatta etablering av bio-P pi en rad reningsverk i
fullskala, dir det samlade processférloppet optimerats och utvirderats.
I samband med genomférandet av fas 2 visade sig emellertid behov
av fler kurser speciellt fér anlidggningarnas driftspersonal, behov av
stirkandet av erfarenhetsutbytet och behov av att virdera avvattning
av slam frén bio-P-anliggningar eftersom preliminira experiment pa
Oresundsverket i Helsingborg visat att slam frin driftslinjer med biolo-
gisk fosforavskiljning hade bittre sjunk- och avvattningsegenskaper in
driftslinjer med simultanfillning av fosfor. Fas 3 kom dirfor att kon-
centreras pd de tre identifierade behovsomridena. Som ett komplement
till detta etablerades i samband med att Professor Linda Blackall frin
AWMC — Advanced Wastewater Management Centre — vid University
of Queensland, Brisbane, Australien var gistprofessor vid Vattenfor-
sorjnings- och Avloppsteknik en kurs i avancerad mikrobiologi. Kursen
var fokuserad pd hur mikrobiella metoder anpassade till reningsverkens
tekniska mojligheter kan medverka till att forbittra driften av en bio-
P-anlidggning.
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2 Projektets syfte
och genomférande

Trots de uppenbara fordelarna med biologisk fosforavskiljning har
introduktionen av tekniken gitt lingsamt i Sverige. Skiilet till att tek-
niken inte utnyttjas dr bl.a. att kunskaperna inte ir tillrickliga och att
erfarenhetsutbyte och information inte fungerar optimalt. Projektets
syfte dr ddrfor att stirka kunskapen om bio-P och att sprida kun-
skap om alla delar av processen. Dessutom var det viktigt att utvir-
dera om avvattning av slam frén bio-P-anliggningar skiljer sig positivt
fran anliggningar med simultanfillning eftersom en rad resultat frin
Oresundsverket i Helsingborg antydde detta.

Biologisk fosforavskiljning i Sverige — Erfarenhetsutbyte och slamavvatt-
ning bestdr av tre delprojekt.

Delprojekt 1: Hemsida f6r Bio-P-natverket

For att nidtverket ska fungera behovs tillging till en egen hemsida dir
information kan liggas in. Hemsidan har etablerats av nitverkets med-
lemmar med tekniskt stod frin Svenskt Vatten. Nitverkets medlemmar
har efter etableringen skdtt administreringen av hemsidan.

Delprojekt 2: Kursverksamhet

P& uppstartsmotet i Bio-P-ndtverket i Halmstad 2003 diskuterades be-

hovet av kursverksamhet av olika slag och tva typer av kursinriktningar

identifierades vara centrala:

* Allmin kurs for driftspersonal som ska medverka i driften av bio-P-
anldggningar

* Kurs for laboratoriepersonal med intresse for och kunskap om
mikrobiologi. Hur kan man anvinda mikroskop som ett led i drifts-
uppféljning av bio-P-processen?

Avdelningen for VA-teknik i Lund har tagit fram f6rslag till program
for tvé kurser.

En kurs for driftspersonal har planerats och genomforts av VA-tek-
nik i Lund i samarbete med nitverkets deltagare. Omkostnaderna for
genomforandet har betalats av kursdeltagarna.

En kurs i anvindningen av mikroskopering och mikrobiologi pé
reningsverk med bio-P-drift har tagits fram och genomférs i ett sam-
arbete mellan VA-teknik, ANOX AB (nu AnoxKaldnes) och Linda
Blackall frin Advanced Wastewater Management Centre, University of
Queensland, Australien. Linda Blackall var anstilld som Lise Meitner-
gistprofessor vid avdelningen fo6r VA-teknik i Lund under perioden
april till september 2004. Omkostnaderna f6r genomférandet har be-
talats av kursdeltagarna, VA-teknik och ANOX AB.
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Delprojekt 3: Projekt rérande avvattningsbarhet
hos bio-P-slam jamfért med kemfallt slam

Inledande forsok som har genomférts inom ramen for Oresundscen-
tret CIV (Center for Industriell Vattenmiljoteknik) pd Oresundsverket
i Helsingborg har visat att slam frin processlinjer drivna med bio-P
har betydligt bittre sedimentationsegenskaper och avvattningsegenska-
per jimfort med slam fran linjer dir man har st6d doserat med jirn.
Erfarenheter frin Holland verkar ocksd bekrifta att bio-P kan vara
gynnsamt fér bide sedimentering och avvattning. Dessa erfarenheter
strider dock mot resultat frin vissa anliggningar dir inférandet av
bio-P har inneburit simre slamegenskaper.

Delprojekt 1 har genomférts av Anna Maria Sundin, Kippalaverket,
Linus Dagerskog, Karlskrona kommun, Timothy Edvardsson, Strém-
stads kommun och Andreas Wiberg, Svenskt Vatten med stéd fran hela
Bio-P-nitverket.

Delprojekt 2 och 3 har frimst genomforts av medarbetare frin
Vattenf6rsorjnings- och Avloppsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola
(nu Vattenforsorjnings- och Avloppsteknik, Institutionen for Kemi-
teknik, Lunds Tekniska Hogskola), Jes la Cour Jansen, Karin Jons-
son och Eva Tykesson. Magnus Christensson, ANOX AB, och Linda
Blackall frin Advanced Wastewater Management Centre, University
of Queensland, Australien har medverkat i kursen i mikrobiologi och
Lars-Erik Jonsson Oresundsverket har deltagit i delprojekt 3.

I delprojekt 3 har dessutom en rad examensarbetare som har genom-
fort sina projekt inom omradet medverkat och PhD Alzbeta Bouskova
fran Institutet f6r Kemisk Teknologi, Prags Universitet, har gjort en del
av sitt doktorsarbete inom delprojektet finansierat av Svenska Institutet
och Kemira AB.

Bio-P-niitverkets anliggningar har i alla delar av projektet medverkat
med entusiasm och interesse for biologisk fosforavskiljning, med slam
till experiment, med kunskap om anliggningarnas inriktning och drift
och med diskussioner om bio-P pa de triffar som varit under projektets

gang.
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3 Hemsida for Bio-P-natverket

En hemsida for Bio-P-nitverket ir etablerad och underhills av Bio-P-
nitverkets medlemmar. Den finns som en del av Svenskt Vattens hem-
sida pa http://www.svensktvatten.se/web/Bio-Paspx

Innehéllet pd hemsidans framsida visas nedan:

Natverket for biologisk fosforrening
(bio-P)

Natverket bestar av omkring 20 kommuner i Sverige dir man anvinder biologisk
fosforrening pa avioppsreningsverken for att minska anvéndningen av
fillningskemikalier.

Bakgrund

Intresset fr biclogisk fosforrening som ett ] :
alternativ till kemisk fosforrening inom
avloppsvatten- rening ékar stadigt i :

Sverige. | mars 2003 startades et
nationellt bio-P-natverk fdr att oka )/
erfarenhetsutbytet om processen.
Feus

Syfte
Matverkets frimsta syfte ar att framja
erfarenhetsutbytet mellan kommuner som
jobbar med bio-F. De grundpelare som
utgdr stormmen i detta arbete &r:

» Natverkstraffar med seminarier och

gruppdiskussionar

» Bio-P-databas

» Nyheisbrev

» Gemensamma projekt [+

= Kurser

Hur blir man medlem i
nétverket?

Natverket bestar av kommuner som
bedriver eller planerar att starta upp en
bio-P-process. Medlemsskapet ar
kostnadsfritt. Natverkets aktiviteter bygger
pa ett gemensamt engagemang och
intresse att utbyta erfarenher om bio-P-
processen. Kontakta Jannice Ornmark for
att registera dig som medlem.
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Det framgar av hemsidan att nitverkets frimsta syfte ir att frimja kon-
takten och erfarenhetsutbytet mellan kommuner som arbetar med bio-
P. De grundpelare som utgér stommen i detta arbete ir:

* Nitverkstriffar med seminarier och gruppdiskussioner

* Bio-P-databas

* Nyhetsbrev

* Gemensamma projekt

e Kurser

P4 hemsidan finns dokument frin de seminarier och nitverkstriffar
som hélls ca en ging per &r.

Databasen som underhills inom nitverket uppdateras ca en ging
per dr; men hélls tills vidare inom gruppen av deltagande anliggningar.
Databasen innehéller detaljinformation om nitverkets anliggningar
och kontaktuppgifter i syfte att underlitta den direkta kontakten mel-
lan nitverkets deltagare. En detaljerad beskrivning av databasen finns
i VA-Forsk rapport Nr B 2004-102 Biologisk fosforavskiljning i Sverige
— Karakterisering, kartliggning och planering.

Nyhetsbrev skickas vid behov. De innehéller allminna nyheter av
interesse for nitverkets deltagare, bl.a. nya bio-P-relaterade examens-
arbeten eller andra projekt av interesse f6r gruppen.

Gemensamma projekt var tinkt att innehélla information om pro-
jekt genomforda gemensamt inom nitverket; men for tllfillet finns
inga sddana.

Kurser innehéller beskrivning av de kurser som for tillfillet erbjuds
inom nitverket, men behov av kurser diskuteras varje &r pd nitverks-
triffen och etableras vid behov.

Hemsidan ir tinkt som svenska kommuners inging till nitverket
och en allmin introduktion och beskrivning av nitverkets aktiviteter.
Samarbete och erfarenhetsutbyte finns som direktkontakt mellan nit-
verkets deltagare pa triffar eller i vardagen.
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4 Kursverksamhet

Inom Bio-P-nitverket har kursverksamhet varit en viktig aktivitet
sedan nitverkets etablering. I fas 1 utvecklades och genomfordes en
laborationskurs for personal frin avloppsreningsverk. Kursen har hit-
tills genomforts tvd ganger om 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 fér bio-P och
en sista dag for utvirdering och tolkning av resultaten. Kursens detaljer
och genomf6rande ir rapporterad i VA-Forsk rapport Nr B 2004-102
Biologisk fosforavskilining i Sverige — Karakterisering, kartliggning och
planering.

Behovet av kurser diskuteras stindigt och tvd typer av kursinrike-
ningar utéver ovan nimnda blev identifierades som centrala for arbetet
med bio-P:

* Allmin kurs for driftspersonal som ska medverka i driften av bio-P-
anlidggningar

* Kurs for laboratoriepersonal med intresse for och kunskap om
mikrobiologi. Hur kan man anvinda mikroskop som ett led i drifts-
uppfoljning av bio-P-processen?

Efter diskussioner inom nitverket om kursernas inriktning tog Vatten-
forsorjnings- och Avloppsteknik (VA-teknik) i Lund fram f6rslag till
program for de tva kurserna.

Allman kurs for driftspersonal som ska
medverka i driften av bio-P-anldggningar

En kurs for driftspersonal genomfordes av VA-teknik i Lund i sam-
arbete med Oresundsverket i Helsingborg och nitverkets deltagare. I
april 2006 hélls kursen forsta gingen med 27 deltagare. Kursprogram-
met finns som bilaga 1.
Syftet med kursen 4r att ge deltagarna en allmin beskrivning av bio-
logisk fosforavskiljning och den innehdller fsljande:
*Vad krivs for en fungerande bio-P-process?
* Underlag for att kunna bedéma om reningsverket och inkommande
vattenkvalitet limpar sig f6r en bio-P-process.
* Fordelar och nackdelar med de skilda processutformningar som
finns i Sverige.
* Provtagningsstrategier for daglig uppf6ljning av bio-P-processen.
* Vilka driftsproblem som kan uppsta och hur de atgirdas.
* Metoder for att forbittra bio-P-processen genom att 6ka mingden
kolkilla in till biosteget via primirslam- eller returslamhydrolys.
* Hur startar man upp en bio-P-anliggning?

De sista delarna av kursen ir direkta resultat av arbetet i bio-P-projek-
tets fas 2 om uppstart och drift av bio-P-anliggningar.
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Kurs i anvdndningen av mikroskopering och mikrobiologi pa
reningsverk med bio-P-drift

En kurs for laboratoriepersonal med intresse for och kunskap om
mikrobiologi togs fram och genomférdes i ett samarbete mellan VA-
teknik, ANOX AB (nu AnoxKaldnes) och Linda Blackall frin Ad-
vanced Wastewater Management Centre, University of Queensland,
Australien. Bakgrunden var interesse hos reningsverken och att Linda
Blackall kom till VA-teknik i Lund som Lise Meitner-gistprofessor
under perioden april till september 2004. Linda Blackall dr virlds-
ledande inom forskningen kring mikrobiologin i bio-P. AnoxKaldnes
driver kursverksamhet inom avloppsvattenrening och kursen var ett bra
supplement till dessa kurser.

Kursen var en endags laboratoriekurs med tonvikt pd infirgnings-
tekniker av slam vilka kan anvindas p anliggningar med bio-P. Kursen
lag dagen efter den arliga nitverkstriffen och dir gavs en allmin intro-
duktion till mikrobiologin inom bio-P si att kursdeltagarna var redo
for en hel dag vid mikroskopet dd de kunde anvinda eget slam om de
hade bio-P pa verket. 16 personer deltog i kursen som idgde rum pa
AnoxKaldnes i Lund.

Bedoémning av slam med forvintad bio-P-formaga kan ske genom
infirgning av slam frén anliggningens anaeroba och aeroba zon. Slam-
mets halt av fosfor kan bedémas genom infirgning (med Gohar-rea-
gens). P4 samma sitt kan slammets halt av PHA (PolyHydroxyAlka-
noater) synliggoras genom infirgning (med Sudan black). I figur 4-1
nedan ses till vinster slam frin den anaeroba zonen pa Oresundsverket
dir slammet har slippt sin fosfor och till hger infirgning av slam frin
den aeroba zonen. I acrobzonen ses upptaget av fosfor i cellerna tydligt
i de fosforgranuler som blir svarta genom infirgningen. I figur 4-2 ses
de hoga halter PHA som cellerna har byggt upp genom VFA-upptaget
i den anaeroba zonen till vinster och att innehallet i stort sett 4r borta
i den aeroba zonen (hoger bild) dir bio-P-bakterierna har anvint sig av
PHA f6r uppbyggnad av fosforgranulerna. Bdda metoderna ger dirfor
ett bra intryck av graden av nirvaro av bio-P-bakterier i slammet.
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Figur 4-1  Minimala (vénster) och maximala (héger) halter av fosfor inuti cellerna i den anaeroba och den aeroba
tanken pa Oresundverket. (Foto: Linda Blackall)

Figur 4-2  Maximala (vénster) och minimala (héger) halter av PHA inuti cellerna i den anaeroba och den aeroba
tanken p& Oresundverket. (Foto: Linda Blackall)
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5 Avvattningsbarhet hos bio-P-
slam jamfért med kemfallt slam

5.1 Bakgrund

P3 Oresundsverket i Helsingborg har i langa perioder 1-2 linjer drivits
enbart med biologisk fosforavskiljning, medan 6vriga linjer drivs med
jirndosering som stod for den biologiska fosforavskiljningen. Det har
genom mdnga ar kunnat konstateras att slamegenskaperna varit battre
i linjer med bio-P in i linjer med supplerande stéddosering av jirn.
En visentlig skillnad ses tydligt i figur 5-1 dir linjen med bio-P har ett
mer stabilt och lidgre index. Skillnaden har ocksé varit tydlig nir en linje
med stéddosering stillts om till enbart bio-P. Inom nigon manad sjonk
indexet till de andra bio-P-linjernas niva.

DSVI ml/g

* Fe-dosering o Bio-P

T T T T T
Jan-98 Jan-99 Jan-00 Jan-01 Jan-02 Jan-03 Jan-04

Figur 5-1  Slamvolymindex - sjunkegenskaper i bio-P-slam och slam
med jérndosering pa Oresundsverket i Helsingborg.

De goda sjunkegenskaperna visade sig ocksa ge bittre slamavvattning
av overskottsslam med silbandsavvattnare, vilket framgar av figur 5-2.
Det ses att halten torrsubstans i avvattnat slam ir visentligt hogre i bio-
P-linjen 4ven med en ligre polymerdos.

TS-halt %
0
@ Fe-dosering o Bio-P
8
o
o
6 * TS
4
2
0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Polymerdos kg/ton TS

Figur 5-2  TS-halt vid avvattning med silband av slam frén en linje med
enbart bio-P och fran en linje med stéddosering av jérn.
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Bittre sjunkegenskaper ger hdégre hydraulisk kapacitet och bittre
slamavvattning underlittar slamhanteringen pé& verket. Delprojek-
tet syftade dirfor dll ace dokumentera om de resultat som uppnds pa
Oresundsverket ir allmint gillande pa bio-P-verk och om dessa verk
skiljer sig ifrin verk utan bio-P, dir fosforavskiljningen enbart sker
genom simultanfillning med jirn.

5.2 Slams férmaga att binda vatten

Slam bestar av fasta imnen och vatten. Vattnet innehdller dessutom
l6sta amnen, som inte kommer att avligsnas vid avvattning. De fasta
dmnena utgdrs till stor del av mikroorganismer, som omger sig med en
gelatings substans. Substansen fungerar formodligen som skydd mot
uttorkning samt niringskilla, och den forsvarar mojligheterna att sepa-
rera vitska och torrsubstans.

Det vatten som ingdr i slammet har egenskaper som skiljer sig
visentligt frin “vanligt” vatten och brukar indelas i foljande fraktioner
(se d@ven figur 5-3):

e Fritt vatten, helt obundet till partiklar.

* Kapillirt bundet vatten.

* Ytbundet vatten. Till slampartiklarnas yta kan vattenmolekyler
bindas.

* Kemiskt bundet vatten. Vatten som pé olika sitt binds till metall-
joner.

¢ Cellulirt vatten, som forekommer inuti cellerna.

Genom fértjockning och avvattning fir man frimst separerat fritt vat-
ten frdn slammet, men delvis dven kapillirt och ytbundet vatten. Ke-
miskt bundet vatten och celluldrt bundet vatten kriver kraftigare pa-
verkan in vanlig avvattningsutrustning ger for att tas bort, till exempel
torkning.

Fortjockning Avvattning Torkning

1000 <

]
Vateninnehdll (%) 100 90
| T | T | T | T | T

TS(%) 0 10 20 30 40 50 80 100
Samegenaper [N NN
Normalt Normalt  Finfordelade Torrt Dammigt

pumpbart skruvbart  partildar

Figur 5-3  Férdelningen av vatten i slam (Gillberg et al., 2003).
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Betraktar man uppbyggnaden av biologiskt slam lite mer detaljerat ger
figur 5-4 huvudkomponenterna. Slamflockar bestar av bakteriekolonier
sammanhdllna av tridformiga bakterier och extracellulira polymerer
(EPS) som ir gelatingsa substanser som binder samman flocken. Dess-
utom finns organiskt material sorberat till slamflockarna. Om simult-
anfillning tillimpas pd ett verk innehéller slammet dessutom en stor
del jarnfosfat och jirnhydroxid. EPS och jirnféreningar har férméga
att binda vatten.

Organisk fiber

Extracellulara
polymerer
(EPS)

Oorganisk fiber

4

Tradformig
bakterie

Vidhaftad tillvaxt

Figur 5-4  Huvudkomponenterna i aktivslamflockar
(Oversatt fran Larsen et al., 2009).

5.3 Tillvdgagangssatt

Fran borjan var insatsen tinkt att koncentreras pd slamavvattning efter-
som det relativt sett 4r enklare att utvirdera avvattningen pa manga
verk och jimféra resultat frén verk med bio-P med verk med simultan-
fillning. Utvirdering av sjunkegenskaperna ir kringligare eftersom en
bra utvirdering kriver att verk drivs med parallella linjer med och utan
bio-P. Sjunkegenskaperna varierar kraftigt och bra eller diliga sjunk-
egenskaper kan ha minga olika ursprung som inte har ndgon anknyt-
ning till sittet att avskilja fosfor. En bra dokumentation kriver dérfér
ett antal anliggningar med parallelldrift av bio-P och simultanfillning
(och det visade sig att bara Oresundsverket drevs systematiskt pa det
sittet) eller ett stort antal anliggningar dir effekten pd sjunkegenska-
perna frin méinga killor kan utvirderas samtidigt.

Det finns i dag ingen enkel metod f6r att bedoma slams avvattning.
Ett antal metoder ir kiinda, men de har inte visat sig generellt anvind-
bara. Problemet ir dels att de grundliggande mekanismerna bakom
avvattning inte dr kiinda i en sidan omfattning att metoder kan tas
fram f6r att ge en allmin beddmning av avvattningen och dels att effek-
tiviteten hos de olika avvattningstekniker som idag anviinds i fullskala
inte idr beroende av samma egenskaper hos slammet. Det 4r alltsd inte
troligt att en enskild metod kan tas fram som kan anvindas for karak-
terisering av slams avvattning oberoende av det system som skall utfora
avvattningen i praktiken.
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I arbetet med att utvirdera avvattningsegenskaper har fokus varit pa

tvd omraden:

e Avvattningen av slam frin Oresundsverkets tvd typer av slam har
genom ett Oresundsprojekt utvirderats yterligare genom centri-
fugeringsexperiment i fullskala.

* Tre mycket skilda metoder for karakterisering av avvattning av slam
har anviints i syftet att fi si bred bedomning av avvattning som mgj-
ligt och metoderna har tillimpats pa slam frin ménga verk. Slammet
har undersokts for bio-P-aktivitet, metallhalt och avvattningsbarhet
for att kunna karakterisera slammet som bio-P-slam eller simultan-
fillt slam parallellt med bedémningen av avvattningen.

5.4 Avwvattningen av slam fran
Oresundsverket i fullskala med centrifug

I samband med Oresundsprojektet CIV (Center for Industriel Vand-
miljoteknologi) har ett fullskaleexperiment med en dekantercentrifug
genomforts pi Oresundsverket for att utvirdera en rad nya metoder for
karakterisering av avvattningen av slam. Under nigra veckor anvindes
en dekantercentrifug for optimering av slamavvattning frin de tvé ty-
perna av slam pi Oresundsverket. Resultaten ir beskrivna i Klausen
och Jansen (2004) och visade tydligt att bio-P-slammet var lingt litc-
tare att avvattna in slam dir jirn anviints som stéd for fosforavskilj-
ningen. Figur 5-5 visar undersokningens huvudresultat. I figuren visas
den maximala torrsubstanshalten i det avvattnade slammet vid 6kande
centrifugeringskapacitet. Den anvinda polymerdoseringen (kg/tonTS)
efter optimering av avvattningen ir angiven i figuren. Det ses att bio-
P-slammet nar hégre TS-halter vid samma eller ligre polymerdoser for
alla kapaciteter. Det ses dven att centrifugen kunde drivas med hogre
kapacitet med bio-P-slam 4n med slam frin linjen med stéddosering
av jirn eftersom centrifugen inte gick att drive vid hogre kapacitet dn
15 m3/h med det sistnimnda slammet. Undersékningen bekriftade de
tidigare funna resultaten att bio-P-slammet pi Oresundsverket gick att
avvattna visentligt bittre dn slammet med stoddosering av jarn. Ocksa

TS-halt %

0
@ Fe-dosering © Bio-P
16 o 23
229 012
12 15 @ -
16 & 012

8 o9
4
0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Kapacitet

Figur 5-5  TS-halten i avvattnat slam frdn Oresundsverket som funktion
av centrifugkapaciteten. Polymerdosen vid drift med maximal
torrsubstans &r angiven vid varje punkt.
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halten suspenderad substans i rejektvattnet var ligre frin avvattning
av bio-P-slam in vid avvattning av slam fran linjen med jirndosering.

5.5 Metoder fér bedémning
av slams avvattningsbarhet

Det finns internationellt en rad metoder for bedomning av slams
avvattningsbarhet, men ingen ir riktigt bra. Problemet 4r att 4ven om
de fundamentala frigestillningarna ir kiinda saknas kunskap om de in-
volverade mekanismerna speciellt vad giller slammets egenskaper och
dess betydelse for avvattningen i de vanligaste typerna av avvattnings-
utrustningar. Det forvintas dirfor att det inte gir att hitta en enskild
metod som generellt kan karakterisera avvattning oberoende av vilken
avvattningsmetod som skall anvindas.
Tre skilda metoder har anvints i detta delprojekt:

* CST (Capilary Suction Time) ir internationellt sett en vilkind
metod som utvecklades av Baskerville och Gale (1968).

* Kemira AB har tagit fram ett f6rslag till en ny snabbmetod. Meto-
den idr uppdelad i tvd steg och méjliggdr en bedomning av filtrerbar-
het férst och kompression efterdt. Genom detta forfarande fir man
mojlighet att bedéma slammets filtrerbarhet (som ir visentlig for
alla typer av slamavvattning baserade pd silband o dyl.) och kom-
pressibilitet (som ir visentlig for alla typer av utrustningar baserade
pa centrifugering och pressning).

* Slammets halt av extracellulira polymerer (EPS) anvinds i stigande
grad som bedomningsgrund f6r slams férméga att binda vatten och
kan vara en metod f6r att mer allmint bedéma avvattningen (Fro-

lund et al., 1996).

CST ir en snabb och enkel metod utvecklad av Baskerville och Gale
(1968) for att undersoka avvattningsegenskaperna hos slam. Man kon-
struerade en testapparatur f6r bestimning av kapillidr uppsugningstid,
capillary suction time (CST). Mitning av CST ir ett rent empiriskt
test och vilar inte pd en teoretisk analys av avvattningsegenskaperna
(Vesilind, 1988). Testet har dock ménga praktiska fordelar genom att
det 4r snabbt, billigt och enkelt att genomféra. Det har under mer 4dn
tjugo 4r anvints pa reningsverk for att utvirdera inverkan av tillsatta
kemikalier och for att spara forindringar i avvattningsegenskaperna
hos slammet.

CST-apparaturen bestdr av tva plastblock, ett ror av rostfrite stal,
filterpapper, tvd elektriska kontakter placerade i det 6vre plastblocket
och en elektrisk timer. Testets genomférande borjar med att en bit
filterpapper placeras mellan de tv& plastblocken och stilréret placeras
i 6ppningen i det 6vre blocket. Det uppmiitta provet hills i stalréret,
varvid vattnet successivt sugs upp av filterpapperet. Vattnet kommer
att bilda en gradvis vixande cirkulir area pa papperet, och nir vattnet
nitt ca 0,8 cm utanfor stilroret nis den forsta kontakten och en elek-
trisk signal startar tidtagningen. Efter ytterligare 0,7 cm nds den andra
kontakten, som stoppar tidtagningen. Den kapilldra uppsugningstiden
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i sekunder kan avlisas direkt frin timern. Hég CST innebir alltsd att
slammet avger vatten lingsamt, medan ligre CST-virden innebir att
slammet avger vatten snabbt. Vanligtvis anges den specifika kapillira
uppsugningstiden genom division med torrsubstanshalten i provet.

Kemira AB har tagit fram ett forslag till en ny snabbmetod for
bedémning av slams avvattningsbarhet. I bilaga 2 finns en detaljbe-
skrivning av metoden. Metoden baseras pa filtrering och pressning av
en vildefinierad mingd slam. Efter filtrering pressas slam i en press
med en vildefinierad tyngd. Figur 5-6 nedan visar pressen 6ppen och
stingd. Metoden ir enkel att anvinda och forvintas ge ett relative mate
pa hur Litt slam r ate filtrera och att komprimera. Inga polymerer an-
vinds och metoden férvintas ge en relativ bedomning av avvattningen
och inte ett exakt matt pa vad som kan uppnas i en fullskaleutrustning.
Metoden och dess utvirdering finns beskriven i tre examensarbeten
(Andersson, 2005; Tastu, 2007 och Texier, 2008). Dessutom ir den
beskriven i (Bouskova, 2007).

Figur 5-6 ~ Kemira ABs press fér karakterisering av slams avvattningsbar-
het; dppen till vanster, stdngd till héger.

Extracellulira polymerer (EPS) har stor betydelse for vattenbindningen
i slam. Biologiskt slam bestir av mikroorganismer, oorganiska partiklar,
katjoner och stora mingder vatten och dirtill anses extracellulira poly-
merer utgora en dominerande komponent. EPS bildar ett tredimensio-
nellt nitverk i vilket mikroorganismerna dr mer eller mindre immobi-
liserade. EPS hirror dels frin mikroorganismerna sjilva, dels frin det
inkommande avloppsvattnet och utgors av en heterogen blandning av
dmnen, sisom proteiner och kolhydrater (70-80 %) med resterande
del bestdende av fetter, nukleinsyror och humusimnen (Frolund et al.,
1996). EPS kan binda en stor mingd vatten och dr dirfor intressant att
studera dd man tittar pd avvattningsegenskaperna hos slam.

Olika metoder kan anvindas for att extrahera EPS ur aktivt slam,
sdsom till exempel virme och centrifugering. Det ir av vike att extrak-
tionen ir effektiv, inte sliter sénder EPS och orsakar si liten sénderdel-
ning av bakteriecellerna som mgjligt. En metod som visat sig ge goda
resultat innebir att ett CER (cation exchange resin) anvinds. CER ir
ett imne som avligsnar katjoner frin slammet, vilket leder till att flock-
ningsmaterialet sonderfaller och EPS frigérs. En CER-metod anvindes
for dessa experiment. I korthet innebir metoden f6ljande: Slammet
tvittas forst med en fosfatbuffer av ungefir samma konduktivitet som
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avloppsvatten. Detta for att avligsna eventuell upplost EPS. Vitske-
fasen frin centrifugeringen analyseras med avseende pa 16st EPS och
redovisas som 16st EPS. CER tillsittes provet och suspensionen omré-
res under tvd timmar. Genom centrifugering avligsnas CER, varefter
foljer ny centrifugering av resterande losning for att separera flock-
komponenter. Vitskefasen frin den sista centrifugeringen analyseras
med avseende pa EPS som ir uppldst genom behandlingen (anges som
extraherbart EPS). En detaljerad metodbeskrivning dterfinns i (Frelund
et al., 1996). Vanligtvis anges 16st och extraherbart EPS som specifika
virden d v s i enheten mg EPS/g VS.

5.6 Karakterisering av slam efter
bio-P-aktivitet och metallhalt

Fér ate skilja p& slam frin bio-P-anliggningar och anliggningar med
enbart simultanfillning anvindes tvd metoder férutom naturligtvis an-
liggningens egen beskrivning av verkets process. Genom fosforslipps-
forsok utvirderades slammets formdga att slippa fosfor och dirmed
dokumenterades nirvaro av bio-P-bakterier. Genom mitningar av
metallhalter i slammet framkom omfattningen av anvindningen av
fallningsmedel. De allra flesta anliggningarna i Sverige med bio-P-drift
anvinder stoddosering i varierande omfattning for att sikerstilla att
kraven pa fosforavskiljning uppfylls. En utékad beskrivning av sam-
bandet mellan bio-P-drift och metallhalt i slammet finns i rapport frin
SVU-projekt 2009-08 Biologisk fosforavskiljning i Sverige — Uppstart och
drift (Jansen et al., 2009).

Metoden for genomférande av bio-P-slipp finns beskriven i (Tykes-
son och Jansen, 2005). Metoden baseras pé att mita P-slippet frin ak-
tivt slam med tillsats av dttiksyra under anaeroba férhallanden. Innan
slippet syresitts slammet for att tilldta upptag av fosfor som har slippts
under transport av slammet till laboratoriet. Den maximala lutningen
pa P-slippskurvan ir ett métt pa halten av bio-P-bakterier. Figur 5-7
visar laboratorieutrustningen och en skiss av hur fosfor varierar under
ett P-slippsexperiment.

v

Tid

Figur 5-7  Utrustning fér P-sldppsférsék och skiss av fosforvariation i ett
P-sléppstérsék.
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5.7 Resultat

Slam fran att stort antal reningsverk ingick i forsoket att dokumentera
om avvattningsbarheten f6r slam frin bio-P-anliggningar var bittre dn
for slam frin anliggningar med vanlig simultanfillning. De flesta an-
liggningarna ir svenska men tvd danska anliggningar med parallella
linjer med nagon skillnad i driftssittet 4r inkluderade. Tabell 5-1 ger en
oversikt éver anliggningarna med resultaten av slippforsok och metall-
halt inkluderade. I tabellen i4r uppdelningen mellan anliggningar med
och utan bio-P markerad. Det ses att alla anliggningar har en bety-
dande halt av jirn (eller aluminium som 4r omriknad till en ekvivalent
jirnmingd), men att medelhalten ir visentligt ligre pd anliggningarna
med bio-P. Det gir inte att pd nigot helt entydigt sitt skilja pd an-
liggningar med och utan bio-P, men i sammanstillningen anvindes

kriteriet att P-slippshastigheten ska vare betydande (> 2 mg P/g VSS,h)

Tabell 5-1  Metallhalt och bio-P-aktivitet pa férsékets anldggningar.

Halt Al+Fe Halt Al+Fe P-sldppshastighet P-sldppshastighet

Reningsverk Datering mg/gVSsS mg/gVSS mg/g VSS,h mg/g VSS,h
Avedore - line 1,2 apr-05 29,0 6,22
Avedore - line 1,2 sep-05 35,9 12,39
Avedore - line 3,1 apr-05 46,5 6,29
Avedore - line 3,1 sep-05 40,5 10,53
Damhusaen - line B maj-05 46,6 6,58
Damhusaen - line C maj-05 34,2 7,01
Kallby - linje 3 mar-05 25,0 3,09
Kéllby - linje 3 jul-05 53,9
Kallby - linje 4 mar-05 26,8 3,88
Kallby - linje 4 jul-05 54,4
Landskrona maj-05 21,0 7,16
Staffanstorp apr-05 4,7 2,83
Staffanstorp aug-05 7.4 4,55
Helsingborg 3 jun-03 30,8 14,77
Helsingborg 3 okt-05 22,0 17,78
Helsingborg 4 jun-03 371 7,55
Helsingborg 1 (kemi) nov-04 56,7
Helsingborg 1 (bio-P) jun-05 37,5 15,65
Helsingborg 2 (kemi) nov-04 60,8
Helsingborg 2 (bio-P) jun-05 44,3 9,70
Helsingborg 2 (kemi) okt-05 126,5 6,64
Sjélunda apr-05 37,0 0,51
Sjélunda aug-05 85,3 1,85
Aled maj-05 27,1 -0,05
Oskarstrom okt-05 119,7 0,11
Halmstad okt-05 119,2 -0,02
Bio-P-slam Medel 35,9 8,50

St.dew. 14,0 4,58
Kemiskt slam Medel 65,6 1,81

St.dev. 36,0 2,8

25



och metallhalten inte allefor hog. Nigra av linjerna pd Oresundsver-
ket i Helsingborg har betydande P-slipp och samtidigt en relativt hogt
jarnhalt. De ir i tabellen rubricerade som anliggningar med kemisk
fallning.

Matning av CST pa anldggningar med bio-P

och pa anldaggningar med vanlig kemisk fallning

I tabell 5-2 visas resultat av mitningarna av specifika kapillira uppsug-
ningstiden for alla anliggningarna och i figur 5-8 ir resultaten visade
grafiske.

Det ses att bio-P-anliggningar har en ligre specifik kapilldr uppsug-
ningstid vilket betyder att slammet avger vatten snabbt och dirmed
forvintas ha bittre avvattningsegenskaper 4n anliggningarna med van-
lig kemisk fallning. Sjélunda har ett extremt hogt virde i april 2004.

Tabell 5-2  Specifika kapilldra uppsugningstiden fér anldggningar med
bio-P och med vanlig kemisk féllning.

Reningsverk Datering SCST [sec,L/gTS] SCST [sec,L/gTS]
Avedore - line 1,2 apr-05 2,21
Avedore - line 1,2 sep-05 2,41
Avedore - line 3,1 apr-05 2,25
Avedore - line 3,1 sep-05 2,45
Dambhusaen - line B maj-05 2,08
Damhusaen - line C maj-05 2,21
Kallby - linje 3 mar-05 1,91
Kallby - linje 3 jul-05 2,03
Kallby - linje 4 mar-05 2,27
Kallby - linje 4 jul-05 2,06
Landskrona maj-05 3,22
Staffanstorp apr-05 3,26
Staffanstorp aug-05 2,53
Helsingborg 3 jun-03 1,83
Helsingborg 3 okt-05 3,17
Helsingborg 4 jun-03 1,90
Helsingborg 1 (kemi) nov-04 2,36
Helsingborg 1 (bio-P) jun-05 1,83
Helsingborg 2 (kemi) nov-04 2,15
Helsingborg 2 (bio-P) jun-05 1,90
Helsingborg 2 (kemi) okt-05 3,30
Sjélunda apr-05 30,3
Sjdlunda aug-05 4,01
Aled maj-05 4,85
Oskarstrom okt-05 4,98
Halmstad okt-05 4,70
Bio-P-slam Medel 2,31
St.dev. 0,47
Kemiskt slam Medel 7,08
St.dewv. 9,45
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Figur 5-8  Specifika kapilldra uppsugningstiden fér anlédggningarna
uppdelat pa anldggningar med bio-P och anldggningar med
vanlig kemisk féllning.

Sommartid samma &r har virdet sjunkit betydligt och samtidigt kan en
viss bio-P-aktivitet ses dven om den ir lig. De tva linjerna pa Oresunds-
verket i Helsingborg med kemisk fillning har virden i nivi med andra
bio-P-anliggningar. Det framgir dock av tabell 5-2 (och ses i figur 5-8)
att tv linjer pd Oresundsverket har bytt metod for fosforavskiljning
och i bida fallen har den specifika kapillira uppsugningstiden varit ligre
under tiden med bio-P 4n i perioder med stéddosering av jirn. Alla
resultat bekriftar antagandet om att anliggningar med bio-P har slam
med bittre avvattning 4n anliggningar med vanlig kemisk fillning.

Métning av filtrerbarhet och kompressibilitet pa anlaggning
med bio-P och pa anldggningar med vanlig kemisk fallning

I tabell 5-3 visas resultat av mitningarna av filtrerbarhet och kompres-
sibilitet for alla anldggningarna och i figur 5-9 visas resultatet av filtre-
ringstiden, TS efter filtrering och T'S efter pressning.

Det ses att slammet frén alla bio-P-anliggningar har mycket l&ga fil-
treringstider vilket betyder att slammet avger vatten snabbt och dirmed
forvintas ha bra avvattningsegenskaper. Slammet frin anliggningarna
med vanlig fillning har starkt varierande filtreringstider. Sjélunda har
ett extremt hogt virde i april 2004. Sommartid samma ar har virdet
sjunkit betydligt och samtidigt kan en viss bio-P-aktivitet ses dven om
den ir lag. De tvi linjerna pa Oresundsverket i Helsingborg med ke-
misk fillning har virden i nivd med andra bio-P-anliggningar. Det
framgir dock av tabell 5-3 (och ses i figur 5-9) att de tv& linjerna har
bytt metod for fosforavskiljning och i bada fallen har filtreringstiden
varit ligre under tiden med bio-P 4n under perioder med stoddose-
ring av jirn. Bio-P-anliggningarna har ocksd i medel hogre TS-halt
efter filtreringen 4n anliggningarna med kemisk fillning. De senare
har dock starkt varierande TS-halt. Sjélunda har ett extremt lagt virde
i april 2004, men sommartid samma ar #r virdet mer normalt och
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samtidigt kan en viss bio-P-aktivitet ses dven om den ir lg. Dessutom
har bio-P-anliggningarna i medeltal hogre TS-halt efter pressning dn
anldggningarna med vanlig kemisk fillning. Sjolunda har ett ligt virde
i april 2004, men sommartid samma &r #r virdet mer normalt och
samtidigt ses en viss bio-P-aktivitet 4ven om den ir lig. Resultaten
bekriftar antagandet att anliggningar med bio-P har slam med bittre
avvattning 4n anliggningar med vanlig kemisk fillning. De tvi linjerna
pa Oresundsverket i Helsingborg med kemisk fillning har ligre virden
dn bio-P-anliggningar. Det framgér av tabell 5-3 (och ses i figur 5-9)
att de tvd linjerna har bytt metod f6r fosforavskiljning och i bida fallen
dr TS-halten hégre under tiden med bio-P in i perioder med stdd-
dosering av jirn.

Alla resultat styrker antagandet att anliggningar med bio-P har slam
med bittre avvattningsegenskaper in anliggningar med vanlig kemisk
fallning.

Tabell 5-3  Resultat av métningarna av filtrerbarhet (DSfiltr) och kompressibilitet (DSpress) fér alla anldggningarna.

Filtreringstid  Filtreringstid DS, DS, oress press
Reningsverk Datering h h % % % %
Avedore - line 1,2 apr-05 0,14 15% 22%
Avedore - line 1,2 sep-05 0,17 18% 22%
Avedore - line 3,1 apr-05 0,14 18% 23%
Avedore - line 3,1 sep-05 0,17 16% 22%
Dambhusaen - line B maj-05 0,07 16% 24%
Damhusaen - line C maj-05 0,07 15% 25%
Kallby - linje 3 mar-05 0,17 12% 22%
Kallby - linje 3 jul-05 0,05 16% 24%
Kallby - linje 4 mar-05 0,17 11% 21%
Kallby - linje 4 jul-05 0,05 15% 24%
Landskrona maj-05 0,17 13% 24%
Staffanstorp apr-05 0,08 15% 25%
Staffanstorp aug-05 0,17 16% 24%
Helsingborg 3 jun-03 0,08 14% 24%
Helsingborg 3 okt-05 0,08 13% 22%
Helsingborg 4 jun-03 0,08 12% 23%
Helsingborg 1 (kemi) nov-04 0,14 14% 18%
Helsingborg 1 (bio-P) jun-05 0,05 14% 24%
Helsingborg 2 (kemi) nov-04 0,14 14% 20%
Helsingborg 2 (bio-P) jun-05 0,05 12% 23%
Helsingborg 2 (kemi) okt-05 0,08 12% 18%
Sjdlunda apr-05 2,12 9% 18%
Sjélunda aug-05 0,17 13% 20%
Aled maj-05 3 16% 21%
Oskarstrom okt-05 0,25 14% 21%
Halmstad okt-05 0,06 10% 16%
Bio-P-slam Medel 0,11 14% 23%
St.dev. 0,05 2% 1%
Kemiskt slam Medel 0,75 13% 19%
St.dev. 1,15 2% 2%
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Slammets halt av extracelluldra polymerer (EPS) pa anldggningar
med bio-P och pa anldggningar med vanlig kemisk fallning

I tabell 5-4 visas resultat av mitningarna av EPS for alla anliggningarna
och i figur 5-10 visas resultaten av lost EPS, extraherbart EPS och kvo-
ten mellan fraktionerna.

Det ses generellt en storre spridning av resultaten hir jamfort med
de andra metoderna. Dock har bio-P-anliggningarna i medeltal vi-
sentligt ligre halter av lost EPS och lite ligre halt bundet. Det har
betydelse f6r slammets filtrerbarhet eftersom 16st EPS som ir sma kol-
loidala partiklar sitter igen filter. Anlidggningarna med vanlig fillning
har starkt varierande halter av EPS. Tvé anliggningar, Oskarstrom
och Halmstad, har mycket hoga halter av extraherbart (bundet) EPS
och inte ovanligt hoga halter l6st EPS. Orsaken ir formodligen att
den héga jirndosen bidrar mycket till flockningen utéver att filla ut

Tabell 5-4 Métresultat av I6sta och extraherbara extracelluldra polymerer (EPSI6st och EPSext) f6r anldaggningar
med bio-P respektive med vanlig kemisk fallning. Aven kvoten mellan fraktionerna finns med.

EPS,,., EPS,,., EPS, , EPS, ,

Reningsverk Datering mg/gV$s mg/gVS mg/gVs mg/gV$s 16st/ext EPS  16st/ext EPS
Avedore - line 1,2 apr-05 63 1 605 4%
Avedore - line 1,2 sep-05 79 1166 7%
Avedore - line 3,1 apr-05 42 1322 3%
Avedbére - line 3,1 sep-05 347 1251 28 %
Damhusaen - line B maj-05 68 858 8 %
Damhusaen - line C maj-05 85 944 9 %
Kallby - linje 3 mar-05 12 3309 0%
Kallby - linje 3 jul-05 46 1057 4%
Kallby - linje 4 mar-05 57 1458 4%
Kallby - linje 4 jul-05 107 587 18 %
Landskrona maj-05 171 1442 12 %
Staffanstorp apr-05 57 2911 2%
Staffanstorp aug-05 219 1741 13%
Helsingborg 3 jun-03 85 1479 6%
Helsingborg 3 okt-05 376 1597 24 %
Helsingborg 4 jun-03 114 1472 8%
Helsingborg 1 (kemi) nov-04 191 1728 1 %
Helsingborg 1 (bio-P) jun-05 97 3031 3%
Helsingborg 2 (kemi) nov-04 470 1614 29 %
Helsingborg 2 (bio-P) jun-05 81 1299 6%
Helsingborg 2 (kemi) okt-05 449 1873 24 %
Sjdlunda apr-05 151 299 51 %
Sjélunda aug-05 369 924 40 %
Aled maj-05 741 762 97 %
Oskarstrom okt-05 118 2 966 4%
Halmstad okt-05 121 3349 4%
Bio-P-slam Medel 117 1585 9%

St.dev. 101 750 8%
Kemiskt slam Medel 326 1690 32 %

St.dev. 222 1056 31%

30




mg/gVS

18st

EPS,,

O Bio-P

@ Fe-dosering

L 4

o 0 © 0o

005 00 _0°

EPS_, mg/gVS

1000

800
600
400

200

O Bio-P

@ Fe-dosering

oCo

0O

O Bio-P

O

@ Fe-dosering

I6st!

OO Oor\oo

Kvot EPS, /EPS_ %

O

X3

4 000

3200

2400

1600 O

800

100
80
60
40
20

Figur 5-10 Halten I&6st EPS (6verst), extraherbart EPS (mitten) och kvoten
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fosforn. I figur 5-11 visas proportionen mellan 16st och bundet EPS
som funktion av metallhalten i slammet. For bio-P-anliggningarna ses
inget samband men for anliggningarna med kemisk fillning ses sam-
bandet tydligt. Aven om det inte ir helt entydigt dr det klarc att en hog
metallhalt ger l3g kvot.
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Figur 5-11 Kvoten mellan I6st och bundet EPS som funktion av metall-
halten i slammet.

Undersékningarna av slammets halter av EPS gav inte ndgot entydigt
bild av skillnader mellan bio-P-anliggningar och anliggningar med
vanlig kemisk fillning. Antagligen 4r denna karakteriseringsmetod inte
i sig dllricklig for att bedéma slammets avvattningsbarhet eftersom
andra slamkarakteristika sdsom t.ex. flockstorlek och slammets jonstyr-
ka har betydelse f6r mojligheten att filtrera bort eller pressa ut vatten
fran slamflockarna.

5.8 Avwvattning av slam fran bio-P-anldggningar
jamfért med avvattning av slam fran
anldggningar med kemisk féllning

Undersokningen av avvattning i en dekantercentrifug med slam frin
Oresundsverket i Helsingborg har demonstrerat att avvattning av slam
med enbart bio-P gir betydligt bittre 4n slam for vilket fosforavskilj-
ningen ir baserad pa bio-P men med betydande stéddosering av jirn.
Undersskningen bekriftade tidigare funna resultat frin verket.

Tre skilda metoden har anvints for att virdera slamavvattningen frin
mdnga anliggningar med bio-P respektive med vanlig kemisk fillning.

Slam frin bio-P-anliggningar har betydligt ligre kapillir uppsug-
ningstid (CST) 4n slam fran anliggningar med kemisk fillning vilket
skulle betyda bittre filtrerbarhet och bittre avvattning.

En ny tvistegsmetod for karakterisering av filtrerbarhet och kompri-
mering av slam har visat att ocksd hir tycks bio-P-slam vara littare att fil-
trera och att komprimera jaimf6rt med slam frdn anliggningar med van-
lig kemisk fillning, vilket i sin tur tyder pa bittre avvattningsegenskaper.
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Karakterisering av slammets halter av 16sta och extraherbara halter av
Extracellulira polymerer (EPS) gav inte entydiga resultat, men slam
fran bio-P-anliggningar hade ligre halter av 15st (kolloidalt) EPS vilket
far forvintas ge bdttre filtrerbarhet. Karakterisering av halterna EPS
kan antagligen inte som enda parameter ligga till grund for bedém-
ningen av avvattningen eftersom flockstorlek och slammets jonstyrka
ocksd har betydelse f6r den vattenbindande formagan.

Tillsammans visar metoderna att det finns skillnader i karaktiren for
slam frin bio-P- anliggningar och slam frin anliggningar med vanlig
kemisk fillning som betyder att bio-P-slammet kan f6rvintas vara litc-
tast att avvattna. Metoderna ricker dock inte till for att kvantifiera ef-
fekten och undersskningen syftade heller inte till att gora detta.
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6 Slutsatser

Bio-P-nitverket mellan svenska kommuner har etablerat en hemsida
med stdd frin Svenske Vatten. Hemsiden ir en kontaktpunkt f6r svens-
ka kommuner som tinker arbeta med bio-P och en link mellan nitver-
kets anlidggningar vilken férmedlar information om triffar, seminarier
och kursverksamhet.

Tva kurser har etablerats och genomf6rts inom ramen fér bio-P-
nitverket. En allmin kurs i bio-P-drift riktad mot driftspersonal och
en kurs for mikrobiellt intresserad anliggningspersonal om hur mikro-
biella metoder anpassade till reningsverkens tekniska méjligheter kan
medverka till att forbittra driften av en bio-P-anlidggning. Det planeras
att den allminna kursen genomfors med jimna mellanrum.

P4 Oresundsverket har sedimenteringsegenskaperna och avvattning
med silband och dekantercentrifug visats ge bittre resultat i driftslinjer
med bio-P utan tillsats av fillningsmedel #n i linjer med betydande
stéddosering av jirn. Tre skilda metoder har anvints for att virdera
slamavvattningen frin ménga anliggningar med bio-P respektive med
vanlig kemisk fillning.

Slam fran bio-P-anliggningar har betydligt kortare kapilldr uppsug-
ningstid (CST) in slam frin anliggningar med kemisk fillning.

En ny metod for karakeerisering av filtrerbarhet och komprimering
av slam har visat att bio-P-slam ir lttare att filtrera och att komprimera
jimfort med slam frin anliggningar med vanlig kemisk fillning.

Karakterisering av slammets halter av 16sta och extraherbara halter
av extracellulira polymerer (EPS) gav inte entydiga resultat, men slam
frin bio-P-anliggningar hade ligre halter av 16st (kolloidalt) EPS vilket
fir forvintas ge bittre filtrerbarhet.

Tillsammans visar metoderna att det finns skillnader i karaktiren for
slam frén bio-P- anlidggningar och slam frén anliggningar med vanlig
kemisk fillning som betyder att bio-P-slammet kan f6rvintas vara litt-
tare att avvattna. Metoderna ricker dock inte till for att kvantifiera
effekten och undersokningen syftade heller inte till att gora detta.
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Bilaga 1

Drift av Bio-P-anldggningar fér driftspersonal
Oresundsverket, 25 april 2006

08.30-09.00
09.00-09.30

09.30-10.00

10.00-10.15
10.15-11.15

11.15-12.30

12.30-13.30
13.30-14.00

14.00-14.30

15.00-15.30
15.30-16.00
16.00-16.15
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Samling, registrering, kaffe.

Inledning — Genomgéng av kursens innehill och
syfte. Presentation av kursdeltagarna. Bio-P. Vad ir
det? Allmint om biologisk fosforavskiljning.

Vad krivs f6r en fungerande bio-P-process? Underlag
for att kunna bedéma om reningsverket och inkom-
mande vattenkvalitet limpar sig for en bio-P-process.

Paus

Beskrivning av olika anliggningar som drivs med bio-
P. Alla typer av anliggningar som finns representerade
pa kursen inkluderas. Fordelar och nackdelar med
respektive processutformning?

Rundvandring pa Oresundsverket. Provtagnings-
strategier for daglig uppf6ljning av bio-P-processen.

Lunch

Genomgang av bio-P pa Oresundsverket. Vilka
driftsproblem har man lost med hjilp av process-
optimering under drygt 10 ar med bio-P-drift?

Metoder for att forbittra bio-P-processen genom att
oka mingden kolkilla in till biosteget via primiir-
slam- eller returslamhydrolys.

Kaffe
Uppstart av bio-P-anliggningar.

Slutdiskussion, kursutvirdering.



Bilaga 2

Metodbeskrivning, Filtrering och pressning

1.
2.

3.

Vig upp en volym slam som motsvarar 1 g torrsubstans.

Filtrera slammet med hjilp av en Biichnertratt och tva stycken
filterpapper (@ 9 cm, Munkeell nr. 3) tills inget vatten droppar ner
frin tratten. Notera filtreringstiden.

Vig slamkakan tillsammans med de tvé filterpapperna (m) och
det undre filterpapperet ensamt (m,). Om man antar att de tvd
filterpapperna viger lika mycket kan filterkakans vike (m ) beriknas
enligt:

m =m —2-m

Placera tvd (@ 9 cm) och fem (@ 12,5 cm) ovanpd filterkakan och
fem (@ 12,5 cm) filterpapper under de tva filterpapperna under

slamkakan. Pressa pa detta vis slamkakan med en vikt av 20 kg i 10
minuter (se nedanstiende figur).

Tryckkraft

—

Fem filterpapper
o Munktell nr. 3
Tva filterpapper Diameter 12,5 cm

Munktell nr. 3
Diameter 9 cm
Tva filterpapper |——— E
Munktell nr. 3 ]
Diameter 9 cm Fem filterpapper
Munktell nr. 3
Diameter 12,5 cm

Slam

5.

6.

Vig slamkakan tillsammans med de tvd nirmast liggande @ 9 cm
filterpapperna (m,) och de &vre och undre @ 9 cm filterpapper,
som inte ligger narmast slamkakan (m_). Om man antar att de tvd
ovre @ 9 cm filterpapperna har samma vikt som de tvi undre @ 9
cm filterpapperna kan slamkakans vikt (m,) beriknas enligt:
m,=m,—m

Torka slamkakan och de fyra @ 9 cm filterpapperna i ugn vid
105° C tills allt vatten avdunstat. Vig direfter slamkakan tillsam-
mans med de tvd ndrmast liggande filterpapperna (m,) och direfter
de tvd andra filterpapperna (m,). Om man antar att torrvikten av
de tvé filterpapperna nirmast slamkakan ir samma som fér de 6v-
riga tva filterpapperna kan den torra slamkakans vikt (m,) beriknas
enligt:

m=m —m
i g h
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Detta virde bér vara ndgot ligre 4n 1 g eftersom en del [ost material
i slamprovet kommer att flja med filtratet och inte stanna i slam-

kakan.
. Torrsubstans efter filtrering och pressning kan beriknas enligt:
= m/m_-100 [%]
= m,/m,100 [%]

efter filtrering

efter pressning
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