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Forord

Denna rapport beskriver arbetet som utforts inom projektet Sidostrims-
hydrolys (for bio-P) pd svenska avloppsreningsverk — design, funktion och upp-
foljning. Projektet finansierades av Svenskt Vatten Utveckling, Sweco Envi-
ronment AB och Hibo kommun.

Projektet har utférts som ett samarbete mellan Tobias Salmonsson pa
Habo kommun, Karin Jénsson pd Lunds Tekniska Hogskola och Sofia
Andersson, Eva Bergslilja och Stefan Erikstam pd Sweco Environment AB.
En del av aktiviteterna inom projektet har skett inom ramen for Bio-P-
nitverket.

Andra medverkande inom projektet som bidragit med arbetstid och ana-
lysmaterial 4r Gistrike Vatten, Stenungsunds kommun, Uppsala Vatten,
Vaggeryds kommun, VIVAB och Orebro kommun.

Stort tack till alla medverkande f6r engagemang och ovirderliga bidrag
till projektet: Hans Simonsson och Johnny Roslund pd Gistrike Vatten, Ann
Johansen och Christina Andersson pd Stenungsunds kommun, Erik Cato
och Mitra Monshi-Zadeh pa Uppsala Vatten, Uno Johansson och Thomas
Jakobsson pa Vaggeryds kommun, Carol Banck och Lennart Svensson pa
VIVAB, Therese Sundvall och Tiina Kluge pa Orebro kommun. Tack ocksd
till Carl Dahlberg pd Sweco Environment AB f6r virdefulla diskussioner.
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Sammanfattning

Projektet har sammanstillc och utvirderat drifterfarenheter frin svenska
avloppsreningsverk som anvinder sidostrémshydrolys for biologisk fosfor-
rening och intern produktion av kolkilla. Syftet var att ta fram rikdlinjer
for dimensionering, drift och uppfoljning. Projektet har utforts i samarbete
mellan Hdbo kommun, Lunds tekniska hogskola och Sweco Environment.

Vid biologisk fosforrening gynnas mikroorganismer som kan lagra stora
mingder fosfor i cellerna, s kallat lyxupptag av fosfor. Under anaeroba
forhallanden tar bakterierna upp och lagrar flyktiga fettsyror (kolkilla),
samtidigt som de slipper ut fosfat. Under aeroba foérhallanden konsumerar
bakterierna sedan den lagrade kolkillan for att tillvixa och ater ta upp ett
overskott av fosfor frén avloppsvattnet. Detta ger ett nettoupptag av fosfor
som avskiljs genom uttag av slam. For att 6ka mingden kolkilla kan man
producera sidan internt genom hydrolys av returslam i en sidostromsreak-
tor (sidostromshydrolys, SSH).

Inledningsvis hélls en kurs for personal frin de deltagande reningsver-
ken for att ge teoretiska kunskaper om biologisk fosforavskiljning (bio-P)
och hydrolysprocesser samt praktiska kunskaper om provtagning och ana-
lys. Ett provtagnings- och analysprogram togs fram for varje reningsverk.
Personalen utférde sedan provtagning och analys under tva perioder. Data
frin provtagningarna, driftdata samt data om reningsverkens utformning
och funktion analyserades. Utformning, driftstrategi och driftresultat for
de olika reningsverken jimfordes med gillande dimensioneringsriktlinjer.

For att utvirdera hur effektiv den biologiska fosforavskiljningen ér visade
det sig virdefullt att analysera halten fosfat och berikna slipp och upptag
av fosfor i reningsprocessen. Aven fosforhalten i slammet ger en indikation
pd hur bra bio-P-processen idr. Dessutom kan ett P-slippstest i labbskala
anvindas for att klassificera slammet utifrén fosforavskiljande forméiga. Det
dr viktigt att ta hinsyn till eventuella fillningskemikalier som ocksa avskil-
jer fosfor. P4 lang sikt kan kvoten mellan tillsatt mingd metall och avskild
mingd fosfor ge en bra bild av effektiviteten i bio-P-processen. Hydrolys-
funktionen i sidostrémmen utvirderas bist genom att mita &verskottet av
producerad kolkilla samt berikna hur mycket kolkilla som férbrukats.

Hog fosforhalt in till biosteget verkar vara gynnsam for bio-P-bakterier.
Dirfor dr det fordelaktigt att undvika férsedimentering och fér- eller simult-
anfillning samt att separera recirkulationsfloden som innehéller fillningske-
mikalier. Forsedimentering ger 4ven ligre utbyte vid hydrolys. Om risken
finns att stora miangder nitrat och/eller syre pumpas in till SSH-reaktorn ir
det fordelaktigt att begrinsa flodet till reaktorn. Reningsverk som tillimpar
kviverening verkar gynnas av att ha en extra bassing fére sin SSH-reaktor
dir nitratet i retcurslammet kan denitrifieras. Att ha en anaerob zon i huvud-
strommen gynnar bio-P-processen. Ett hogt hydrolysutbyte i sidostrémmen
kan erhillas dven om bio-P-funktionen ir dilig.



Summary

This project was performed by Hibo Municipality, Lund University and
Sweco Environment in cooperation with participants from eight Swedish
Wastewater Treatment Plants (WWTPs). The aim of the project was to
survey the design, operation and function of the return sludge side stream
hydrolysis (SSH) processes for enhanced biological phosphorus removal
(EBPR) present at the WWTPs participating in the study. Guidelines for
design, operation and monitoring of SSH-processes should then be devel-
oped based on the survey results.

In the first phase of the project a course was given to staff at the partic-
ipating WWTDPs with the aim to provide theoretical knowledge of EBPR
and SSH as well as practical knowledge of sampling, analysis and interpreta-
tion of results. Thereafter an individual programme for sampling and anal-
ysis was developed for each participating WWTP. The staff at the WWTPs
performed sampling and analysis according to the programme during two
campaign periods. Data from the campaign periods, operational data and
data on configuration and function of each plant was collected and analysed.
Configuration, operation strategy and treatment results were then compared
with the prevailing design guidelines.

To evaluate EBPR efficiency the following parameters were found to be of
importance: (i) analysis of phosphate concentration throughout the process
in order to determine the uptake and release rates; (ii) the phosphorus con-
tent in sludge, which indicates the uptake efficiency (in absence of precipi-
tation chemicals), (iii) lab-scale phosphorus release tests, which determines
the presence and activity of polyphosphate accumulating organisms (PAO)
in the sludge; and (iv) the ratio between the annual consumption of precip-
itation chemicals and the phosphorus removed over the WWTDP, which is a
good way to follow up the EBPR efficiency over the years. The function of
the SSH process is best monitored by analysis of excess production of organic
carbon over the SSH reactor combined with calculation of the organic car-
bon consumed for denitrification of nitrate and for phosphate uptake by
PAO (based on analysis of NO,-N/PO,-P in and out of the reactor).

The results from this project shows that both EBPR and hydrolysis effi-
ciency is highly affected by the plant configuration and incoming wastewater
composition. A high phosphate concentration in the incoming wastewater
was shown to be beneficial for selection of PAO. Thus, pre- and/or simul-
taneous precipitation, primary clarification and internal recirculation of
chemical-rich water should be avoided. Use of primary clarifier also results
in lower yield of COD during hydrolysis. If the oxygen and/or nitrate con-
centration in the return sludge is high it is important to limit the inflow to
the SSH reactor. Plants with biological nitrogen removal should implement
a pre-hydrolysis tank for denitrification upstream of the SSH tank. For effi-
cient EBPR it seems to be beneficial with an anaerobic zone in the main
treatment line as a compliment to the SSH tank. Efficient hydrolysis can be
achieved without EBPR activity.
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1 Inledning

Sverige har idag krav pé lingtgdende fosforavskiljning for landets avlopps-
reningsverk. Samtidigt finns krav frin regeringen pa hallbar aterforing av
niringsimnen, framforallt fosfor, frin avlopp (Naturvirdsverket, 2010).
Fosforavskiljning sker idag vanligtvis via kemisk fillning, dven om ett tret-
tiotal svenska reningsverk idag drivs med biologisk fosforavskiljning (bio-P)
(Sjéstrand, 2007). P4 dessa reningsverk kan, i de flesta fall, kemikaliedosen
minskas signifikant, och i vissa fall uteslutas helt. Férutom att ge minskad
miljopéverkan genom reducerad kemikalieférbrukning ger processer som
drivs med bio-P ett slam med bittre slamegenskaper (la Cour Jansen et al.,
2009; Andersson, 2005), minskad total slamproduktion samt méjligheten
att utvinna fosfor ur slammet (Borglund, 2004).

Av de 30-talet reningsverk med biologisk fosforavskiljning som finns i
Sverige idag har ett 15-tal en process som innefattar nigon typ av sido-
stromshydrolys av returslammet (SSH). I méinga fall har hydrolysreaktorn
anlagts i en 6verbliven befintlig volym och funktionen har inte f6ljts upp
mer in att det konstaterats ifall kemikalieférbrukningen sjunkit eller inte
(Gustavsson et al., 2006). Det faktum att det ir relativt enkelt och billigt
att bygga om en befintlig processvolym till en SSH-reaktor gor att metoden
har stor potential f6r implementering av bio-P pé befintliga reningsverk.
SSH-reaktorn ger utéver bio-P ocksd en ckad fordenitrifikationspotential
och kan dirmed forbittra dven kviveavskiljningen.

Bristen pa kunskap om dimensionering och uppf6ljning av SSH-reak-
torer i Sverige gor att det idag 4r oklart hur lingtgdende fosforavskiljning
som faktiskt kan uppnés med en SSH-process och hur dimensionering av
processen och optimering av driften bér goras.

1.1 Syfte och mal

Syftet med projektet ir att:

 Utbilda personal inom VA-organisationer hur de med hjilp av ritt prov-
tagning och analys kan f6lja upp och optimera sin SSH-process.

* Kartligga design, drift och funktion pé de reningsverk med SSH-process
som finns i Sverige idag.

 Ta fram rikdinjer f6r dimensionering och drift av SSH-processer samt
att utreda hur en SSH-reaktor bér utformas och drivas for god biologisk
fosforavskiljning och utokad kviveavskiljningskapacitet. Parametrar som
utreds innefattar (men begrinsas inte till); processvolym, uppehallstid,
anaerob slamalder och andel av returslamfldde som behandlas.

Milet med projektet 4r framtagandet av nya rikdinjer f6r dimensionering
och drift av SSH-processer samt en 6kad kunskap om bio-P och SSH inom

deltagande kommuners driftorganisationer.



2  Bakgrund

2.1  Biologisk fosforavskiljning

Fosfor férekommer bade i organisk och i oorganisk form i avloppsvatten,
se Figur 2-1. Oorganisk fosfor utgérs av ortofosfat (PO,-P) och av poly-
fosfat (poly-P). Organisk fosfor forekommer i 16slig och oléslig form och
bryts oftast ner till ortofosfat i reningsverket. Avloppsvattnets innehéll av
totalfosfor (TP) dr den sammantagna mingden av ortofosfat, polyfosfat och
organiskt bunden fosfor (Henze et al. 1997).

Totalfosfor: Ptot

Oorganisk fosfor Organisk fosfor: °

—0—P—OH

l . on
! I ! |

Ortofosfat: PO,-P Polyfosfat: Ho{ﬁio% Lost organisk fosfor Partikular organisk fosfor
b dn

Figur 2-1 De former av fosfor som férekommer i avloppsvatten.

Fosfor avskiljs frin avloppsvatten via flera olika processer (Tykesson &
la Cour Jansen, 2005). I férsedimentering och i biologisk rening avskiljs
partikulirt bunden fosfor i form av slam. Om avloppsvattnet innehéller
metalljoner, t.ex. vid kemisk fillning, kan en del fosfor dven fillas ut som
metallfosfater eller adsorberas till metallhydroxid och dirmed avligsnas frin
avloppsvattnet. Dessutom sker vid all biologisk rening assimilation av fosfor
vid tillvixt av mikroorganismer (slam) som sedan kan avskiljas frin vat-
tenfasen i t.ex. en eftersedimentering eller membrantank. Det dr dock inte
denna fosforavskiljning som normalt brukar benimnas biologisk fosforav-
skiljning eller bio-P (Sirner, 2007).

Med bio-P asyftas istillet den process som avser att gynna en viss grupp
mikroorganismer som har formagan att lagra stérre mingder fosfor i cel-
lerna 4n vad som behovs for cellsyntes och underhill, si kallat lyxupptag
av fosfor (pa engelska Enhanced Biological Phosphorus Removal, EBPR)
(Metcalf & Eddy, 2014). Dessa sa kallade polyfosfatackumulerande organis-
mer (PAO) tar under anaeroba forhallanden upp littnedbrytbara organiska
foreningar (VFA) som lagras som polyhydroxyalkanoater (PHA) i cellerna,
samtidigt som de spjilkar polyfosfat i cellerna och frigér ortofosfat i ett si
kallat P-slipp, vilket genererar energi. Under aeroba forhillanden konsu-
merar bio-P-bakterierna sedan den lagrade kolkillan, PHA, for att tillvixa
och dter ta upp ett éverskott av fosfor frin omgivande vatten. Tillvixten av
mikroorganismer ger ett nettoupptag av fosfor och genom uttag av over-
skottsslam med forhéjd fosforhalt avskiljs fosfor frin avloppsvattnet.
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Figur 2-2 Bio-P-bakteriernas, PAQ, anaeroba (vénstra bilden) och aeroba (hégra bilden)
metabolism enligt Mino-modellen. Modifierad fran Tykesson (2005).

Vid sidan av PAO finns andra bakteriegrupper som kan ta upp flyktiga
fettsyror under syrefria férhillanden och som dirmed konkurrerar med bio-
P-bakterierna om VFA vilket kan ha en negativ inverkan pa bio-P-processen
(Metcalf & Eddy, 2014). Dessa s.k. glykogenackumulerande organismer
(GAO) har en metabolism som i stort liknar den hos PAO (Mino et al.,
1998), men skillnaden ir att PAO spjilkar internt lagrat polyfosfat for att fa
energi till det anaeroba kolupptaget medan GAO anvinder glukos som de
lagrat intracellulirt som energikilla. GAO tar dirfér inte upp fosfor aerobt
och bidrar inte till processen med biologisk fosforavskiljning.

2.2  Faktorer som paverkar
biologisk fosforavskiljning

2.2.1  Tillgang pa VFA

En forutsittning for en vil fungerande bio-P-process ir tillgdngen pa VFA.
Dessa tillfors bio-P-processen med inkommande avloppsvatten eller skapas
genom hydrolys av svirnedbrytbart organiskt material. Olika studier har
visat att det krivs 10-20 mg COD i form av VFA for att avskilja 1 mg
fosfor frdn avloppsvatten (Jonsson et al., 1996; Henze et al., 1997; Metcalf
& Eddy, 2014). I typiskt svenskt avloppsvatten dr mingden VFA for lag
for god bio-P-funktion och mer VFA behover skapas, t.ex. genom hydrolys
(Tykesson, 2005).

Bio-P-processen péverkas, forutom av mingden VFA, dven av variationer
i VFA-tillforsel. Temmink et al. (1996) fann att bio-P-processen fungerar
simre nir VFA-tillforseln 6kar efter perioder med lag tillf6rsel. Forklaringen
till detta 4r att den bristande VFA-tillforseln leder till att mikroorganismer-
nas celler tdms pd PHA. Nir mer VFA tillfors processen aterhimtar sig
det anaeroba fosforslippet direkt medan bristen pd PHA i cellerna gor att
mikroorganismerna inte har den energimingd som behévs for att ta upp
tillrickligt med fosfat i den aeroba zonen och resultatet blir att mer fosfor
slipps anaerobt dn vad som tas upp aerobt. En vilfungerande bio-P-process
forutsitter dirmed en nigorlunda jimn tillférsel av VFA.
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2.2.2 Anaeroba/aeroba férhallanden

En helt grundliggande forutsittning for biologisk fosforavskiljning dr
alternerande anaeroba och aeroba (eller anoxiska) zoner (Metcalf & Eddy,
2014). Dirfor dr processen kinslig for forekomsten av nitrat och syre i den
anaeroba zonen. Om nitrat eller syre finns i den anaeroba zonen kan deni-
trifierare eller aeroba kolnedbrytande bakterier konkurrera med bio-P-bak-
terierna om tillginglig VFA och eftersom kolkillan ofta finns i begrinsad
mingd kan detta vara kritiskt. Syre och nitrat kan tillféras den anaeroba
zonen med inkommande vatten, men dven via interna recirkulationsstrom-
mar pa reningsverket. For att undvika syre och nitrat i anaerob zon dr ddrfor
processutformningen for bio-P-processen viktig.

Det 4r ocksa viktigt med en god syrehalt i den aeroba zonen i bio-P-pro-
cessen for att PAO effektivt ska kunna ta upp fosfor (Janssen et al., 2002).
Brdjanovic et al. (1998) faststiller dven att bio-P-processen kan péverkas
negativt om den aeroba zonen overluftas. Overluftning kan ske om den
organiska belastningen ir ldg, till exempel under helger eller vid hiftiga
regn, och luftningsprocessen inte regleras direfter. I en 6verluftad process
oxideras den PHA som bio-P-bakterierna lagrat i cellerna och PAO fir dir-
med brist pd internt lagrad kolkilla. Bristen pd PHA i cellerna hos PAO
leder till ett mindre aerobt fosforupptag och ett mindre nettoupptag av fos-
for i bio-P-processen totalt sett.

2.2.3 Temperatur

Temperaturens paverkan pad bio-P-processen dr komplex eftersom tem-
peraturindringar péverkar processen pd minga olika nivder. En dndring i
temperatur ger effekter pa bio-P-processen och PAO direkt, men kan idven
indirekt paverka den biologiska fosforavskiljningen genom att andra mik-
roorganismer som konkurrerar om platsen i slammet, till exempel nitrifie-
rare, paverkas av temperaturindringen. Janssen et al. (2002) sammanstillde
effekter p& bio-P-processen av en minskning i temperatur, se Tabell 2-1.

Tabell 2-1  Effekter av en minskning i temperatur pa bio-P-processen.
Modifierad fran Janssen et al. (2002).

Paverkan avlag T Resultat Effekt pa bio-P
Lagre reaktionshastigheter Minskat fosforslépp och fosforupptag Negativ
Minskad nedbrytning - 6kad slamproduktion ~ Mer biomassa som kan lagra poly-P Positiv
Minskad nitrifikation - mindre nitrat Minskad konkurrens om substrat féor PAO Positiv
Minskad anaerob hydrolys Mindre VFA tillgéngligt fér PAO Negativ

Erdal (2002) visade att bio-P-processen faktiskt kan fungera bittre vid lidgre
temperaturer in vid hogre, till exempel vid 5° C jaimf6rt med 25° C, vilket
forklaras av att bio-P-processen presterar bittre till £5ljd av att konkurrensen
om substrat i de icke-oxiska zonerna minskar. Enligt Tykesson (2005) kan
bio-P-processen fungera ned till sa laga temperaturer som 4-5° C.
Lopez-Vazquez et al. (2009) modellerade hur temperaturen péverkar till-
vixten av PAO och GAO och konkurrensen mellan organismerna. Vid liga
temperaturer (10° C) 4r PAO de dominerande mikroorganismerna.
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224 pH

Flera olika studier har visat att et lagt pH (<6,5-7,0) ger ett ligre fosfor-
slipp (Metcalf & Eddy, 2014). Omvint giller ocksd att ett hogt pH ir
gynnsamt f6r bio-P-processen eftersom det ger ett stdrre anaerobt fosfor-
slipp och foljaktligen ett storre aerobt fosforupptag. pH-optimum fér PAO
ir 7,5 (Metcalf & Eddy, 2014).

2.25 Motjoner

Fosfatjoner 4r negativt laddade. Fér att en stabil bio-P-process ska kunna
erhallas krivs tillging pé positivt laddade kalium- och magnesiumjoner, K*
och Mg?** (Barat et al. 2005). Dessa motjoner dr nddvindiga vid transport
av fosfat genom cellmembranet pa bio-P-bakterierna. Brist pa kalium och
magnesium i inkommande vatten kan himma bio-P-processen, 4ven om de

flesta kommunala avloppsvatten innehdller tillrickliga mingder motjoner

(Metcalf & Eddy, 2014).

2.2.6 Kemiskfallning

Tykesson (2005) menade att biologisk fosforavskiljning ibland kombine-
ras med kemisk fillning for att klara stringa utslippskrav for fosfor. Om
kemikalier filler ut en del av fosforn i avloppsvattnet blir mindre fosfor till-
ginglig for bio-P-bakterierna. Om det samtidigt finns riklig tillging pd VFA
kan detta pd sikt leda till att PAO-populationen minskar och att GAO fir
konkurrensfordelar. Detta kan leda till att mer fillningskemikalier tvingas
tillsdttas vilket ger ytterligare negativ pdverkan pd bio-P-processen. Tillsats
av fillningskemikalier till en reningsprocess med bio-P méste dirfor ske
med forsiktighet. Tykesson (2005) utvirderade tio irs bio-P-drift vid Ore-
sundsverket i Helsingborg och drog slutsatsen att ldga utgdende fosforhalter
kan uppnés nir bio-P-processen kombineras med kemisk fillning av fosfor.

Nir bio-P ska kombineras med kemisk fillning 4r det férdelaktigr ate till-
limpa efterfillning av fosfor eftersom fillningskemikalierna d4 tillsites efter
biosteget for att avskilja den fosformingd som bio-P-processen inte lyckats
ta bort (Tykesson, 2005). Bioslam och kemslam kan dirmed separeras och
kemikaliernas negativa inverkan p bio-P-processen minskas. Dock recirku-
leras ofta kemslam inom verket och kan nd biosteget via interna recirkula-

tions- eller rejektvattenstrommar.

2.2.7 Slamalder

En lag slamalder #r fordelaktigt for bio-P-processen. En 6kning i organisk
belastning och en dtf6ljande minskning av slaméldern leder tll en stérre
slamproduktion. Ett 6kat dverskottslamuttag ger ett dkat uttag av fosfor
som assimilerats i slammet eller tagits upp via lyxupptag (Janssen et al.,
2002).

Det acroba eller anoxiska fosforupptaget dr dock enligt Janssen et al.
(2002) beroende av att nedbrytning av lagrat PHA i cellerna hos PAO hin-
ner ske och slamaldern kan dirmed inte vara alltf6r 1ag. Ligsta acroba/anox-
iska slamalder for att fosforupptag ska hinna ske uppges vara fyra dagar
(Metcalf & Eddy, 2014).
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Vid hog slamélder sker mer endogen nedbrytning vilket leder till ett ligre
overskottslamuttag och dirmed ett mindre uttag av fosfor via bio-P-bak-
terier i slammet. Dessutom férbrukar bio-P-bakterierna sina energidepier
i hogre grad. Om glykogendepderna tar slut forsimras upptaget av VFA
under anaeroba férhillanden vilket forsimrar bio-P-funktionen i systemet
(Metcalf and Eddy, 2014).

Ett sekundirt fosforslipp kan ske om den anaeroba uppehéllstiden blir
for lang (Barnard, 1984). Detta fosforslidpp ir inte forenat med nigot upp-
tag av VFA och leder séledes inte till att PHA lagras i cellerna hos PAO.
Bristen pa energi gor att motsvarande mingd fosfor som slippts inte kan
tas upp i den efterféljande aeroba zonen. Sekundirt fosforslipp ger dirmed
en forsimrad biologisk fosforavskiljning och bér undvikas, vilket kan giras
genom att reglera den anaeroba uppehéllstiden. Tykesson (2005) nimner
dven att ett sekundirt fosforslipp kan ske i anaerob slambehandling. Om
rejektvattnet frin slambehandlingen aterfors till det biologiska reningsste-
get kan en rundging av fosfor erhéllas, vilket gor att fosforhalterna internt
i verket ligger pd en hogre nivd, vilket i sin tur medfér en hégre risk vid

eventuella storningar i processen.

2.3  Hydrolys av returslam

Hydrolys ir egentligen endast det forsta steget i den naturliga men gan-
ska komplicerade anaeroba nedbrytningsprocessen av organiska féreningar,
men i VA-tekniska sammanhang innefattar begreppet hydrolys ofta flera
nedbrytningssteg fram till att VFA eller acetat bildats. Slamhydrolys kan ske
aerobt, anoxiskt eller anaerobt i reningsverk. Vid aerob hydrolys oxideras
de bildade hydrolysprodukterna direke i den luftade zonen och den aeroba
hydrolysen producerar dirmed inget kvarvarande substrat som t.ex. bio-P-
bakterier kan tillgodogéra sig. Vid anoxisk hydrolys kan hydrolysproduk-
terna tas upp av denitrifierare och nyttjas som kolkilla f6r denitrifikation.
Anoxisk hydrolys bidrar dirmed till reduktion av nitrathalten i avloppsvatt-
net. Vid anaerob hydrolys stannar hyrdolysprodukterna kvar i vattnet, och
de kan anvindas for flera indamal i reningsprocessen, diribland till bio-P.
En del av den bildade VFAn kan i s3 fall bidra till P-slidpp redan i hydrolys-
tanken.

Det sista steget i anaerob nedbrytning av organiskt material 4r metan-
bildningsfasen. Syftet med slamhydrolys vid avloppsreningsverk ir oftast
att producera VFA som kan anvindas vid biologisk fosfor- och/eller kvive-
avskiljning. Det dr dirfor onskvirt att stoppa den anaeroba nedbrytnings-
processen efter det att VFA och acetat bildats, si att metanbildning inte
sker. Eftersom metanbildarna vixer mycket lingsamt, kan man begrinsa
eller t.o.m. hindra deras tillvixt genom att styra uppehéllstiden i hydrolys-
reaktorn si att den inte blir for ling i forhallande till temperaturen (Jarvis
& Schniirer, 2009).

Béide primirslam och bioslam (returslam) kan anvindas som utgings-
material vid hydrolys for VFA-produktion, processerna kallas primirslams-
hydrolys respektive returslamshydrolys. Primirslammet innehéller mer

hydrolyserbart material riknat per mingd torrsubstans (TS) #4n bioslam-
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met. Eftersom det organiska materialet i primirslam pa ménga renings-
verk utnyttjas for biogasproduktion kan det indd vara mer fordelaktigt att
hydrolysera returslam 4n primirslam. I denna rapport behandlas inte pri-
mirslamshydrolys vidare.

Vid returslamshydrolys pa danska reningsverk erhélls ett utbyte av 16st
COD pa ca 2,5 % av COD vid temperaturer i intervallet 8—17° C (Andre-
asen et al., 1997). Det dr dock svart att mita hydrolysutbytet beroende pa
att mikroorganismerna i returslammet direkt tar upp den VFA som produ-
ceras vid hydrolysen (Jénsson & la Cour Jansen, 2006).

2.4  Faktorer som paverkar hydrolys av returslam

2.4.1 Slammets karaktar

Sammansittningen av det organiska materialet i slammet beror delvis pa
karaktiren hos inkommande avloppsvatten men paverkas ocksa av process-
missiga faktorer sisom slamaldern i reningsprocessen och forekomst av for-
sedimentering. Jénsson & la Cour Jansen (20006) fann vid hydrolysférsok i
laboratorieskala med returslam frin tva svenska och tvd danska reningsverk
att VFA-produktionen vid hydrolysen ir stérre om returslammet kommer
fran ett verk utan forsedimentering. Aven Ucisik & Henze (2008) utforde
laboratorieférsok med hydrolys av returslam frin danska reningsverk och
fann att forsedimentering av slammet paverkar hydrolysutbytet negativt.
Férklaringen till detta 4r att returslam frén reningsverk utan férsedimen-
tering innehéller mer littnedbrytbart organiskt material én returslam frin
verk med férsedimentering.

Jonsson & la Cour Jansen (2006) uppger att hydrolysutbytet ir storre vid
hydrolys av returslam frdn verk utan nitrifikation 4n fran verk med nitrifi-
kation. Detta forklaras av att reningsverk med nitrifikation kriver en hogre
slamélder i biosteget. I biosteget sker nedbrytning, mineralisering, av slam-
met. En hogre slamalder medfér att graden av mineralisering i slammet ér
hégre nir det ndr hydrolystanken. Det organiska material som nir hydro-
lysbassingen 4r dirmed mer svirnedbrytbart samtidigt som en stérre mingd

inert material kan ha ackumulerats i slammet.

24.2 Temperatur

Slamhydrolys paverkas mycket av den temperatur vid vilken hydrolysen
sker. Jonsson & la Cour Jansen (2006) fann att utbytet av 16st COD blev
lagre vid lig temperatur (10° C) 4n vid hog temperatur (20° C). Vid 10° C
blev hydrolysutbytet endast 65 % av utbytet vid 20°C. Yuan et al. (2011)

visade att slamhydrolys inte ir en tekniskt limplig process vid temperaturen

4° C.

2.4.3 Uppehallstid i hydrolysbassang

Uppehallstiden i hydrolysbassingen maste vara tillricklige lang for att slam-
met ska hinna hydrolyseras men uppehéllstiden fir inte bli sa ling att metan-
bildning hinner ske (Davidsson et al., 2008) eftersom producerad VFA da
omvandlas till metangas. Xiong et al. (2012) visade att VFA-utbytet vid
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returslamshydrolys 6kade upp till en uppehallstid pa 18 dagar och direfter
avtog pa grund av metanbildning. I samma studie visades att ett pH-virde i
intervallet 6,75-7,10 gynnar metanogener och siledes 4r negativt for hydro-
lysprocessen. Samtidigt anges i Metcalf & Eddy (2014) att en population
av metanogener kan uppritthillas om uppehallstiden 6verstiger 7,8 dygn
vid 20° C.

For att producera en viss mingd VFA krivs en kortare uppehéllstid om
hela returslamflodet hydrolyseras dn om endast en delstrom av flodet ska
genomga hydrolys. Vid huvudstrémshydrolys av returslam anvinds gene-
rellt en uppehillstid pd 3—6 timmar. Petersen (2002) uppger att optimal
fosforavskiljning vid sidostromshydrolys, d& endast ett delfléde av returs-
lammet gir via hydrolystanken, uppnds om 4-7 % av returslamflodet
hydrolyseras i den anaeroba hydrolysbassingen i 3040 timmar. Vid full-
skaleforsok med slamhydrolys vid avloppsreningsverket Aalborg Vest i Dan-
mark visade dock resultaten att en optimal uppehillstid i sidostromshydro-
lysbassingen dr 24-30 timmar under de férhillanden som normalt rdder i
Danmark (Petersen, 2003a).

24.4 Omrérning

Yuan et al. (2011) belyser vikten av omrérning vid hydrolys av slam. Vid
hydrolysférsok med returslam i laboratorieskala utférda vid olika tempera-
turer och med respektive utan omblandning var svil VFA-produktionshas-
tigheten som mingden producerad VFA betydligt lidgre i samtliga reaktorer
som saknade omrérning. Syftet med omblandning i hydrolysreaktorer ir
att hilla det organiska materialet suspenderat och att férdela substrat och

produkter jimnt i reaktorn.

2.5  Processutformning fér bio-P

I en konventionell bio-P-process finns en anaerob och en aerob zon i huvud-
strommen. | den anaeroba zonen sker fosforslipp och i den aeroba zonen
sker fosforupptag. Den VFA som krivs for fosforslipp maste tillforas med
inkommande avloppsvatten. En typisk processlosning for bio-P i huvud-
strommen, kombinerad med biologisk kviveavskiljning, visas i Figur 2-3.

¥ | ¥
—>1 Anaerob Anox Aerob

; %
l

Figur 2-3 UCT-processen (University of Cape Town) fér biologisk
fosforavskiljning. Modifierad fran Janssen et al. (2002).

Om inkommande avloppsvatten inte innehéller tillrickliga mingder
VFA kan intern produktion av VFA genom hydrolys av returslam tillim-
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pas. Davidsson et al. (2008) beskriver att returslamshydrolys kan ordnas
antingen som en huvudstromsprocess eller som en sidostromsprocess (Figur
2-4). Vid returslamshydrolys i huvudstréommen leds hela returslamflodet till
en anaerob hydrolysbassing innan det aterfors till aktivslamprocessen. Vid
sidostromshydrolys (SSH) av returslam leds endast en delstrom av returs-
lamflédet till den anaeroba hydrolystanken. Nagra av férdelarna med att
hydrolysera just returslammet ir att syrehalten ir lag och slamhalten hog
efter sedimentering vilket gér processen platseffektiv. Dessutom kan slam-
met i en returslamshydrolysbassing inte spolas ut vid hogfldden och/eller
slamflykt och gor pa sd sitt hela reningsprocessen mer robust.

Aktivslamtank \ Aktivslamtank \

—{ Hydrolysbassing \|L

~{ Hydrolysbasséng }é

Figur 2-4 Vénster: Returslamshydrolys i huvudstrémmen. Héger: Sidostrémshydrolys (SSH) av returslam.
Modifierad fran Davidsson et al. (2008).

Ett specialfall av sidostromshydrolys idr den sd kallade aktiva returslams-
processen (ARP) som utvecklades och patenterades i Danmark (Fax3 et al.
2012). Processlosningen ir likadan som den for SSH (Figur 2-4). ARP-
reaktorn dr dock mer avancerad in SSH-reaktorn och utrustats med méoj-
lighet till luftning, omrérning och styrning. ARP-reaktorn kan séledes sty-
ras sd att den ir antingen aerob, anox eller anaerob vid olika tidpunkter.
Dirmed kan ARP-reaktorn anvindas for flera olika funktioner efter behov;
(i) hydrolys av returslam p& samma sitt som en SSH-reaktor for bittre
bio-P eller fordenitrifikation, (ii) 6kad nedbrytning av organiskt material
(BOD/COD), (iii) nitrifikation genom luftning och tillsats av rotslamre-
jeke, (iv) omvixlande nitrifikation och denitrifikation. Genom méjligheten
att anvinda ARP-reaktorn som valfri extra processvolym minskar renings-
behovet i huvudlinjen och slamhalten dir kan sinkas. Detta ger en 6kad
hydraulisk kapacitet i eftersedimenteringen och dirmed hela den biologiska
reningen (Faxd et al. 2012).

Det ir litt att forvixla ovan beskrivna flexibla reaktor med den mer klas-
siska ”ARP”-processen dir en del av returslammet luftas tillsammans med
ammoniumrikt rejektvatten frn rétslamavvattning for att oka tillvixten av
nitrifierare med minskat ytbehov. Huvudsyftet med processen ir forbitt-
rad nitrifikation via ckad luftad slamélder och "odling” av nitrifierare samt
minskad luftférbrukning da syret anvinds effektivare vid hoga slamhalter.
Denna typ av ARP har varit i drift pd t.ex. Prags reningsverk sedan 1999
(Wanner et al., 2009).

En f6rdel med hydrolys av returslam jimfért med bio-P i huvudstommen
dr att det ger en stabil tillférsel av VFA vilket dr gynnsamt f6r bio-P-proces-
sen. Vollertsen et al. (2006) menade att sidostromshydrolys av returslam gor

bio-P-processen mindre beroende av kvaliteten pd inkommande avlopps-
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vatten och att processen har fordelen att den kan styras utefter behovet av
kolkilla i bio-P-processen.

En nackdel med returslamshydrolys 4r dock att processen ger upphov till
en frigérelse av ammonium och fosfor som belastar biosteget, vilket bade
Ucisik & Henze (2008) och Yuan et al. (2009) rapporterar.

Jénsson & la Cour Jansen (2006) angav att givet en viss mingd VFA som
skall produceras genom hydrolys krivs en kortare uppehéllstid vid returs-
lamshydrolys i huvudstrommen 4n om hydrolysen sker i en sidostrém. En
kortare uppehéllstid minskar risken for problem med luke till f5ljd av sva-
velvitebildning och férhindrar att littomsittlige kol gér forlorat till foljd av
metanbildning. Petersen (2002) angav att ytterligare en fordel vid utnytt-
jande av returslamshydrolys i huvudstrommen ir att det kan vara méjligt att
avvara den anaeroba volymen i bio-P-processen. Det f6r processen nédvin-
diga fosforslippet sker da istillet i den anaeroba hydrolystanken.

Med sidostrémshydrolys av returslam undviks istillet problemet med
hég fosforbelastning pa biosteget som kan uppkomma vid hoga inkom-
mande fléden till verket d& returslamshydrolys i huvudstrémmen tillimpas
(Petersen, 2003a).

Petersen (2002) beskriver att manga danska reningsverk har infort sido-
stromshydrolys av returslam med en stabilare bio-P-process, minskad kemi-
kalieférbrukning och slamproduktion samt férbittrade slamegenskaper

som foljd.

2.5.1  Sidostromshydrolys

Vid sidostromshydrolys leds ett delflode av returslamflodet till en separat
volym, dir slammet under anoxiska och/eller anaeroba forhallanden hydro-
lyseras. Hydrolystanken ir vanligtvis omrord for att hélla slammet i sus-
pension, men beroende pd utformning kan tanken vara mer eller mindre
totalomblandad. Beroende pa om nitrifikation sker pd reningsverket eller
inte kan det finnas nitrat i SSH-reaktorn. Under anoxiska forhéllanden
kommer det bildade littnedbrytbara materialet att tas upp av slammets
denitrifikationsbakterier i samma takt som det bildas till dess att nitraten ir
slut. For att uppskatta produktionen av littnedbrytbart kol kan man mita
minskningen i nitrathalt éver hydrolysreaktorn. Denna typ av hydrolysre-
aktor kallas ibland fér slamanox. P34 ett reningsverk dir det finns bio-P-
bakterier i slammet och dir hydrolysreaktorn ir strikt anaerob (d.v.s. att
syre inte forekommer, varken i 6st form eller i form av nitrit/nitrat) kom-
mer bio-P-bakterierna att ta upp producerad VFA i samma takt som VFA
bildas och samtidigt slippa fosfor. P4 liknande sitt som for slamanoxen kan
man hir uppskatta produktionen av littnedbrytbart kol genom att mita
okningen i fosforhalt 6ver hydrolysreaktorn. Sidostromshydrolys kan utfor-
mas med tv4 eller flera separata volymer i serie dir, i ett nitrifierande system,
de forsta volymerna kommer att vara slamanoxer och de senare volymerna
strikt anaeroba.

P4 grund av det fosforslipp som sker i en SSH-reaktor kan den anaeroba
zon som krivs for bio-P-funktion minskas i huvudstrommen eller t.o.m.

helt uteslutas. En fordel med att den anaeroba zonen frikopplas frén huvud-
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strommen ir att den blir oberoende av flodes- och koncentrationsvariatio-
ner i inkommande vatten. Den konkurrenssituation om littnedbrytbart
organiskt material som foreligger i huvudstréommen kan littare undvikas i
en vil styrd SSH-reaktor. Ytterligare en fordel 4r att slamkoncentrationen ir
hégre i en SSH-reaktor, vilket gor att processen blir effektivare och att det

totala volymsbehovet pd reningsverket minskar.

2.6 SSHivarlden

2.6.1  Historiskt perspektiv
Redan 1972 gjordes forsok i pilotskala med hydrolys av en delstrém fran

slutet av den anoxiska zonen i en aktivslamprocess for kviverening och
senare lade James Barnard' fram hypotesen om att en sidan sidostromshy-
drolys under anaeroba férhallanden kunde ge upphov till okat biologiskt
fosforupptag. Detta skedde ungefir samtidigt som Fuhs och Chen lade fram
teorin om fosfatackumulerande bakterier (PAO) ar 1975. Upptickten av
hur PAO och bio-P fungerar ledde sedan vidare till utveckling av processlos-
ningar med anaerob selektor/zon i huvudstrémmen, vilket blivit den gene-
rella standarden for bio-P-processer i virlden.

PhoStrip-processen patenterades av Levin redan 1966 och implemente-
rades i fullskala p& Seneca Falls reningsverk i New York 1973 (Levin &
Sala, 1987). Processen var virldens forsta fullskaleapplikation av en bio-P-
process. PhoStrip-tekniken bygger pé att en delstrom av returslammet leds
till en s3 kallad strippertank dir hydrolys och P-slipp sker, se Figur 2-5. Till
skillnad frin en SSH-reaktor, som idr omrord, sd ir strippertanken utfor-
mad som en gravitationsfortjockare vilket gor att slammets uppehallstid blir
lingre 4n den hydrauliska uppehallstiden (Metcalf & Eddy, 2014; Kaschka
& Weyrer, 1999). Klarfasen blandas med fillningskemikalie s3 att fosfaten
som slippts fills ut (ca 40 % P,O, i kemslammet). Med denna utform-
ning avskiljs fosfor frin avloppsvattnet bdde via éverskottslamuttag och via
kemslamuttag. Det finns varianter pd processen dir fosfor istillet for att

fillas ut kristalliseras i en fluidiserad bidd (Crystalactor®) (Giesen, 1998).

forbkehandlat
avloppsvatten
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Figur 2-5 Utformning den enklaste varianten av PhoStrip-processen.

! James Barnard, Global Practice & Technology Leader Advanced Biological Treatment at Black &
Veatch. E-postkonversation april 2016.
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I USA tog Lamb patent p& en SSH-process 1994, utformad som en fler-
stegsreaktor med slamanox f6ljd av en anaerob hydrolysvolym varifrin ett
delfléde tas ut for vidare hydrolys i tre steg innan det recirkuleras tillbaks till
inloppet av den biologiska processen via den forsta hydrolystanken (Lamb,
1994), se Figur 2-6. Flera alternativa processer med hydrolys av en delstrém
av returslammet utvecklades och testades i USA under 1990- och 2000-talet
(Barnard et al., 2011).

forbkehandlat
avlcppsvatten
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T l > slam

returslam dverskott-

renat
avloppsvatten

SSaH-1  le— SSH-1 e Slam-=
anocx
SSH-2 | —»{ SSaH-3
Figur 2-6 Processutformning fér Lambs SSH-process.

Nir de danska reningsverken fick upp 6gonen f6r bio-P visade det sig att
VFA-halten i inkommande avloppsvatten oftast var for lig for en traditionell
process med anaerob selektor/zon i huvudstrommen. For att 6verkomma
detta utvecklades SSH-processen "péd nytt” i dansk regim pd 1990-talet.
Den SSH-process som ir vanligast forekommande pa danska reningsverk
ir utformad som en omrérd enstegsreaktor som tar emot en andel av det
sedimenterade returslammet. SSH-reaktorn utgor oftast den enda anaeroba
zonen i processen. Samma utformning férekommer pa svenska reningsverk.

I USA pégar nu en utveckling mot “unmixed in-line fermenters”. Genom
att stinga av luftare och omrorare i borjan av processen skapas en anaerob
zon dir slammet sedimenterar och fir en hégre uppehéllstid 4n vattenfasen.
Det sedimenterade slammet hydrolyseras, VFA produceras och P-slipp sker.
Eftersom allt slam inte sedimenterar utgor zonen en sorts okontrollerad
sidostromshydrolysreaktor integrerad i huvudstrommen. Tekniken anvinds
pa bl.a. Kurt R. Segler reningsverk i Henderson, NV (Barnard et al., 2010).

2.6.2  Utbredning

I Sverige finns ett 15-tal reningsverk med SSH-process. Hammargérdens
reningsverk i Kungsbacka var troligtvis forst ut med processen ar 2003.
Utéver de 8 reningsverk som deltar i SVU-studien som presenteras i den hir
rapporten finns SSH-processen dven pd Hammargirden (som omnimns
ovan), Lerkil, Karlshamn (driftsittning 2016), Vistra Stranden, Ljungby,
Klippan och Busor reningsverk. SSH-processen, eller varianter pd SSH-
processen, kan finnas pa fler svenska reningsverk som inte kartlagts inom

ramen for detta projekt.
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I Danmark drivs ett 50-tal reningsverk med biologisk fosforrening genom
sidostromshydrolys (EnviDan, 2015). De flesta processer har dimensione-
rats av EnviDan eller Kriiger. EnviDan har 4ven varit drivande vid utveck-
ling av processen och dimensioneringsriktlinjer for design (Andreasen et al.,
1997; Petersen, 2003b; Vollertsen et al., 2006; Petersen et al., 2009).

Den f6rsta SSH-processen i Danmark togs i drift 1995 pa Frederiksund
reningsverk (Andreasen et al., 1997). Under 90-talet togs ytterligare en
handfull SSH-processer i drift i Danmark och pd 2000-talet 6kade anta-
let snabbt. SSH-processerna pa Aalborgs Ostra respektive Vistra renings-
verk har varit med i flera vildokumenterade studier (Vollertsen et al., 2006;
Albertsen et al., 2012; Albertsen et al., 2016). Méinga danska reningsverk
med SSH for biologisk fosforavskiljning tillimpar dven kemfillning for att
nd utslippskraven.

Det danska foretaget EnviDan har designat och byggt SSH-processer
eller kombinerade SSH/ARP-processer pé fyra reningsverk i Kina pa 2010-
talet bl.a. pd Wangjiachang, Ma An Shan och Huainan reningsverk, tre
reningsverk i Australien och ett i Grekland (Risum Mikkelsen & Agertved
Madsen, 2014; Fax4?).

I USA finns flera reningsverk med nigon form av SSH implementerad,
bl.a. McDowell Creek i Hunterville, South Carey Water Reclamaition Faci-
lity i North Carolina och Robert W. Hite reningsverk i Colorado (Tremblay
et al., 2005; Stroud & Martin, 2001; Cavanaugh et al., 2012). Utform-
ningen av SSH-processen varierar dock kraftigt.

PhoStrip-varianten av SSH finns pd sju amerikanska reningsverk (EPA,
2009; EPA, 1991). I Europa finns eller fanns PhoStrip-processen i drift
pa flera reningsverk i Osterrike, Tyskland och Italien (Kaschka & Weyrer,
1999; Szpyrkowicz & Zilio-Grandi, 1995).

Aven i England finns SSH-processen implementerad pa flera reningsverk,
t.ex. tio reningsverk som dgs och drivs av Seven-Trent Water, bl.a. Loughbo-
rough och Minworth, med en SSH-reaktor som behandlar omkring 6 % av
RAS-flédet i 40-50 h for produktion av VFA for bio-P (Vale et al., 2008).

Det finns minga olika varianter av SSH-processer. Dessa benimns pa olika
sdte i licceraturen vilket gor det svirt att skapa sig en fullstindig bild 6ver hur
spridd tekniken ir i virlden. Vid sékning i internationell litteratur anvinds
vanligtvis termerna hydrolysis och fermentation for hydrolys och bl.a. return
activated sludge (RAS), return sludge, mixed liguor, mixed liquor suspended
solids (MLSS), underflow och biosolids tor retur-/aktivslam samt mainstream/
fullstream och sidestream f6r huvud- respektive sidostrém. Termen stripper
tank forekommer dven i vissa fall f6r en sidostromshydrolystank.

2.7  Riktlinjer fér dimensionering och drift av SSH

2.7.1  Dimensioneringshandbécker

Det finns vildigt lite eller inget dokumenterat om dimensionering av SSH-
processer i dimensioneringshandbocker for avloppsrening sisom Waste-
water treatment — biological and chemical processes (Henze et al., 1997),

* Joakim Faxd, Processingenjér EnviDan A/S, Képenhamn. E-postkonversation 2016-04-19.
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Norsk Vanns dimensioneringshandbok (Ddegaard et al., 2009), Wastewater
engineering — treatment and resource recovery (Metcalf & Eddy, 2014),
Tyska dimensioneringsriktlinjer (ATV-DVWK, 2000) och Amerikanska
dimensioneringsriktlinjer (EPA, 2009). Alla nimnda handbécker beskriver
dimensionering av bio-P-processer i huvudlinjen och nigra nimner dven
mojligheten till intern produktion av VFA genom hydrolys av primir- eller
aktivt slam. Men ingen av dem beskriver hur en SSH-reaktor fungerar eller
ska dimensioneras.

Metcalf & Eddy (2014) beskriver mycket kort PhoStrip-processen (se
figur 2-5) men ger ingen information om hur den ska dimensioneras. Pro-
cessen uppges ha ett mer effektivt fosfatupptag i luftad zon jimfért med
huvudstromsprocesser eftersom bio-P-bakterierna inte méste ta upp all fos-
fat som sldpps i en anaerob huvudstromszon. Att bio-P-aktiviteten inte dr
beroende pa mingden VFA i inkommande avloppsvatten nimns ocksd som
en fordel.

Amerikanska EPA (2009) nimner att sidostromshydrolystekniker kan
anvindas for intern VFA-produktion och att de ir vanligast fsrekommande

i processer utan forsedimentering.

2.7.2 Dansk dimensionering

Vanliga tumregler f6r dimensionering av SSH-reaktorer, troligtvis baserade
pa driftdata frin danska reningsverk, ir att vilja en hydraulisk uppehéllstid
(HRT) pa ca 24-30 h och ett infléde (Q) som motsvarar 5-10 % av returs-
lamflédet. Utifrdn dessa tvd driftparameterar kan den nédvindiga volymen
(V) pa SSH-reaktorn beriknas for en given process (V = Q x HRT). Ibland
nimns ocksd att den anaeroba slamaldern i processen (SRT

ANA
hégre 4n 2-3 dagar for att effektiv anaerob hydrolys ska erhallas men att

) bér vara

den inte bér dverstiga 7-8 d for att férhindra tillviixt av metanogener (Met-
calf & Eddy, 2014). Metanogener omvandlar den VFA som produceras vid
hydrolys till metangas, vilket hindrar bio-P (konkurrens om VFA) samt
orsakar dalig arbetsmiljé och utslipp av vixthusgaser.

Gert Petersen pa EnviDan har utvecklat metoder for dimensionering av
SSH-processen som utgér frin avloppsvattnets sammansittning in till bio-
login. I en artikel frin 2003 (b) redogor Petersen for hur en SSH-reaktor ska
dimensioneras utifrin COD/TP-kvoten i inkommande avloppsvatten och
forhéllandet mellan anaerob och total slamalder. Denna metod beskrivs och
diskuteras nedan.

SSH-reaktorn forutsitts utgora den enda anaeroba reaktorn i processen.
SSH-reaktorn har tvi syften; hydrolys fér VEA-produktion och P-slipp for
aktivering av PAO.

En férutsittning for Petersens metod ir att inkommande organiskt mate-
rial, COD,,
processen. Detta ska inte blandas ihop med fraktionering av COD. Petersen
(2003b) delade in inkommande COD pa foljande sitt:

* Inert losligt: 0,05 g COD, /g COD,

* Licdosligt: 0,05 g COD,, /g COD,,

* Bioslam: 0,45 g COD /g CODN

* Hydrolyserbart: 0,45 g COD, /g COD

kan delas upp i olika enheter utifrn vad det omvandlas till i

hydrolys
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Ett annat sitt att visualisera detta redovisas i Figur 2-7. Mingden COD
som benimns “hydrolyserbart” antas hydrolyseras anaerobt, anoxiskt eller
oxiskt under uppehallstiden i bioprocessen.

COD in till biolog 0,, NO, COD => CO
=>
100% COD,, T
IN
COD in till biolog

100% COD,,
Hydrolys motsvarar
45% av COD,,,

COD; = inert

5% COD,,

Figur 2-7 Férenklad bild av vad som hdnder med inkommande COD vid
biologisk rening i en aktivslamprocess (baserad pa Petersen et
al. 2009).

Den viktigaste faktorn for dimensionering av bio-P i allminhet och SSH-
reaktorn i synnerhet ir COD/TP-kvoten in till biologin. Fér reningsverk
utan férsedimentering 4r detta samma kvot som i inkommande avloppsvat-
ten. For reningsverk med férsedimentering 4r det kvoten i férsedimenterat
avloppsvatten som giller.

COD-mingden in till det biologiska reningssteget ir direkt proportionell
mot overskottslamproduktionen. Petersen antar att 45 % av inkommande
COD omvandlas tll 6verskottslam, d.v.s. den specifika slamproduktio-
nen ir 0,45 kg COD__ /kg COD, vilket dr detsamma som 0,45 kg SS/kg
COD,, under forutsittning att 1 g COD__motsvarar ca 0,7 g VS (Henze
et al., 1997) samt att VS-halten i slam 4r ca 70 % av SS.

Overskottslamproduktion, OS:

OS = 0,45 x COD,, 1)

Detta 6verensstimmer relativt vl med tyska rikdlinjer (ATV-DVWK, 2000)
dir specifika slamproduktionen anges som en funktion av BOD./SS-kvoten
in till biologin och den totala slaméldern i processen. Vid "normal” svensk
avloppsvattensammansittning, forsedimentering och ling slamélder (kvi-
verening) ansitts den specifika slamproduktionen ofta till 0,8-1,2 kg SS/
kg BOD, vid dimensionering enligt ATV. Da COD-koncentrationen kan
antas vara 2-2,5 x BOD-koncentrationen blir den specifika slamproduk-

tionen omvandlat till COD ca 0,45 kg SS/kg COD, .
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Fosforhalten i slam frin processer utan bio-P och kemfillning, d.v.s. den
fosfor som assimilerats i cellerna for tillvixt, antas av Petersen utgora 1,5 %
av SS (standardvirde vid dimensionering da P-innehéllet i mikroorganismer
r relativt konstant) vilket motsvarar 0,00675 x COD.

P-halten assimilerat i slam, P,

halt-ass”

P, =0,015x0OS =0,015x 0,45 x COD, = 0,00675 x COD,, (2)

halt-a

For att 100 % av fosforn in till biologin ska avskiljas via assimilering (utan
bio-P eller kemfillning) méste dirmed COD/TP-kvoten vara =148:

P =P, =0,00675x COD,, =>COD, /P, =1/0,00675=148  (3)

Eftersom det oftast ricker med 90-95 % avskiljning av fosfor 6ver biologin
innebir det att for reningsverk med en COD/TP-kvot =133-140 behovs
ingen bio-P-aktivitet. Tillricklig P-avskiljning sker d& via P-assimilering
(6verskottslamproduktion).

For att erhalla hog biologisk fosforavskiljning i processer med COD/TP-
kvot <133 krivs bio-P-aktivitet. Den fosforhalt som maste uppnds i slam-
met fér X % avskiljning kan beriknas enligt:

P xX=P xOS="P X0,45XCODIN—'

halt-slam halt-slam

X

P =
halt-slam 0,45 x CODIN/PIN

P =P x OS = (L) x COD,, @
s COD IN/ PIN

Ekvation (4) redovisas i Figur 2-8 dir fosforhalten i slam anges som en
funktion av COD/TP-kvoten in till biologin.

P i slam som funktion av COD/TP-kvot

8%

o N = 100% P-avskiljning
7% \

85% P-avskiljnin
6% G jning

\ ------- P-assimilerat i celler
5%

v
v
B 4% \
o \
= 3% \
2%
1%
O% T T T T T
30 50 70 90 110 130

COD/TP-kvot in till biologin {g COD/g P)

Figur 2-8 Nédvéndig fosforhalt i Sverskottslam som funktion av COD/TP-kvot in till
biologin fér avskiljning av 85-100 % av inkommande fosfor.

Mingden P som mdste avskiljas via lyxupprag, allesd bio-P, (P, ) utgdrs av
skillnaden mellan den nédvindiga fosforhalten i slam fér 85-100 % avskilj-
ning och halten i slam vid assimilering, d.v.s. skillnaden mellan det bl3 eller
orangea strecket och den réda prickade linjen i Figur 2-8. Fosforhalten och
fosformingden i slam som utgdrs av lyxupptag (100 % avskiljning) berik-

nas enligt:

24



P, . =1/(0,45x COD,/P,) - 0,0015 )

hale-lyx = Phalt—slam "~ halt-ass

P =P x OS —

lyx hale-lyx

P, = (1/(0,45 x COD, /P, ) - 0,015) x 0,45 x COD, (©)

For att lyxupptag av fosfor ska ske krivs forekomst av VFA. Den mingd
hydrolyserbart COD som blir tillginglig for bio-P-bakterierna och driver
pd P-slippet ir den andel av COD, , | som hydrolyseras anaerobt. Kvoten
mellan anaerob slamélder (SRT,,,) och total slamélder (SRT. .

rar kvoten mellan mingden anaerobt slam och den totala slammingden.

) motsva-

Mingden VFA som produceras i SSH-reaktorn kan dirmed uttryckas som:

COD,,,, = COD, , . x SRT,,/SRT, = 0,45 x COD, x SRT, ,/SRT, = (7)

VFAL

Utéver den COD,,, som frigérs i den anaeroba zonen riknar Petersen med

att en del av den COD, ,, som frigors vid hydrolys i de anoxiska och aeroba
zonerna, d.v.s. i den slammingd som inte 4r anaerob (1 — SRT,./SRT ),
kan tillgodogéras i bio-P-processen. Faktorn 0,67 forklaras med att endast

2/3-delar av bio-P-bakterierna kan nyttja nitrat som elektronacceptor (deni-

trifiera).
COD,,,,=(1-SRT, /SRT, ) x0,67 x (CODhydrolys +COD, ) xSRT, /SRT =
(1-SRT,.,/SRT ) x0,67x0,5x COD, xSRT, ,/SRT (8)

Mingden COD,,., som mdste produceras for att tillgodose VFA-behovet

VEA
for lyxupptag av fosfor anges av Petersen (2003b) till 12 g COD, /g P, .
Utifrén detta kan fsljande ekvation stillas upp:

(6)x12=(7) +(8) )

Ekvation (9) visualiseras i Figur 2-9.

SRT4na/SRTgr som funktion av COD/TP-kvot
0,6
05 N = 100% P-avskiljning
\ 85% P-avskiljning
— 04—
o
:a \
- 03
5 \
& 02
(%2
S~
|_ﬂ: »
&
0,0 T T T T 1
30 40 50 60 70 80
COD/TP-kvot in till biologin {g COD/g P)
Figur 2-9 Den nédvéndiga kvoten mellan anaerob och total slamalder, y, fér att erhélla

85-100 % P-avskiljning som funktion avinkommande COD/TP-kvot.

Vid laga COD/TP-kvoter krivs ett stort lyxupptag av fosfat vilket forbrukar
en stor mingd VFA. For att producera tillrickligt med VFA maste en stor
miingd slam hydrolyseras i SSH-reaktorn vilket ger en hég kvot mellan den
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anaeroba och totala slamildern. Normalt ir COD/TP-kvoten in till biolo-
gin kind. Utifrin denna kan den nédvindiga kvoten mellan anaerob och
total slamalder for 6nskad P-avskiljning utlisas ur diagrammet (eller ekva-
tion (9)). Utifrdn kvoten kan sedan den nédvindiga SSH-volymen berik-
nas. Vid ett antagande att slamhalten i SSH-reaktorn 4r dubbelt sd hog som
slamhalten i huvudlinjen erhdlls féljande uttryck:

Vo X S8,/ OS Vg X2
X SSBIO + VSSH x SS

-

SRT. /SRT. = -
ANA T )OSV, + (Vi x2)

SSH

vV

BIO SSH

_(SRT,/SRT, ) x V, (10)
2 - 2x (SRT,,/SRT

SSH
TOT)

2.7.3  Fléde och uppehallstid

Utifrin den danska dimensioneringen kan den nédvindiga volymen berik-
nas. Inflédet, Q,;, och den hydrauliska uppehallstiden, HRT!

ddremot inte i Petersens (2003b) dimensionering.

ssip bestims

P-slipp sker snabbt forutsatt anaeroba férhallanden och dillricklig till-
ging pd VFA. Anaeroba zoner i huvudstrommen dimensioneras som regel
med en hydraulisk uppehillstid pa ca 1 h. Det dr dirmed hydrolysen som ir
begrinsande for den uppehéllstid som viljs.

Petersen (2003b) hivdar att hydrolys av aktivt slam med en hég slamalder
sker med en mer eller mindre konstant hastighet i veckor. Detta pastiende
stdds till viss del av annan forskning som visat pa en konstant hydrolyshas-
tighet i 4872 h (Jonsson & la Cour Jansen, 2006). Dirmed produceras en
lika stor midngd VFA i en reaktor oavsett fldet frutsatt att uppehallstiden
understiger 48—72 h.

Generellt kan sigas att den viktigaste dimensioneringsparametern ir
SSH-reaktorns volym som beriknas ur kvoten mellan anaerob och total sla-
maélder enligt ovan. Fldet in till SSHn och den hydrauliska uppehéllstiden
blir sedan funktioner av varandra vid en specificerad volym. I Figur 2-10
visualiseras hur inflodet till SSH-reaktorn, i férhillande till returslamflodet,
forindras vid olika hydrauliska uppehéllstider om volymen hélls konstant

Flédet till SSH-reaktorn som funktion av HRT
30%

25%

20% \

o \\
10%

Qssu/ Qras

N \

0% T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
HRT {h)

Figur2-10  Flédet till SSH-reaktorn som funktion av HRT vid en bestdmd SSH-volym (exempel).
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(berikningsexempel Bélsta reningsverk). Observera att kurvan inte blir
identisk for alla reningsverk utan ska ses som ett typexempel. Mingden VFA
som produceras blir teoretiskt sett lika stor vid HRT 10 h och ett inflode
motsvarande 13 % av returslamflddet som vid HRT 40 h och ett inflode
motsvarande 3 % av returslamflodet.

P4 ménga reningsverk med sidostromshydrolys dr SSH-reaktorn den
enda anaeroba zonen och det ir dir som P-slipp sker. Om flodet 4r vildigt
litet 4r det en mycket liten del av biomassan som passerar SSH-reaktorn
och fi bio-P-bakterier som “aktiveras” genom P-slipp for att sedan kunna
genomfora ett lyx-upptag i den aeroba zonen. For att erhélla sd stort P-slipp
som mojligt bor flodet i teorin vara s stort som mojligt.

Ett hogt flode inbir dock en hdg belastning av nitrat pd SSH-reaktorn
i de fall biologisk kviverening tillimpas. Nitraten denitrifieras i SSH-reak-
torn med VFA som elektronacceptor. Detta innebir att en del av den VFA
som produceras vid hydrolys kommer anvindas f6r denitrifikation och blir
da inte tllginglig for bio-P-bakterierna. Dirmed bor flodet till SSH-reak-
torn begrinsas s& mycket som méijligt i processer med hog nitrathalt (5-15
mg NO,-N/I) i returslammet. Detta dr dven energibesparande i de fall som
flodet pumpas in till SSH-reaktorn.

I en artikel dir Petersen 4r medforfattare fastslogs att optimalt infléde dr
4-7 % av returslamflédet och optimal uppehillstid dr 30-40 h (Vollertsen
et al., 2006). EnviDan, dir Petersen var aktiv, anger att "en liten andel av
returslammet” ska skickas till SSH-reaktorn dir uppehéllstiden, HRT, bér
vara 2040 h (EnviDan, 2015). Senare dimensioneringar av SSH-processer
visar pd ndgot kortare HRT, 20-30 h, och ndgot hogre flsde, >10 % av
returslamflodet (Risum Mikkelsen & Agertved Madsen, 2014).

Under férutsittning att SSH-volymen dimensioneras pé ritt sitt och att
flodet in till SSH-reaktorn gér att styra och justera kan optimering av uppe-
hallstid och inflsde goras specifike for respektive reningsverk utifrdn de ytere

forutsittningar, t.ex. nitrathalt i returslammet, som rider.

2.8 Uppfdljning av bio-P och hydrolys

2.8.1  Yitre forutsattningar for bio-P

For att bio-P via SSH ska fungera i en reningsprocess finns flera yttre for-
utsittningar som maste uppfyllas. En del kan paverkas med en genomtinke
processdesign eller mer eller mindre enkla anliggningstekniska atgirder

medan andra, sdsom avloppsvattnets ssmmansittning, ar svirare att paverka.

COD/TP-kvot in till biologin:

Analyser, COD och TP, bér goras pd flodesproportionella dygns- eller veck-
oprover men om detta inte ir méjligt anvinds stickprov. Vid en hég COD/
TP-kvot, >133, behovs ingen bio-P (kapitel 2.7.2). D3 dr dverskottslam-
produktionen sé stor i férhillande till inkommande fosfor att assimilering
av fosfor i slam vid normal tillvixt ger tillricklig avskiljning. En ldg kvort,
4060, ger goda forutsittningar for bio-P da ett stort dverskott av fosfor
finns i processen vilket gynnar selektionen av bio-P-bakterier. COD/TP-
kvoten kan i vissa fall indras medvetet genom att forindra forfillningsstra-
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tegi eller ytbelastning (ta en eller flera enheter ur drift) i reningsverk med

forsedimentering.

PO ,-P-halt in till biologin:

En vildigt 1ag halt fosfat in till biologin gynnar inte selektionen av bio-P-
bakterier dven om COD/TP-kvoten ir ldg. Bist forutsittningar fér bio-P
har de reningsverk med relativt hég fosforhalt in till biologin.

Magnesium och Kalium in till biologin:

For att fosforslipp och -upptag ska ske krivs motjonerna Mg och K. Halten
in till biologin bér éverskrida 0,3 mg Mg/mg TP och 0,4 mg K/mg TP for
att tillgodose bio-P-bakterierna vid P-slipp (Tykesson & la Cour Jansen,
2005).

Nitrat och syre in till anaerob zon (SSH):

Férekomst av nitrat och syre gor att denitrifierare och andra heterotrofer
konkurrerar med bio-P-bakterierna om VFA i anaerob zon (SSH och/eller
i huvudstrommen). En hég nitrathalt i recurslammet innebir att den VFA
som frigors vid hydrolys i SSH-reaktorn tgir f6r denitrifikation och for-
utsittningarna for bio-P 4r dirmed daliga. Om detekterbara nitrathalter
uppmits ut ur SSHn finns med stor sannolikhet ingen VFA att tillgd for
P-slipp eftersom mingden producerad COD inte ricker till for fullstindig
denitrifikation. Genom att anligga en slamanox-zon/tank uppstréms SSH-
reaktorn kan nitrathalten in till SSHn minskas eller helt avligsnas med hjilp
av st COD som frigors vid hydrolys i slamanoxen.

Slamalder:

Fér att fosforupptag ska ske i den luftade zonen krivs en luftad slamélder
som overstiger 4 dygn vid 10° C (Metcalf & Eddy, 2014). Processer med
hég total slamélder ger generellt sett simre frutsittningar f6r bio-P 4n pro-
cesser med ldg total slamélder.

2.8.2  Matt pa bio-P-funktion

For att faststilla och/eller kvantifiera/utvirdera ett reningsverks bio-P-akti-
vitet finns olika metoder att tillgd. Nedan listas ndgra olika parametrar som
kan bestimmas utifrén processdata och labbanalyser vilka ger ett métt pd
bio-P-funktionen p4 ett reningsverk.

Fosforslippstest (mg PO -P/g VSS, h):

Slammets bio-P-potential, eller mingden aktiva bio-P-bakterier i slammet,
mits indireke i detta labbtest (beskrivs i kapitel 3.2.1). Utifran resultatet kan
slammet klassificeras enligt Tabell 2-2.

Risum Mikkelsen & Agertved Madsen (2014) sammanstillde P-slipps-
hastigheter och COD/TP-kvoter uppmiitta pad 12 danska reningsverk.
Resultaten varierade mellan 1,4 och 10 g PO,-P/kg VSS, h och COD/
TP-kvot 30-82. Inget samband kunde ses mellan P-slippshastigheten och
COD/TP-kvoten, se Figur 2-11.
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Tabell 2-2  Klassificering av bio-P-slam baserat p& uppmétt P-slapps-
hastighet vid fosforslédppsférsék (Janssen et al., 2002).

P-sldppshastighet
Klassificering mg PO,-P/ g VSS, h mg PO,-P/g SS, h'
Medelmattigt <3 <2
Bra 3-7 2-5
Mycket bra >7 >5

! Beriknat med férutsittning att VSS-halten dr 70 % av SS

P-slappshastighet och COD/TP-kvot pa 12 danska renignsverk
100
80 * *
L 4
E 60 hd
g
3 o % M4
S a0 *
o0 *
20
O T T T T T 1
0 2 4 b 8 10 12
P-slappshastighet (g PO,-P/kg VSS, h)

Figur2-11  P-sldppshastighet och COD/TP-kvot in till biologin pé& 12 danska reningsverk
(utifrén data presenterade av Risum Mikkelsen & Agertved Madsen, 2014).

Metall/Fosfor-kvoten (mol/mol):
Beriknas genom att dividera totala mingden metall (jirn/aluminium) i den
fallningskemikalie som tillsitts processen i samtliga doseringspunkter med

mingden avskild fosfor 6ver processen. En tumregel inom branschen ir att
ett mol-forhdllande <1 indikerar bio-P.

Fosforhalt i slam (% av TS):

Analysen bor utforas pd dverskottsslam eller prov taget nedstréms den luf-
tade zonen di bio-P-bakterierna har hogsta méjliga fosforhalt. Analysen
skiljer inte pd kemiskt och organiskt bunden fosfor. I processer utan simult-
anfillning (simultanfillning inkluderar recirkulation av kemikalier, tillflde
av vattenverksslam etc.) indikerar en halt pd >1,5 % TP av TS att bio-P-
aktivitet finns (Risum Mikkelsen & Agertved Madsen, 2014).

Fosforslipp och -upptag i processen (kg PO,-P/d):

Genom att analysera PO -P-halten in och ut ur anaerob zon kan ett eventu-
ellt fosforslipp identifieras och kvantifieras. Detta giller sivil SSH-reaktorn
som en anaerob zon i huvudstrommen. Slippet kan sedan jimforas med
upptaget i aerob zon. Vid berikningar bér halter riknas om till massflsden
da mingden i olika floden (Q;,, Qg Qyy etc.) kan behova summeras. Ett
tydligt fosforsldpp i processen med ett efterfoljande upptag som ir stérre dn
slippet indikerar fungerande bio-P.
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2.8.3  Yitre forutsattningar for hydrolys

Potentialen f6r att effektiv hydrolys ska ske i SSH-reaktorn beror pé flera
yttre faktorer. Vid dimensionering av ett nytt reningsverk kan utformningen
viljas for att ge optimala forutsiteningar for hydrolys. P4 befintliga anligg-
ningar kan nedan nimnda faktorer dvervakas och optimeras i den man det

ir mojligt.

Anaerob slamalder:

Med en for hog anaerob slamélder, éver 3,5-6 d beroende p& temperatur,
finns risk for tillvixc av metanproducerande arkéer som omvandlar VFA
till metangas (Shah et al., 2014). Vid for ldg anaerob slamalder produceras
inte tillrickligt med VFA for att tillgodose bio-P-processen samtidigt som
tillvixt och selektion av bio-P-bakterier blir délig. Vad som ir for ldgt beror
pa hur stort lyxupptag som krivs, se kapitel 2.7.2.

Total slamélder:

En hég total slamélder, >20 d, medfor en hég nedbrytningsgrad av COD
vilket leder till ett simre utbyte av 16st COD vid hydrolys av aktivt slam
(Jonsson & la Cour Jansen, 2006). Det ir viktigt att hélla koll pa slamal-
dern pé reningsverket di méinga svenska reningsverk drivs vid onodigt hég
slamélder. Slaméldern kan styras via dverskottsslamuttaget och slamhalten

i biologin.

Férsedimentering:

Partikulire COD avskiljs vid sedimentering och blir d4rmed inte tillgingligt
for den biologiska processen. Adsorptionen av COD till slam blir mindre
och utbytet av 16st COD vid hydrolys av aktivt slam blir ligre for renings-
verk med forsedimentering (Jonsson & la Cour Jansen, 2006).

2.8.4 Matt pa hydrolysfunktion

Milet med hydrolysen av aktivt slam i SSH-reaktorn ir frimst att producera
VFA for att mojliggéra bio-P men ocksé att producera ett 6verskott av litt-
1sligt COD (inklusive VFA) for forbittrad fordenitrifikation. Hydrolysens
funktion kan mitas och kvantifieras pd olika sitt.

COD-éverskott (mg/1 eller kg/d):

Genom att mita den losta COD-halten in till och ut ur SSH-reaktorn kan
overskottsproduktionen av COD, d.v.s. mingden organiskt kol som kan
anvindas vid fordenitrifikation, beridknas. Ett stort 6verskott indikerar god
hydrolysfunktion men mitningen omfattar inte mingden COD/VFA som
konsumerats i SSH-reaktorn av bio-P-bakterier och/eller denitrifierare.
Olika studier har uppmiitt utbytet av 16st COD (d.v.s. produktionen av 16st
COD per enhet SS, VS eller COD_ i reaktorn) vid anaerob hydrolys av
aktivt slam till 1-13 % av COD,_, vilket motsvarar 0,7-9 % av VS eller ca
0,5-7 % av SS (Jénsson & la Cour Jansen, 2006; Andreasen et al., 1997).
En tydlig koppling mellan utbytet och processutformning iakttogs av Jéns-
son och la Cour Jansen (2006) dir férsedimentering och hog slamélder var
negativt for utbytet. Simst utbyte aterfanns i reningsverk med bade forsedi-
mentering och hdg slamalder. Andelen VFA i COD-6verskottet ldg mellan
5-50 %. Slam frén bio-P-processer uppvisar som regel lig andel VFA per
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COD-overskott, 1-5 %, samt ett ligt utbyte av 16st COD, 1 %, till foljd
av VFA-upptag av bio-P-bakterier (Jonsson & la Cour Jansen, 2006; Vol-
lertsen et al., 2006).

Konsumerat COD (mg/I eller kg/d):

Genom att mita fosfat- och nitrathalten in till och ut ur SSH-reaktorn kan
miingden COD som forbrukats for P-slipp och denitrifikation beriknas (se
kapitel 3.2.2). Med hjilp av dessa virden kan den totala hydrolyshastighe-
ten (g COD/kg VSS, h eller g COD/kg SS, h) uppskattas. Tidigare studier
har redovisat hydrolyshastigheter p& 0,3-1,9 mg COD/g VS, h vilket mot-
svarar ca 0,2 —1,4 mg COD/g SS, h vid en VSS-halt pa 70 % av SS (Jonsson
& la Cour Jansen, 2006).

Ammoniumproduktion (mg/l eller kg/d):

Vid hydrolys frigors inte bara littillginglig COD utan dven ammonium
produceras nir t.ex. proteiner bryts ned. Produktionen av ammonium ir
proportionell mot produktionen av COD. Genom att analysera NH,-N in
till och ut ur SSH-reaktorn kan den totala mingden COD som produceras
vid hydrolys beriknas (se kapitel 3.2.2).

2.9  Beskrivning av deltagande reningsverk

Deltagande reningsverk i projektet var Balsta, Duvbacken, Kungsingsver-
ket, Skebicksverket, Skillingaryd, Strivliden, Ullared och Veddige. Renings-
verken finns markerade pd kartan i Figur 2-12. Nedan foljer en kortare
beskrivning av respektive verk. Mer information (processvolymer, fléden
m.m.) finns i Bilaga 1.

Skebacksverket

Stravliden reningsverk \

? p
”\|.
o

\'u
Ullared och Veddige reningsverk/\:_\‘l‘

Y
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2.9.1  Balsta avloppsreningsverk (Habo kommun)

Balsta avloppsreningsverk ir ett av tvd reningsverk i H&bo kommun.
Reningsverket 4r dimensionerat fér 30 000 pe. Nuvarande belastning ir
ungefir 13 000 pe och dygnsmedelflodet cirka 5 900 m?*/dygn.
Reningskraven for Bélsta avloppsreningsverk dr 0,3 mg TP/l (kvartals-
medelvirde) samt 10 mg BOD_/l och 15 mg TN/I (drsmedelvirden).
Bélsta avloppsreningsverk ir utformat enligt Figur 2-13 med rensgaller,
sandfing, forsedimentering med primirslamshydrolys, aktivslamprocess
med biologisk kviverening genom férdenitrifikation och nitrifikation, bio-
logisk fosforavskiljning i sidostromshydrolys samt efterfillning med AP+ pa
sandfilter. Tvittvattnet frin backspolning av sandfiltren renas i en separat
sedimenteringsbassing. Om partikelhalten i det renade tvittvattnet dr hog
recirkuleras tvittvattnet, med medféljande kemikalier, till inloppspumpsta-

tionen.

%2
nitrotrecirk.

sandfing forsedinentering L

polyaluminiumklorid

x4
slutsedimentering

goller

—/// [ psH anox aerock

retursiam
primdrslam

SSH

-
dverskottsslom

%13
sandfilter

Figur2-13  Processutformning vid Bélsta avloppsreningsverk, Habo kommun.

2.9.2 Duvbackens avloppsreningsverk (Gastrike Vatten)

Duvbackens avloppsreningsverk behandlar kommunalt avloppsvatten frin
Givle med ytteromriden. Reningsverket 4r dimensionerat f6r 100 000 pe.
Ar 2014 hade reningsverket en belastning pa ungefir 73 400 pe (baserat pa
en belastning om 70 g BOD_/pe, dygn) och ett dygnsmedelflode pé cirka
31 900 m*/dygn.

Reningskraven fér Duvbackens avloppsreningsverk dr 0,3 mg TP/l och 8
mg BOD /1 (riktvirden, kvartalsmedelvirden).

Duvbackens reningsverk ir utformat enligt blockschemat i Figur 2-14
med rensgaller, sandfing, forsedimentering med primirslamshydrolys samt
aktivslamprocess utformad for biologisk fosforavskiljning i huvudstrémmen
och i sidostromshydrolys. Méjligheten for simultanfillning finns och till-
limpas d4 utgdende fosfathalt frin biosteget dr hdg. Reningsverket 4r inte

utformat for kviverening.
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SSH

overskottsslon

Figur 2-14  Processutformning vid Duvbackens avloppsreningsverk, Gavle kommun.

2.9.3 Kungsangsverket (Uppsala Vatten)

Kungsingsverket behandlar avloppsvatten frin Uppsala stad. Reningsverket
ir dimensionerat for 200 000 pe. Ar 2014 hade reningsverket en belastning
pd ungefir 148 700 pe (baserat pa en belastning om 70 g BOD./pe, dygn)
och ett dygnsmedelflode pa cirka 50 400 m*/dygn.

Reningskraven f6r Kungsingsverket dr 0,25 mg TP/l (riktvirde som
kvartalsmedelvirde och grinsvirde for drsmedelvirde), 10 mg BOD_/I (rikt-
virde, kvartalsmedelvirde) och 15 mg TN/I (riktvirde, drsmedelvirde).

Vid Kungsingsverket sker mekanisk, biologisk och kemisk behandling
av inkommande avloppsvatten. Anliggningsdelarna f6r mekanisk och bio-
logisk rening 4r indelade i tre block: A, B och C. Utformningen av block B
visas 1 Figur 2-15. I block B renas avloppsvattnet med rensgaller, sandfing
forsedimentering, i aktivslamprocess med biologisk kviverening med forde-
nitrifikation (kaskadrening) och genom biologisk fosforavskiljning i sido-
stromshydrolys. Avloppsvattnet frin block A, B och C kemfills gemensamt

genom efterfillning. Kemslammet recirkuleras tillbaka in i processen.

Jornklorid

dreedmentering A
x3
bio B

mellansedimentering A

galler

—y/

SSH anox |oerck | anax | aerab | anox |aerck | deox i
linje 1| linje 3

x6 x4
sandfing fdrsedimentering BJ I 1 1 mellansedinentering B{

mellansedimentering C

Jarnklorid 8
J' flockning slutsedimentering

linje 1|linje 3
primérstan

returslam
fordelningslica

fordelningsiada returslam til SSH

v
gverskottsslam

/A

kemslam till konol fdre fdrsedimentering B

Figur2-15  Processutformning fér block B vid Kungséngsverket, Uppsala kommun.

2.9.4  Skebacksverket (Orebro kommun)

Skebicksverket ir det storsta avloppsreningsverket i Orebro kommun.
Reningsverket ir dimensionerat for 180 000 pe. Ar 2014 hade reningsver-
ket en belastning pd ungefir 114 000 pe (baserat pa en belastning om 70 g
BOD . /pe, dygn) och ett dygnsmedelflode pa cirka 46 200 m*/dygn.
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Reningskraven for Skebdcksverket dr 0,25 mg TP/1 (rikevirde, kvartals-
medelvirde) och 0,30 mg TP/l (riktvirde, mdnadsmedelvirde) samt 8 mg
BOD_/I (grinsvirde, kvartalsmedelvirde) och 10 mg BOD_/I (grinsvirde,
ménadsmedelvirde). Slutgiltiga krav f6r utslipp av kvive har ¢j faststillts.

Skebicksverkets utformning visas i Figur 2-16. Avloppsvattnet renas
med rensgaller, sandfing, férsedimentering, simultanfillning med jirnsul-
fat samt i aktivslamprocess med biologisk kviverening i intermittent luftad
process och i en ARP. Biologisk fosforrening i sidostromshydrolys tillimpas.
Masijlighet till efterféllning finns.

Jarnsulfat

lickage Jdrmsulfat (ca 5

M T T w4 x4

sancfing

mellansedimentering

polyaluminiumklorid

galler |

/e '

forsedinentering
anox/oerch
racetrack
intermittent luftnin

I

pumpstation

primdrslom

returslom

ARP

overskottsslam

1

pumpstation

flockning

slutsedimentering

kemslam
till fort jockare

Figur2-16  Processutformning vid Skebécksverket, Orebro kommun.

2.9.5 Skillingaryds avloppsreningsverk (Vaggeryds kommun)

Skillingaryds avloppsreningsverk ir det storsta reningsverket i Vaggeryds
kommun. Reningsverket 4r dimensionerat f6r 10 000 pe. Nuvarande belast-
ning uppgar till ungefir 7 600 pe och dygnsmedelflédet ir cirka 2 900 m*/
dygn.

Reningskraven for Skillingaryds reningsverk ir 0,3 mg TP/, 10 mg
BOD_ /I och 15 mg TN/L

Skillingaryds reningsverk ir utformat enligt blockschemat i Figur 2-17.
Avloppsvattnet renas med rensgaller, sandfing samt i aktivslamprocess med
biologisk kviverening genom férdenitrifikation och med biologisk fosfor-
rening i huvudstrommen och i sidostromshydrolys. Sisongsvis sker simult-
anfillning av avloppsvattnet. Returslammet leds tillbaka till huvudstrom-
men och till sidostromshydrolysen via en slamanox.

nitratrecirk.

aNnox oerob
sandfing ahaerock
qaller
—///—’ —{]pumpstution nitratrecirk.
anox aerob

polyaluminiumklorid

returslam

SSH slamanox

dverskottsslam

slutsedimentering

—> vatmark

Figur2-17  Processutformning vid Skillingaryds avloppsreningsverk, Vaggeryds kommun.
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2.9.6  Stravlidens avloppsreningsverk (Stenungsunds kommun)

Strivlidens avloppsreningsverk behandlar avloppsvatten frén Stenungsunds
kommun. Reningsverket ir dimensionerat fér 20 000 pe. Nuvarande belast-
ning ir ungefir 15 500 pe och dygnsmedelflodet ir cirka 6 400 m*/dygn.

For Strivlidens reningsverk giller féljande reningskrav: 0,4 mg TP/I
(riktvirde, ménadsmedelvirde), 0,5 mg TP/ (grinsvirde, arsmedelvirde),
10 mg BOD_/I (riktvirde som kvartalsmedelvirde och grinsvirde for ars-
medelvirde) och 15 mg TN/I (riktvirde, kvartalsmedelvirde).

Strivlidens avloppsreningsverk ir utformat enligt Figur 2-18. Avlopps-
vattnet renas med rensgaller, sandfing samt i aktivslamprocess utformad
for kviverening och biologisk fosforrening. Biosteget ir utformat som en
BiodeniphoTM-process med en anaerob zon i huvudstrdmmen f6ljt av bas-
singer med intermittent luftning f6r att erhilla nitrifikation, denitrifikation
och biologisk fosforrening. Processen ir dven utformad med sidostroms-
hydrolys. Simultanfillning tillimpas. Dirtill sker férdenitrifikation med

returslammet.
y o Jdrnklorid
iz:eofmﬁj;:'?\‘t slutsedimentering
luftning
sandfang enoerok Biodenipho
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FIN returslom
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SSH
retursiom
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overskottsslam

Figur 2-18

2.9.7  Ullareds avloppsreningsverk (VIVAB)

Ullareds avloppsreningsverk dr dimensionerat fér 7 400 pe. Nuvarande
belastning uppgar till 3 200 pe och dygnsmedelflédet ir cirka 900 m*/dygn.

Gillande reningskrav for Ullareds reningsverk dr 0,3 mg TP/I, 10 mg
BOD./l och med krav pd nitrifikation ned till 3 mg NH, N/I under som-
marhalviret (juni—oktober).

Utformningen av Ullareds avloppsreningsverk visas i Figur 2-19. Rening
av avloppsvattnet sker i rensgaller, sand- och fettfing och i aktivslamprocess
utformad som en Biodenitro™-process med intermittent luftning for att
erhdlla nitrifikation och denitrifikation. Biologisk fosforrening sker genom
sidostromshydrolys. Sidostromshydrolysen kan dven drivas som en ARP
(aktiv returslamprocess) for att fi okad kviverening. Denna driftstrategi
tillimpas di belastningen pé reningsverket ir hég. Mojlighet dill f6r- och
efterfillning finns. Vattnet slutpoleras i dammar.
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Figur2-19  Processutformning vid Ullareds avloppsreningsverk, Falkenbergs kommun.

2.9.8 Veddige avloppsreningsverk (VIVAB)

Veddige avloppsreningsverk i Varbergs kommun ir dimensionerat f6r 3 700
pe. Nuvarande belastning uppgér till ungefir 3 500 pe och dygnsmedelfls-
det ir cirka 1 000 m?/dygn.

For Veddige avloppsreningsverk giller f6ljande reningskrav: 0,5 mg TP/I
och 15 mg BOD /I (riktvirden som kvartalsmedelvirden och grinsvirden
for drsmedelvirden). Reningskrav for kvive saknas.

Veddige reningsverk ir utformat enligt Figur 2-20 med rensgaller, forse-
dimentering med primirslamshydrolys, aktivslamprocess med simultanfill-
ning och sidostromshydrolys for biologisk fosforavskiljning. Processen ir

inte utformad for kviverening.

poly alumlinlumklorid

fett
forsedimentering slutsedimentering
galler
—) — ) z:g:r{ob onaercb| aerok | aerochk —>p
gverskottsslam
PSH SSH ‘—‘
l returslam

primdrslom

Figur2-20  Processutformning vid Veddige avloppsreningsverk, Varbergs kommun.
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2.10 Jamférelse av utformning
av deltagande reningsverk

En jimférelse av processutformningen for de reningsverk som deltog i pro-

jektet ges i Tabell 2-3.

Tabell 2-3  Jamforelse av processutformning for reningsverk som deltog i projektet. Kryssen motsvarar férekomsten
av angivet processteg.

Balsta Duvback. Kungsédng. Skebacksv. Skillingar. Strévliden Ullared Veddige

Forbehandling

Forsedimentering X X X X X
Primarslamshydrolys X X X
Biologi

Biologisk kvéaverening X X X X X X

Anaerob volym X X X X
i huvudstrom

Intermittent luftning X X X
biosteg

Returslam/SSH

Slamanox fore SSH (X)! X

Intermittent luftad SSH X

Kemisk féllning

Forfallning X
Simultanfallning X X X X X
Efterfallning X X X X X

! Intermittent luftad ARP fore SSH kan eventuellt fungera som slamanox.
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3  Metod och genomférande

Projektet bestod av tre delprojekt. Genomfoérandet av dessa samt metod for
genomforandet redovisas i detta kapitel.

3.1  Delprojekt 1 - Kurs fér drifts-/laboratoriepersonal

I samarbete med Hibo kommun hélls en tvidagarskurs pd Bélsta avloppsre-
ningsverk i april 2015 med syfte att ge deltagarna teoretiska kunskaper om
hur en hydrolysprocess fungerar och hur olika sidostromshydrolysprocesser
kan vara utformade. Kursen syftade dven till att ge deltagarna praktiska kun-
skaper med provtagningar pa en fullskaleprocess samt tillhérande analyser
och tolkning av analysresultaten. Tjugo personer frin tio olika VA-organi-
sationer deltog pa kursen.

Infor kursen fick deltagarna férbereda sig genom att ta fram dimensioner,
fldden, slamhalter och andra driftsparametrar for sin egen process. Kursen
innefattade forutom teoretisk genomgéng av biologisk fosforavskiljning och
sidostromshydrolys dven riknedvningar med det egna reningsverket som
utgdngspunkt. Provtagning och analyser p& Balsta avloppsreningsverks SSH-
process genomfordes. Under kursen gavs dven tid for 6vergripande diskus-
sioner om biologisk fosforavskiljning och hydrolysprocesser dir deltagarna
utbytte erfarenheter. Slutligen pdborjades dven framtagande av ett provtag-

ningsprogram for det egna verkets sidostrdmshydrolysprocess under kursen.

3.2 Delprojekt 2 - Insamling och
utvardering av processdata

Under Delprojeke 2 togs ett slutgiltigt provtagnings- och analysprogram f6r
respektive deltagande reningsverk fram, i samarbete med Sweco och LTH.
Provtagningsprogrammet anpassades dven efter personalens tillgingliga tid
och méjlighet att utféra analyser i eget eller externt laboratorium.

Driftspersonalen vid reningsverken utférde sedan provtagning och analys
under tvd kampanjprovtagningar som vardera pagick ungefir en vecka.

Alla reningsverk ombads samla in data vid tre tillfillen under en period
pa sju dagar. Forsta provtagningsomgéingen genomfordes sommaren 2015.
Proverna togs i maj pd Strivlidens reningsverk, i juni pa Skillingaryds
reningsverk, Balsta reningsverk, Duvbackens reningsverk, Veddige renings-
verk och Ullareds reningsverk, i juli pd Kungsingsverket och i augusti pa
Skebicksverket.

En andra provtagningsomging genomférdes under hosten 2015. Pro-
verna togs i september pa Skillingaryds reningsverk, Kungsingsverket, Duv-
backens reningsverk, Skebicksverket och Veddige reningsverk, i oktober
pa Bélsta reningsverk och i december pa Ullared reningsverk. Strivlidens
reningsverk uteblev frin den andra provtagningsomgingen pa grund av

anliggningstekniska problem.
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Data frin provtagningarna, driftsdata samt data om reningsverkens
utformning och funktion samlades in och analyserades av projektgruppen.
Utformning, driftstrategi och driftsresultat f6r de olika reningsverken jim-
fordes med de ridande dimensioneringsriktlinjerna.

3.21 Kampanjprovtagning

En provtagningsmall skapades for de driftsdata och de analyser som ansags
relevanta for att utvirdera sidostrdmshydrolysprocessen. Samtliga parame-
trar skrevs in i mallen vid varje provtagningstillfille. Provtagningsprogram-
men for alla deltagande reningsverk med komplett sammanstillning av de
data som efterfrigats aterfinns i Bilaga 1. En generell sammanstillning av
efterfrigad data f6ljer nedan.

Driftsdata:

Den efterfrigade driftsdatan omfattade primirt volymer, fléden och slam-
halter (frén givare). Volymer inkluderade anaeroba zoner, anoxiska zoner,
aeroba zoner, biosedimentering, SSH samt ARP och slamanox (se kapitel
2.9 for respektive reningsverks utformning). Fléden inkluderade returs-
lamfléde, 6verskottslamflode, flode till SSH och inkommande fléde till
reningsverket. Slamhalterna som efterfrigades var slamhalterna i biologi,
SSH, ARD, returslam och éverskottslam. Tack vare volymerna, flodena och
slamhalterna kunde slamaldrar beriknas. Flddena var dven viktiga for att
kunna berikna massbalanser f6r framfér allt fosfor men dven fér COD,

NO3 och NH,.

Ovrig driftsdata som efterfrigades (om givare fanns) var temperatur i pro-
cessen, NO3-N i SSH, konduktivitet i SSH och O, i SSH. Temperaturen
paverkar tillvixt- och reaktionshastigheter i processen och ir dirfor viktig
for att kunna jimfora de olika provtagningstillfillena sinsemellan. NO, N
och O, i SSH var intressant for att kunna avgora om volymen var helt syre-
fri.

Projektgruppen ville dven veta hur stor mingd och vilken typ av fill-
ningskemikalie som anvindes. Detta for att veta hur mycket kemikalier som
cirkulerade i systemet samt f6r att méjliggora berikningen av metall/fosfor-
kvoten. En stor mingd katjoner i bioslammet skulle exempelvis binda upp
fosfat direke efter ett fosforslipp och géra det svért att kvantifiera P-slippet
och analysera P-slippshastighet.

Provtagning:

Provtagningspunkter som anségs viktiga for att kunna utvirdera processen
visas i Figur 3-1. D4 de olika reningsverken har olika utformning ir prov-
tagningspunkternas placering lite olika vid de olika reningsverken. I vissa
fall behovde provtagningspunkter liggas till eller tas bort och i andra fall
kunde flera punkter ersittas av en gemensam punkt. Se Bilaga 1 for slutgil-
tiga provtagningsprogram.

Samtliga prover var stickprover.
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Figur 3-1 Oversiktlig bild 6ver provtagningspunkter i kampanjprovtagningarna.

Analys:

PO,-P mittes i samtliga punkter for att kunna stilla upp massbalanser
over fosfat samt berikna fosforslipp, fosforupptag och fosforhalten i slam.
NH, N och NO, N miittes i punkt 8 och 9 i syfte att stilla upp massbalan-
ser for NH, N och NO, N 6ver SSH-bassingen. COD miittes i punke 1, 8
och 9 for berikning av COD/TP-kvot in till biologin samt fér att kvantifi-
era COD-produktionen i SSH-reaktorn. In till biologin, punkt 1, mittes
dven kalium, magnesium och TP for berikning av COD/TP-kvot samt f6r
att sikerstilla att inte kalium eller magnesium var begrinsande f6r bio-P-
aktiviteten genom berikning av K/TP- och Mg/TP-kvoterna.

I slutet av den luftade zonen i den biologiska volymen, punkt 3, analy-
serades SS (om pdlitlig givare inte fanns) och VSS (om méjlighet till VSS-
analys fanns) for att faststilla slamhalten i biologin. Hir togs @ven prov for
genomforande av P-slipptest. I korthet genomférs ett P-slipptest genom
att kolkailla tillsdces slamprovet och fosfathalten direfter mits 6ver tiden vid
anaeroba f6rhéllanden. Detaljerad instruktion finns i Tykesson och la Cour
Jansen (2005). Frin P-slipptestet erholls P-slipphastighet och maximalt
P-slipp.

I returslammet, punkt 6, mittes PO P for att se om halten skiljde sig
frin PO 4—P—halten i utgdende fran biosedimentering, punkt 4. Detta for att
sikerstilla att inget sekundirt P-slipp intriffade i slamfickan.

I 6verskottslammet analyserades fosforn som procent av TS. Detta f6r att
jimfora med det teoretiskt beriknade innehallet av TP i slam.

3.2.2  Dataanalys och berékningar

Med insamlad data som grund kunde processparametrar som péverkar
sidostromshydrolysens och/eller bio-P-processens funktion beriknas. De
parametrar som beriknades var slamélder, hydrolyshastighet, COD-utbyte,
massbalans for fosfat samt kvoterna COD/TP, K/TP och Mg/TP i forbe-

handlat avloppsvatten.

Slamilder:
Slamélder, SRT (d) har beriknats med ekvation (11).

V,xS8§, +V,xS§§, +VCXSSC“'

SRTTOT =
Q(“)S X SSOS + Qin X SSut—bio (1 1)
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V, biologisk volym A, t.ex. biologin i huvudvattenlinjen (m?)

SS, slamhalten i biologisk volym A, t.ex. biologin i
huvudvattenlinjen (kg/m?)

v, biologisk volym B, t.ex. SSH-bassingen (m?)

SS, slamhalten i biologisk volym B, t.ex. i SSH-bassingen (kg/m?)

V. biologisk volym C, t.ex. ARP eller slamanox (m?)

SS,. slamhalten i biologisk volym C, t.ex. ARP eller slamanox (kg/m?)

Quss overskottslamflode (m?/d)

S8 slamhalten i 6verskottslammet (kg/m?)

Q, fléde in till biologin (m3/d)

SS-halten ut ur mellan-/slutsedimentering (kg/m?).

ut-bio
Vid berikning av total slamélder har alla biologiska volymer som finns i pro-
cessen tagits med i berikningen; volymen for biologin i huvudvattenlinjen
samt eventuella volymer for sidostromsbehandling (SSH, ARP, slamanox).

Vid berikning av anaerob slamélder har alla anaeroba volymer tagits
med i berikningen (SSH, slamanox, anaerob zon i huvudvattenlinjen). Vid
intermittent drift aven ARP/SSH-volym har slammingden i volymen mul-
tiplicerats med en faktor som speglar den andel av tiden som volymen ir
oluftad.

Vid berikning av anaerob slamalder i SSH-rektorn har endast SSH-voly-
men tagits med i berikningen.

Hydrolyshastighet:
Den teoretiska hydrolyshastigheten i SSH-reaktorn har beriknats pd tvé
alternativa sitt, (a) utifrin producerad och konsumerad COD och (b) uti-
frin koncentrationsékningen av ammonium som forvintas frigoras da celler
och annat organiskt material bryts ner.

Normalt anges hydrolyshastigheten i enheten g COD/kg VSS, h. Efter-
som projektet inte hade tillging till data frin glodrestanalyser normaliseras

hastigheten mot kg SS istillet for kg VSS.

a) Hydrolyshastighet frin producerad och konsumerad COD:
COD som produceras vid hydrolys i SSH-reaktorn antas i frsta hand kon-
sumeras vid denitrifikation av inkommande nitrat (COD,_), i andra hand
tas upp av PAO vid P-slipp (COD,,, ) och i tredje hand producera ett 6ver-
skott av 16st COD i vattenfasen (COD).

Mingden COD (kg/d) som konsumeras vid denitrifikation kan beriknas
med ekvation (12).

CODden = (NO3—N1N - NO3'NUT) X QSSH/IOOO x 4 (12)

Dir:

NO,-N|  nitrathalten in till SSH-reaktorn (mg/l)

NO,-N, nitrathalten ut ur SSH-reaktorn (mg/l)

4 teoretiskt COD-behov for denitrifikation
(kg COD/kg NO,-N ).

Mingden COD (kg/d) som konsumeras vid fosfatslipp kan beriknas med
ekvation (13).

denitrifierat
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COD,,, = (PO-P . —PO,-P ) x Qg /1000 x 2,3 (13)

Dir:

PO,-P . fosfathalten ut ur SSH-reaktorn (mg/l)

PO,-P, fosfathalten in till SSH-reaktorn (mg/l)

2,3 teoretiskt COD,, -upptag for fosforslipp
)

(kg COD/kg PO4_Puppmget av PAO
(Tykesson och Jansen 2005).

Mingden COD (kg/d) som produceras som ett éverskott vid hydrolysen
kan beriknas med ekvation (14).

COD, = (COD,,, - COD,) x Q,,/1000 (14)

Dir:
COD,,;, COD-halten i utloppet frin SSH-reaktorn (mg/I)
COD,,;, COD-halten i inloppet till SSH-reaktorn (mg/I).

Hydrolyshastigheten (g COD/kg SS, h) i SSH-reaktorn kan sedan beriknas
utifrin mingden producerad och konsumerad COD med ekvation (15).

(COD, + COD,,, + COD, ) x 1000
VSSH X SSSSH X 24 (15)

Hydrolyshastighet =

b) Hydrolyshastighet frin frigiord ammonium:

Vid hydrolys bryts celler och annat organiskt material ned till mindre enhe-
ter varvid ammonium frigérs. Tidigare studier® har visat att det finns ett
linjirt samband mellan produktion av COD och ammonium vid hydro-
lys. Den teoretiska hydrolyshastigheten (g COD/kg SS, h) kan beriknas ur
ekvation (16).

(NH,-N_—NH,N ) x Qg /24 x 11,4
Vi, XSS (16)

SSH SSH

Hydrolyshastighet =

Dir:

NH,-N_ ammoniumhalten i utloppet frin SSH-reaktorn (mg/l)

NH,-N.  ammoniumhalten i inloppet till SSH-reaktorn (mg/l)

11,4 teoretisk mingd producerad COD per mingd frislippt
ammonium i SSH-reaktorn (kg COD/kg NH,-N_ . ).

frislippe
Massbalans fosfor:

En massbalans éver den biologiska reningen stilldes upp for att pa s sitt
berikna mingden fosfor i slammet. Massbalanser stilldes dven upp 6ver den
anaeroba zonen i huvudlinjen och SSH-reaktorn for att kvantifiera fosfor-
slipp, hydrolysutbyte, denitrifikation av nitrat och ammoniumproduktion.
En massbalans éver luftad zon stilldes upp f6r berikning av fosforupptaget.

Systemgrinser f6r massbalanserna redovisas i Figur 3-2.

* Personlig kommunikation med Gert Petersen, EnviDan i Danmark, februari 2013.
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Figur 3-2 Systemgrénser fér massbalanser.

Massbalansen f6r berikning av fosforhalten i slammet redovisas nedan.
Ovriga balanser redovisas inte hir men baseras pi samma grundprincip.
Massbalansen ir beriknad i enheten kg TP/d och baseras pa ekvation (17)
dll (20).

In = Ut + Uty 17)
TPin X Qin
In=——
1000 (18)
Uy, =PO-P . +S8S . xX )x <
10 ut-bio ut-bio antagen 1000 (19)
Uty = S84 x Qg x X (20)
Dir:
TP totalfosforhalten in till biologin (mg/l)

PO,-P .. fosfathalten i utloppet frin mellan-/slutsedimenteringen (mg/I)
X andelen fosfor i slam, enhet dr kg TP/kg SS eller % av TS
andel fosfor i slam, antaget virde som uppdateras om

antagen

= X (iteration)

antagen

3.3 Delprojekt 3 - Rapportering och
aterkoppling till deltagande reningsverk

Resultaten frdn projektet sammanstilldes i foreliggande rapport.

En avslutande workshop med deltagande reningsverk hélls i Vaggeryd
9 mars 2016, dir resultaten frdn projektet redovisades och deltagarna gavs
méojlighet att diskutera resultaten och sina erfarenheter frin projekeet.
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4 Resultat och diskussion

Detta kapitel fokuserar pd delprojekt 2, insamling och utvirdering av pro-
cessdata (se kapitel 3.2) frin de dtta deltagande reningsverken. Data frn res-
pektive reningsverk utgors av analysresultat frn tva kampanjprovtagningar
som genomfdrdes pd sommaren och hésten 2016 samt driftsdata (onlinein-
strument) frin tidpunkterna for provtagningarna. Data har sedan anvints i
massbalanser och berikningar for att utviirdera reningsprocessernas bio-P-
och hydrolysfunktion samt for att relatera detta till processdesignen.

I foreliggande studie har inte utretts huruvida insamlad data ir repre-
sentativa for respektive process dver tid. De resultat som redovisas for kam-
panjprovtagningarna utgdrs av ett medelvirde av tre stickprover tagna pa tre
olika dagar under en vecka och det ir osikert om virdena ir representativa
for hela dygnet, speciellt nir det giller provtagningspunkter som normalt
har stor dygnsvariation som inkommande avloppsvatten. Osikerheten i
data bor beaktas nir resultaten utvirderas.

I Bilaga 1 redovisas ridata frin analyser, process- och driftsdata frin samt-

liga kampanjprovtagningar.

4.1 Bio-P

For att ge en bild av fosforavskiljningen &ver biologin p& de deltagande
reningsverken redovisas inkommande och utgdende fosfatfosforhalter i
Figur 4-1. De flesta reningsverk har en reduktionsgrad éver biologin pi
90-100 % av inkommande fosfat och uppfyller sina utgdende krav (0,3
mg/l som kvartals- eller drsmedel f6r alla utom Veddige som har 0,5 mg/l
och Kungsingsverket som har 0,25 mg/l) vid samtliga provtagningstillfil-
len. Bilsta reningsverk visade pd onormalt héga fosfathalter ut vid kampanj-
provtagning 2 och Kungsingsverket hade nigot férhéjda halter ut under
kampanjprovtagning 1, vilket ger ligre reduktionsgrad for de tvd renings-
verken. Bida reningsverken klarade indd kraven pé kvartalmedelvirden &r
2015. Aven Skebicksverket har en lig reduktionsgrad, 72 %, som medel-
virde. Detta beror dock pa de liga inkommande fosforhalterna.

Fosfatin och ut ur biologi

7
6 T
_ 5
B
o 4 Wint. bio
o
o
g 3 ut ur bie

f,j ix a. L .

Bdlsta Duvb. Kungsang. Skeback. Skillingar. Stravliden Ullared Veddige

Figur 4-1 Uppmétt fosfathalt in till och ut ur biologin, medelvérde
kampanjprovtagning 1 och 2 (n=6, for Strévliden &r n=3).
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En god reduktion av fosfat 6ver biologen innebir dock inte att renings-
verket har en god bio-P-funktion. De flesta reningsverk tillimpar nigon
form av simultanfillning, kontinuerligt eller vid behov, vilket bidrar till
fosforreduktionen. Reningsverk med en hg COD/TP-kvot kan dessutom
uppna reningskraven for fosfor genom enbart assimilering av fosfor till slam
(se kapitel 2.7.2). I Tabell 4-1 redovisas halten av totalfosfor, fosfatfosfor
och COD i inflédet till biologin samt COD/TP-kvoten. Samtliga renings-
verk har en COD/TP-kvot som understiger 130 vilket enligt teorin innebir
att enbart assimilering inte ir tillrickligt f6r att uppnd reningskraven. Duv-
backen har en vildigt lag COD/TP-kvot, 36, vilket innebir att en stor andel
av fosforn maste avskiljas via lyxupptag (bio-P) eller kemfillning. Detta
borde vara gynnsamt for utvecklingen av en livskraftig PAO-population i
konkurrens med andra mikroorganismer. Kungsingsverket, Skebicksverket
och Skillingaryd har hoga COD/TP-kvoter, 92-95. En relativt sett mindre
andel fosfor finns dirmed tillginglig for lyxupptag vilket inte bor gynna
PAO-tillvixt och selektion pd samma sitt.

Tabell 4-1  Sammanstélining av avloppsvattnet in till biologin, medelvérden

(n=6).
Reningsverk TP (mg/l) PO,-P (mg/l) COD (mg/I) COD/TP
Balsta 25+0,8 1,1+0,5 16518 66
Duvbacken 8,3+0,8 60=+1,2 295 + 62 36
Kungséngsverket 2,7+0,8 1,3+0,4 245 + 24 92
Skebacksverket 2,2+0,3 0,6 0,2 210 + 23 05
Skillingaryd 7,111 57=+1,5 660 * 42 93
Stravliden’ 6,9+23 36x1,6 430 =198 62
Ullared 6,4 +3,7 43+2.8 365 * 69 57
Veddige 4,4 +0,5 30+0,5 270 = 61 61

! n=3

For att fosforslipp ska kunna ske krivs tillging pd motjonerna magnesium,
Mg, och kalium, K. Fyra av de deltagande reningsverken analyserade Mg
och K in till biologin (Figur 4-2). I samtliga fall uppmittes halter som ligger
langt 6ver de nédvindiga for att erhélla en Mg/TP- eller K/TP-kvot som ir
hég nog att inte begrinsa bio-P-funktionen.

Mg/TP-kvot in till biologin K/TP-kvotin till biologin
mmmmm kampanjp.

1
kampanjp.
2

= BRI Mirdy. kvot

ol

E

= |

i

E

Figur 4-2 Kvoten mellan magnesium och totalfosfor, Mg/TF, samt mellan kalium och

totalfosfor, K/TF, i avloppsvatten in till biologin.
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Tabell 4-1 och Figur 4-2 visar att alla deltagande reningsverken har en
avloppsvattensammansittning som ger forutsittningar for bio-P. For att
ta reda pi om reningsverken har bio-P-aktivitet utvirderades resultat frin
P-sldppstest pd slam samt kvoten mellan tillsatt mingd fillningskemika-
lie och avskild fosfor. P-slippstest genomfordes pd fem av de deltagande
reningsverken, resultaten presenteras i Figur 4-3. Resultaten for Duvbacken
och Skillingaryd visar pd mycket bra bio-P-aktivitet i slammet enligt Tabell
2-2. Bélsta och Kungsingsverket har medelmattig bio-P-aktivitet i slammet.
Skebicksverket uppvisar inte nigon bio-P-aktivitet alls vilket inte heller var
vintat dd SSH-processen under forssksperioden drevs med syfte att produ-
cera kolkilla till denitrifikation och primirt inte 4r dimensionerad eller var
optimerad for bio-P.

35

30

25

20

15

mgP/gSS, h

10

5

Balsta Duvbacken Kungsdng. Skehéck. Skillingaryd

Figur 4-3 P-sldppshastighet uppmaétt vid labbtest. Medelvérden (n=2)
utom fér Balsta och Kungséngsverket (n=1). Undre linje =
medelméttig bio-P. Ovre linje = mycket bra bio-P.

P-slidppstestet kan ge falska negativa resultat om metalljoner (Me) fran fill-
ningskemikalier finns i tillrickligt hdga halter i slammet. Som komplement
till P-slippstestet kan dérfér Me/TP-kvoten anvindas f6r utvirdering av bio-
P-funktion. I Tabell 4-2 redovisas Me/TP-kvoten for de deltagande renings-
verken tillsammans med en beskrivning av fillningsstrategin. Duvbacken,
Skillingaryd, Strivliden, Ullared och Veddige tillsitter alla vildigt lite metall
i forhallande till avskild fosfor vilket tydligt indikerar bio-P-aktivitet. Bilsta,
Kungsingsverket och Skebicksverket forbrukar relative sett mer metall for
att avskilja fosforn vilket tyder pa lag eller obefintlig bio-P-aktivitet.

Tabell 4-2 Kvoten mellan tillsatt metall och avskild fosfor éver reningsverken (arsmedelvérden).

Reningsverk Me/TP (mol/mol)  Kemféllning

Balsta 1,2 Efterfélining Al pa filter. Spolvatten recirkulerades ej under KP1 men under KP2.
Duvbacken 0,3 Simultanfallning Fe(lll) under KP1 men inte KP2.

Kungsangsverket 1,8 Forfallning och efterfallning Fe(lll), kemslam recirkuleras.

Skebacksverket 1,4 Simultanfallning Fe(ll). Efterféllning Al, utan recirkulation av kemslam.
Skillingaryd 0,4 Simultanfallining Al under KP1 men inte KP2.

Stravliden 0,2 Simultanfallning Fe(lll).

Ullared 0,2 For- och efterfalining Al vid behov, ej under KP1 och KP2.

Veddige 0,3 Simultanfallning Al vid behov, ej under KP1 och KP2.
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Mingden fosfor i slam samt delmingden som tas upp av bio-P-bakte-
rier som lyxupptag kan uppskattas utifrn en enkel massbalans (se kapitel
2.7.2 och 3.2.2). Den beriknade fosforhalten i verskottslammet (% av SS)
motsvarar summan av assimilering, lyxupptag och kemfilld fosfor dividerat
med mingden &verskottslam. Sju av de deltagande reningsverken analyse-
rade idven fosforinnehdllet i slammet. Resultat frin massbalans och analys
redovisas i Figur 4-4.

79 I Analysvarde Massbalans =~ «eeveee P-halt assimilering
(i]

6%

5% -

4% -
3% +——

2%

kg P/kg SS-6veskottslam

1% +——

0% T
Balsta Duvbacken Kungsangsv. Skeback Skillingar.  Stravliden Ullared Veddige

Figur 4-4 Fosforhalt i slam, berdknat och analyserat. Medelvérden (n=2).

Halten som beriknats i massbalansen stimmer relativt vil 6verens med den
uppmitta for alla reningsverken utom Kungsingsverket och Skebicksver-
ket (Bélsta analyserade inte halten TP i slam). Fér Veddige var det angivna
overskottsslamuttaget orimligt hdgt (motsvarande en slamproduktion pd ca
1,5 g SS/g COD,, "normalt” designvirde ca 0,45 g SS/g COD,, 6vriga
reningsverks slamproduktion var 0,2-0,6 g SS/g COD,). Reningsverket
har ingen flédesmitning pa Sverskottsslammet utan angivet flode baseras
pa pumpkurvan och idr dirmed troligtvis inte sdrskilt tillforlitligte. I massba-
lansen anvindes i stillet ett beriknat virde pa dverskottslammet baserat pa
inkommande COD och en slamproduktion pa 0,5 g SS/g COD, .

Den totala mingden fosfor i slam kan delas upp pé assimilerad fosfat,
kemiskt filld fosfor och lyxupptag av bio-P-bakterier. Miingden fosfor som
kemfills dr svir att berikna for reningsverk med bade bio-P-aktivitet och
simultanfillning. I balansen har en grov uppskattning gjorts och det finns
didrmed stora osikerheter i de redovisade resultaten gillande storleken pd
andelen fosfor som kemfills och andelen som tas upp av PAO (lyxupptag).
I Figur 4-5 redovisas forhéllandet mellan de olika sitten med vilka fosfor
avskiljs frin avloppsvattnet. Duvbacken, som har en lig COD/TP-kvot (lite
assimilerad fosfor), en lig kemikaliedosering (mycket lite kemfilld fosfor)
och hog P-slippshastighet (bra bio-P-aktivitet i slammet) visar ocksé pé ett
stort lyxupptag. Aven Skillingaryd, Ullared och Veddige visar pa relativt
stora lyxupptag. Strivliden avskiljer éver 60 % av inkommande fosfor via
assimilering trots att COD/TP-kvoten in till biologin 4r 62 vilket inte 4r sir-
skilt hogt. Enligt Figur 2-8 bor ungefir hilften av fosforn i slammet utgoras
av lyxupptag vid COD/TP-kvoten 62. Det ir oklart om diskrepansen beror
pa otillforlitliga data (stickprover) eller att teorin inte stimmer i detta fall.
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Figur 4-5 Férhéallandet mellan utgaende fosforfraktioner enligt teoretiska berékningar
(fosforbalans).

I Figur 4-6 redovisas férhéllandet mellan det lyxupptag av fosfor som berik-
nats fram i massbalanserna (se Figur 4-5) och mingden fosfor som slipps i
SSH-reaktorn (beriknat utifrin analysdata). Aven summan av lyxupptaget
och den kemfillda fosforn redovisas dd detta utgdr det potentiellt maxi-
mala lyxupptaget. Ur figuren framgir att fosforslippet i SSH-reaktorn pé
Bélsta och Ullared ir stérre idn det maximala lyxupptaget vilket innebir att
en ytterligare anaerob zon inte 4r nédvindig. Duvbacken, Skillingaryd och
Veddige visar pa tydligt P-slipp i SSH-reaktorn. Slippet motsvarar dock
inte hela det lyxupptag som sedan krivs vilket gor att en ytterligare anaerob
zon for P-slipp ir nodvindig for att erhilla dillricklig biologisk fosforav-
skiljning. For Skillingaryd ar skillnaden inte si stor och det skulle eventu-
ellt ga att 6ka P-slippet i SSH:n genom att dndra driftinstillningarna, t.ex.
genom att oka flodet till SSH-reaktorn frin 5 % av returslamsflodet till 10
% forutsatt att slamanoxen har kapacitet att denitrifiera en motsvarande

1,4

'

W Kemfallt och lyxupptaget P LyxupptagetP  mP-slappiSSH

kg P/kg TP in hio

Figur 4-6 Fosfor som avskilts vid kemféllning och lyxupptag (berdknade vérden frdn massbalans)
samt P-slépp i SSH-reaktorn (analysdata). Méngder &r normaliserade mot inkommande TP,
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okad mingd nitrat. Strivliden har inte mitt fosfatslippet i SSH-reaktorn
och bide Kungsingsverket och Skebicksverket redovisar inget eller mycket
lagt P-slipp. Alla reningsverk utom Balsta, Kungsingsverket, Skebicksver-
ket och Ullared har anaerob zon i huvudstrommen (se Tabell 2-3).

Tabell 4-3 redovisar siffror frin massbalanser for fosfor (medelvirden
frin kampanjprovtagning 1 och 2) samt fosforslipp och upptag i processen.
P-upptag aerob ir beriknat via massbalans éver den luftade zonen baserad
pa analysdata. Teoretiskt bor P-upptaget i aerob zon plus "TP ut: biore-
nat avlopp” motsvara summan av inkommande fosfor, P-slipp i SSH och
P-slipp i anaerob zon. Siffrorna frin de tva balanserna stimmer relativt vil
overens. De reningsverk som har en anaerob zon i huvudlinjen visar pd
betydligt storre P-slipp i anaerob zon 4n i SSH-reaktorn. Detta ir vintat dd
allt slam passerar en anaerob zon pi dessa reningsverk istillet for omkring
5-10 % av slammet i processer med enbart SSH-reaktor som anaerob zon.

Reningsverken med anaerob zon i huvudstrémmen uppvisar ett mycket
hégt P-slipp och P-upptag i forhallande till inkommande fosfor. Det inne-
bir att stora mingder 16st fosfor cirkulerar i biologin. P4 reningsverken med
SSH-reaktor som enda anaeroba volym och en mer eller mindre fungerande
bio-P-process, d.v.s. Ullared och i viss min Balsta, motsvarar P-slippet i
hégre grad mingden fosfor som faktiske ska avskiljas biologiskt. Dirmed
sker inte ndgon extra cirkulation av lst fosfor i biologin.

Inget av reningsverken uppvisade fosforslipp i slamfickan i efter-/slutse-

dimenteringsbassingen.

Tabell 4-3  Data fran massbalans fér fosfor samt uppmaétta fosforslapp och -upptag. Enhet kg P/d. - indikerar att

volymen saknas, x indikerar att data saknas.

Parameter Balsta Duvb. Kungsadng. Skeback.  Skillingar. Stravlid. Ullared Veddige
Overgripande balans

TP in: férbeh. avlopp 14,8 260,5 37,8 21,0 18,9 41,8 54 4,4
TP ut: i slam 9,9 256,7 32,6 17,3 17,4 40,1 53 3,8
-varav assimilerat 4,1 590 99 4,9 8,3 26,5 3,4 2,0
-varav kemfallt 2,9 12,5 22,7 12,4 1,5 5,0 0,0 0,0
-varav lyxupptag 2,9 185,2 0,0 0,0 7,6 8,6 1,9 1,8
TP ut: biorenat avlopp 5,0 3,8 5,2 3,6 1,5 1,7 0,1 0,6
PO,-P-sldpp/upptag

P-slapp SSH 10,5 66,3 1.1 0,1 51 X 7.2 0,5
P-slépp anaerob’ - 805 - - 35,5 X - 4,7
P-upptag aerob 21,7 1113 34,0 18,0 52,0 X 12,2 8,5

' Anaerob zon i huvudlinjen

I Tabell 4-4 sammanfattas de olika indikatorerna pa bio-P-aktivitet som dis-
kuterats ovan for de deltagande reningsverken. Slutsatsen 4r att fem av dtta
deltagande reningsverk (Duvbacken, Skillingaryd, Strivliden, Ullared och
Veddige) uppvisar bra bio-P-funktion. Balsta uppvisar viss bio-P-funktion
men en vildigt instabil och dalig sddan. Kungsingsverket och Skebicksver-
ket uppvisar ingen bio-P-funktion.
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Tabell 4-4  Sammanstéllning av resultat fran ovan specificerade métbara indikatorer pa bio-P-aktivitet fér deltagande
reningsverk. R6d = daligt fér bio-F, grént = bra fér bio-F, gult = mitt emellan bra och daligt.

Indikator Balsta Duvb. Kungsdng. Skeback.  Skillingar. Stravlid. Ullared Veddige

Fosfatavskiljning bio

P haltinil o

Mg och Kiin till bio

P-slappshastighet a : --

Me/TP-kvot

Beraknat lyxupptag

Bio-P-funktion

4.2  Hydrolys

Samtliga reningsverk som mitte halten 16st COD in till och ut ur sido-
stromshydrolysen uppmiitte en 6kning i den l6sta COD-halten 6ver hydro-
lysbassingen (Figur 4-7), vilket visar att hydrolys sker i reaktorn och att ett
overskott av kolkilla produceras. For Strivlidens reningsverk saknas data
pd COD-halter varfor resultat frin reningsverket inte finns presenterat i
detta kapitel. I Figur 4-7 ir COD-produktionen normaliserad mot ming-
den slam i hydrolysbassingen och visualiseras som en hastighet for att méj-
liggéra en jimforelse mellan reningsverken. Resultaten kan jimforas med
tidigare studier dir hydrolyshastigheter motsvarande 0,5-1,5 g COD/kg
SS, h redovisades (Jonsson & la Cour Jansen 2006) vilket ir i samma stor-
leksordning som de beriknade hastigheterna i denna studie.

W Kampanjprovtagning 1 W Kampanjprovtagning 2
3,0

2,5

2,0

1,5

’

g CcoD/kg S, h

1,0

’

a5

o om Hm . EN ,I.,.

Balsta Duvbacken Kungsdngsv. Skebdck Skillingar. Ullared Veddige

Figur 4-7 Bruttoproduktion av 16st COD &ver SSH-reaktorn.

Mingden COD som frigors vid hydrolys utgors dock inte enbart av det
mitbara dverskottet. En del COD konsumeras vid denitrifikation av nitrat
i returslammet och en del tas upp av bio-P-bakterierna vid fosforslipp. Om
dessa faktorer tas med i berikningen (se kapitel 3.2.2) erhalls de hydrolys-
hastigheter som redovisas i Figur 4-8.

50



W Kampanjprovtagning 1 W Kampanjprovtagning 2
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Balsta Duvbacken Kungsdngsv. Skeback Skillingar. Ullared Veddige

g CoD/kg S, h

COoD, 24% 46% 26% 93% 74% 62% 60%
CODy., 22% 0% 57% 7% 0% 5% 2%
COD; 0 53% 54% 17% 1% 26% 33% 38%

Figur 4-8 Berédknad total hydrolyshastighet i SSH-reaktorerna samt férdelning av producerad
COD mellan 6verskott (+), COD férbrukad vid denitrifikation (den) och COD
upptaget vid P-sldpp (PAO). Alla vérden &r berdknade utifran analysdata enligt
kapitel 3.2.2.

Samtliga reningsverk uppvisar hégre hydrolyshastigheter vid kampanjprov-
tagning 1 4n kampanjprovtagning 2. Detta kan bero pd att temperaturen
var ligre vid kampanjprovtagning 2 och att redovisade siffror inte ir tem-
peraturkompenserade. Duvbacken och Skillingaryd uppvisar bist hydrolys-
funktion. Balsta reningsverk och Kungsingsverket forbrukar bada en stor
andel av den producerade kolkillan till att denitrifiera nitrat. Trots att bida
reningsverken visar pd en 6verskottsproduktion av lost COD ir det rimligt
att anta att P-slippet i de bdde SSH-reaktorerna begrinsas av tillgdngen pa
VFA (COD, behéver inte innehalla ndgon VFA alls).

Hydrolyshastigheten kan ocksd beriknas utifrin mingden frigjord
ammonium i SSH-reaktorn vilket redovisas i Figur 4-9. I berikningen har
samma omvandlingsfaktor, 11,4 g COD/g NH N, anvints for alla pro-
cesser. Detta tillvigagingssitt kan ifrigasittas dd t.ex. Jonsson och Jan-

B Kampanjprovtagning 1 B Kampanjprovtagning 2

1,8
1.6
1,4
1,2

’

1,0

0,8

’

gCOD/kg SS, h

T T T } T
Balsta Duvbacken Kungsdngsv. Skeback

Skillingar. Ullared Veddige

Figur 4-9 Beraknad hydrolyshastighet i SSH-reaktorn baserat pa méngden frigjord ammonium.
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sen (20006) redovisat olika omvandlingsfaktorer i storleksordning 7-37 g
COD/g NH-N, beroende pa slamtyp (slamalder, férsedimentering etc.).
Resultaten i Figur 4-9 stimmer relativt vil éverens med 6verskottsproduk-
tionshastigheten for COD som presenteras i Figur 4-7.

Teoretiskt bor siffrorna i Figur 4-9 dock 6verensstimma med den totala
hydrolyshastigheten (Figur 4-8) d& mingden frigjord ammonium ir pro-
portionell mot den totala nedbrytningen av organiskt material och inte
bara delen som utgér ett 6verskott. Storst avvikelse aterfinns i resultaten for
Duvbacken och Ullared dir mingden frigjord ammonium ir betydligt ligre
in den totala mingden producerad l6st COD i SSH-reaktorn (160-220 g
COD/g NH,-N). Pa Duvbacken sker ingen kviverening vilket innebir att
halten ammonium in till SSH-reaktorn ir hog. Detta kan gora det svirt att
detektera en relativt sett liten 6kning i halten 6ver SSH-reaktorn vid analys.
Ullared har l&ngtgiende kviverening men inkommande ammoniumbelast-
ning varierar oerhort mycket ver dygnet och aret vilket kan ge otillf6rlitliga
resultat vid berikningar baserade pa stickprover.

Analys av ammonium ir enkel och snabb och metoden att uppskatta
hydrolyshastigheten utifrin 6kningen i ammoniumbhalt éver SSH-reaktorn
kan anvindas for att 6vervaka och kontrollera hydrolysfunktionen. P4 s4 sitt
behéver inte den miljéovinliga och lingsammare COD-analysen anviindas.
Varje reningsverk bor dock ta fram en COD/NH,-N-kvot som ir relevant
for just sin process samt faststilla att kvoten dr relativt stabil 6ver tid. Det
bor fortydligas ate alla reningsverk inte uppvisar en repeterbar COD/NH, -
N-kvot och dirfor inte kan tillimpa denna metod.

Ett annat sitt att visualisera hydrolysens funktion dr genom att berikna
utbytet av 16st COD som % av total COD (vilket motsvarar COD i form
av slam, SS eller VS). I Tabell 4-5 redovisas COD-utbytet baserat pa enbart
overskottsproduktion av COD (COD ) och det totala utbytet (COD_ ) som
dven inkluderar COD som &tgatt vid denitrifikation och COD upptaget av
bio-P-bakterier. Utbytet av dverskotts-COD ligger mellan 0,2 och 4,4 % pa
deltagande reningsverk. Jénsson och Jansen (2006) redovisar utbyten mellan 1
och 13 % vilket 4r i samma storleksordning. I samma studie framgick att pro-
cessutformningen pé reningsverket inverkade tydligt pa resultaten med simre
utbyte vid forekomst av férsedimentering och kviverening (hég slamalder).

Balsta reningsverk och Kungsingsverket uppnér simst utbyte av 18st
COD. Béida reningsverken har forsedimentering och kviverening samt sak-
nar slamanox. Aven Skebicksverket har samma utformning men uppvisar
ind& ett mycket bittre utbyte av COD. Skillnaden ir att processen drivs
vid en ligre anaerob slamilder och vid en hégre uppehéllstid med mindre
infléde. Skillnaden innebir att en mindre mingd nitrat belastar SSH-reak-
torn samtidigt som den ligre slamaldern sikerstiller att metanogener inte
kan viixa till och omvandla producerad VFA till metan. Skebicksverket har
dven en intermittent luftad ARP-volym uppstroms sin SSH-reaktor som
eventuellt kan fungera som en slamanox nir den inte luftas.

Tillsammans med Skebicksverket dr det Duvbacken och Skillingaryd som
uppvisar bist utbyte av lost COD. Gemensamt f6r Duvbacken och Skilling-
aryd ir att de har en anaerob slamalder pa 2-3 d, en hydraulisk uppehéllstid

runt 20 h samt ingen inkommande nitrat (Duvbacken saknar kviverening
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och Skillingaryd har en slamanox). Skillnaderna mellan reningsverken ir att
Duvbacken inte utfor kviverening och dirmed har en lag total slamélder,
<8 d, och att Skillingaryd inte har nigon forsedimentering.

Ullared och Veddige uppvisar relativt laga utbyten av 16st COD. Ullared
har ett stort fldde in till SSH-reaktorn i kombination med kviverening vil-
ket skulle kunna medf6ra en stor nitratbelastning pa SSH-reaktorn. S3 ir
dock inte fallet d& kvivereningen vid provtagningstillfillena var langtgdende
med liga utgdende nitrathalter, ca 3 mg/l, vilket verifieras i Figur 4-8 dir det
framgdr att endast 5 % av producerad COD atgar for denitrifikation. Den
extremt ldnga anaeroba slaméildern pa Ullareds reningsverk, 13 d, kan vara
en orsak till det liga COD-utbytet dd denna frimjar tillvixt av metanogener
som forbrukar VFA. Veddige reningsverk har tvirtemot Ullared en vildigt
kort anaerob slaméilder i SSH-reaktorn (d4 anaerob zon i huvudstrommen
inte medriknas) vilket kan begrinsa hydrolysen i SSH-reaktorn.

Tabell 4-5 ~ COD-utbyte samt data fér processparametrar som inverkar pa hydrolysfunktionen.

Reningsverk Utbyte COD, Utbyte COD, , SRT,\a SRT, HRT, sl Qras
Balsta 0,2 % 0,9 % 10d 10d 29 h 9%
Duvbacken 28 % 58 % 2d 1d 19 h 8%
Kungséngsverket 0,2% 0,3% 9d 9d 29 h 14 %
Skebacksverket 4.4% 48 % 3d 3d 54 h 2%
Skillingaryd 34 % 4,6 % 4d 3d 23 h 5%
Ullared 1,0% 1,5% 13d 13d 12h 40 %
Veddige 0,9 % 1.4 % 3d 1d 28 h 4%

I Tabell 4-6 sammanfattas de olika indikatorer pd hydrolysfunktion som
diskuterats ovan for de deltagande reningsverken. Av de sju reningsverk som
gétt att utvirdera uppvisade tre stycken, Duvbacken, Skebicksverket och
Skillingaryd, mycket bra hydrolysfunktion. Ullared och Veddige uppvisar en
tydlig hydrolysfunktion men inte lika bra som de tre ovan nimnda renings-
verken. Balsta och Kungsingsverket uppvisar dilig hydrolysfunktion.

Tabell 4-6. Sammanstélining av resultat fran ovan specificerade métbara indikatorer pa hydrolysfunktion.
Réd = daligt fér hydrolys, grént = bra f6r hydrolys, gult = mitt emellan bra och daligt.

Indikator Balsta Duvb. Kungsédng. Skeback. Skillingar.  Stravlid. Ullared

Hydrolyshastighet tot

COD-utbyte tot

NO,-N in till bio

Forsedimentering

Total slamalder

Anaerob slamalder

Hydrolysfunktion

4.3 Dimensionering

I Tabell 4-7 jimférs virden beriknade utifrin faktiska processdata frin
kampanjprovtagning 1 och 2 med de dimensionerande virden som erhalls
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utifrin COD/TP-kvoten enligt Petersens metod (2003b), se kapitel 2.7.2.
I Figur 4-10 redovisas i tilligg data f6r kvoten mellan anaerob och total

slamélder for reningsverken tillsammans med dimensionerande virden. Alla

reningsverken har en verklig SRT, ,/SRT | -kvot som ir hogre in den som

krivs enligt dimensioneringsriktlinjerna utom Duvbacken som har en nagot

ldgre kvot. Skillnaden 4r dock liten (< 25 % diskrepans) och osikerheten i

indata ir stor. Redovisade slamaldrar ska ses som riktvirden och inte abso-

luta tal dé berikningarna baseras pd momentana data och inte medelvirden

over tid sisom ir brukligt. Dirfor bedéms virden inom 25 % avvikelse frén

framriknat dimensionerat virde som korrekta.

Tabell 4-7  Jémférelse mellan processdata och dimensionerande data.
Parameter Balsta Duvb. Kungsédng. Skeback. Skillingar.  Stravlid. Ullared Veddige
Enligt processdata:
COD/TP-kvot (mg/mg) 66 36 92 95 93 62 57 61
SRT, o (d) 354 6,5 44,2 28,0 25,6 13,0 37,5 8,9
SRT,,, (d) 10,3 2,0 9.2 33 43 2,0 12,9 2,7
SRT,, (d) 10,3 1,1 9.2 3,3 2,8 0,9 12,9 0,8
SRT s/ SRT,; (d/d) 0,29 0,31 0,21 0,12 0,17 0,15 0,34 0,30
SRT/SRT,; (d/d) 0,29 0,17 0,21 0,12 0,11 0,07 0,34 0,08
TP islam (% av SS) 3,6% 57% 2,5% 2,6% 2,8% 25% 3,6% 34%
V nacroszon (M?) 0 2355 0 0 229 570 0 67
Vg, (M) 860 1300 1300 200 115 190 360! 26
Beraknat utifran COD/TP-kvot enligt dansk dimensionering:
SRT,//SRT,; (d/d) 0,13 0,39 0,07 0,07 0,07 0,15 0,17 0,15
TP i slam (% av SS) 34% 6,2% 24 % 2,3% 24 % 3,6% 3,9% 3,6%
V2 (m3) 390 2980 460 120 150 390 180 46

SSH

o

SSH-volymen utgdr dven ARP-volym och luftades under provtagningsperioderna 20-25 % av tiden, d.v.s. SSH = 0,75 x 476 = 357 m’
Hir beriknas hur stor SSH-volymen bér vara fér respektive reningsverk under férutsittning att ingen anaerob zon i huvudstrémmen finns.
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Figur 4-10

Kvoten mellan anaerob (SRT,, , = SSH + anaerob zon i huvudlinje, SRT,, = enbart SSH)
och total slamalder pa reningsverken samt nskat vérde enligt dimensionerande
berékningar (Dim.). Felstaplar pa Dim. SRT,, ,/SRT. . markerar 25 % avvikelse &t
vardera hallet.

Den fosforhalt i slam som erhélls utifrin de dimensionerande berikning-

arna stimmer vil 6verens med uppmiitta virden (4—14 % avvikelse) for alla

reningsverk utom Strivliden dir skillnaden mellan virdena uppgar till 44 %

(Tabell 4-7).

54




Utifran den dimensionerande SRT,  ,/SRT | -kvoten har den nédvin-
diga SSH-volymen beriknats (Tabell 4-7). I berikningen antas slamhalter
och 6verskottslamuttag vara detsamma som under kampanjprovtagningen
och SSH-volymen antas vara den enda anaeroba volymen i processen. Resul-
taten visar att Bdlsta, Kungsingsverket, Skebicksverket och Ullared, d.v.s.
de reningsverk som saknar anaerob zon i huvudlinjen, har SSH-reaktorer
som ir i storleksordningen dubbelt s& stora som den framriknade nédvin-
diga SSH-volymen. Ovriga reningsverk har en SSH-reaktor som har mindre
volym 4n den nédvindiga volymen enligt dimensionerande berikningar.
Detta uppvigs genom att reningsverken istillet har en anaerob zon ocksa
i huvudstrommen. Resultaten kan jimforas med Figur 4-6 dir det fram-
gar att Balsta och Ullared har ett tillrickligt stort P-slipp i SSH-reaktorn
for att erhélla fullstindig biologisk fosforrening vilket 6verensstimmer med
att SSH-volymen 4r mer én tillrickligt stor. Att Kungsingsverket och Ske-
bicksverket inte uppvisar samma éverensstimmelse beror troligtvis pa yttre
faktorer. Kungsingsverket fir med stor sannolikhet in en okontrollerad stor
mingd nitrat i SSH-reaktorn via en kortslutningsstrém av returslam vilket
himmar P-slipp. Skebicksverket pumpade under férsoksperioden in slam
till SSH-reaktorn via en intermittent luftad ARP-volym pd ett sdtt som inte
tar hidnsyn till syrehalten i slammet vilket medf6r att P-slidpp troligtvis him-
mas av syrgas. De fyra reningsverk som enligt Tabell 4-7 har for liten SSH-
volym visar dven i Figur 4-6 att P-slippet i SSH-reaktorn inte r tillricklige
for fullstindig biologisk fosforrening.

I Figur 4-11 och Figur 4-12 redovisas flodet in till SSH-reaktorn (som
andel av returslamflédet) och uppehéllstiden i SSH-reaktorn tillsammans
med rekommenderade dimensionerande virden. For Strivliden saknas data
péd flodet in till SSH-reaktorn vilket innebir av Q. ,/Q,,-kvot och HRT
inte kunnat beriknas. Skebicksverket har infléde som ir ligre 4n rekom-
menderat och en uppehéllstid som ir hogre in rekommenderat. Detta beror
till viss del pa begrinsningar i kapaciteten pa installerade pumpar. Ullared
leder nirmare 40 % av returslammet genom SSH-reaktorn vilket ir betyd-
ligt hogre 4n de rekommenderade virdena. Eftersom nitrathalten i returs-
lammet ir lig bor detta inte ha en negativ effekt pa vare sig hydrolys eller
bio-P. Om nitrathalten stiger bor dock flodet justeras ner. Aven Kungsings-
verket har ett hogt inflode till SSH-reaktorn. Fér Kungsingsverkets del kan
detta ha en negativ effekt p& bio-P eftersom returslammet innehéller rele-
vanta mingder nitrat (ca 8 mg NO,-N/I). Veddige har ett lagt inflde, dock
inom ramen for dimensioneringsrekommendationerna, i kombination med
en i sammanhanget mycket kort uppehallstid. For att 6ka uppehéllstiden
madste inflddet minskas vilket innebir att det hamnar utanfor de rekom-
menderade virdena. Enda sittet f6r Veddige att hamna inom de rekommen-
derade intervallen for bide flode och uppehillstid ar att 6ka SSH-volymen.
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Figur4-11  Andelen av returslammet som leds genom SSH-reaktorn (fléde SSH).
Grént omrade markerar rekommenderade dimensionerande varden.
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Figur4-12  Hydraulisk uppehallstid i SSH-reaktorn. Grént omrade markerar
rekommenderade dimensionerande varden.

I Tabell 4-8 jimfors bio-P- och hydrolysfunktionen med hur vildimensio-
nerade reningsverken ir i enlighet med de riktlinjer som anges i kapitel 2.7.2
och som diskuterats ovan. Ur tabellen framggr att Duvbacken och Skillings-
ryd har bra bio-P- och hydrolysfunktion. Bida processerna ir dimensione-
rade och driftas i enlighet med dimensioneringsriktlinjerna med undantag
av SRT /SRT,  -kvoten i Duvbacken som ir for lag. D4 reningsverket
har en anaerob zon i huvudstrémmen fungerar bio-P-processen bra inda.
Ullared och Veddige har bra bio-P-funktion och nigot begrinsad hydrolys-
funktion i SSH-reaktorn. Veddige har en anaerob zon i huvudstrémmen
som bidrar till bio-P-funktionen. Diremot kan den begrinsade hydrolys-
funktionen eventuellt forklaras av den laga SRT /SRT | -kvoten och den
korta uppehallstiden. Fér forbittrad hydrolys krivs troligtvis en stérre SSH-
volym. Det ir svérare att analysera Ullared da belastningen pa reningsver-
ket varierar kraftigt pa bade dygns- och sisongsbasis. Jimfort med dimen-
sioneringsrikdlinjer 4r det endast flodet in till reaktorn som avviker frin
rekommenderade virden men data frin kampanjprovtagningen bedéms
vara otillricklig for att fastligga varfor hydrolysfunktionen inte 4r bittre dn
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den ir. Kungsingsverket och Bélsta har dalig eller ingen bio-P- och hydro-
lysfunktion. SSH-reaktorn pa Bélsta idr korrekt dimensionerad. Att funk-
tionen inte 4r god kan eventuellt bero pd internrecirkulering av Al**-rike
filterspolvatten men ocksa pd att fosforhalten i inkommande avloppsvatten
ir lag. Kungsingsverkets diliga funktion kan bero pd det hoga inflédet av
nitratrikt returslam till SSH:n i kombination med lig inkommande fos-
forhalt och stérande kortslutningsstrommar. Skebicksverket uppvisar ingen
bio-P-funktion men god hydrolysfunktion. Detta beror sannolikt pa det
laga inflédet i kombination med inpumpning av luftat slam.

Tabell 4-8 Jémférelse mellan funktion (enligt Tabell 4-4 och Tabell 4-6) och verensstémmelse med riktlinjer/
rekommendationer fér dimensionering. Hé6g = hégre &n dimensioneringsvérde. Lag = ldgre &n
dimensioneringsvérde. Ok = inom ramen fér dimensioneringsvérden.

Indikator Balsta Duvb. Kungsang.  Skeback.  Skillingar. Stravlid. Ullared Veddige

Bio-P-funktion Dalig

Hydrolysfunktion

SRT,/SRT o

SRTo./SRT ;0

SSH’

TP islam

Qs51/ Qpas
HRT
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5 Slutsatser och rekommendationer

Nedan foljer de slutsatser och rekommendationer som kommit ur detta
projekt.

5.1 Dimensionering och design

Baserat pa presenterade resultat och diskussioner i kapitel 4 kan féljande

slutsatser dras gillande dimensionering och drift av SSH-reaktorer:

* Innan en SSH-reaktor dimensioneras bér syftet med SSHn klargéras.
Om syftet med SSH-reaktorn ir att erhélla bio-P bér avloppsvattnets
sammansittning in till biologin studeras for att sikerstilla att forutsitt-
ning for bio-P finns. Hoga halter av fosfor in till biologin verkar gynna
selektionen av bio-P-bakterier.

* Bio-P bor heller inte kombineras med simultanfillning i nigon form.
Det rekommenderas att alla internstrommar, sdsom spolvatten frin
sand-/diskfilter, slam frin efterfillning-slutsedimentering, intag av vat-
tenverksslam etc. kontrolleras och avleds fran biologin.

* Om syftet 4r att producera kolkilla sd tycks sammansittningen in till bio-
login inte vara lika viktig. Ddremot framkom ett tydligt samband mellan
en lag total slamalder, avsaknad av forsedimentering och god hydrolys-
funktion (i 7 av 8 fall).

* Den danska dimensioneringen som beskrivs i rapporten bedéms vara
relevant vid design av en SSH-reaktor. Viktiga faktorer for dimensio-
nering ir siledes COD/TP-kvoten in till biologin och kvoten mellan
anaerob och total slamalder.

* Nigot tydligt samband mellan uppehallstiden i SSH-reaktorn och SSH-
processens funktion framkom inte i denna studie.

* SSH-processens funktion kunde inte heller kopplas till flédet in till SSH-
reaktorn (% av returslammet). Det rekommenderas dock att processen
utformas sé att flodet in till SSH-reaktorn kan styras och varieras.

* Om reningsverket har kviverening med hoga halter nitrat ut ur biologen
rekommenderas att SSH-reaktorn utformas med en slamanox uppstréms
SSHn.

* For en fullt flexibel process kan SSH-reaktorn utformas med utlopps-
pumpar som styrs pa nivd vilket mojliggor att volymen kan justeras/opti-
meras.

* For att maximera den biologiska fosforavskiljningen verkar det vara en
fordel med en anaerob zon i huvudstrémmen.

* Oébnskade/okontrollerade kortslutningsstrommar (av t.ex. nitratrikt vat-
ten) mdste undvikas om dessa kan ha negativ inverkan pa bio-P-proces-

sen.
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5.2  Dirift och uppféljning

Utifrén erfarenheter frin projektgenomférandet presenteras hir ett forslag
pa hur uppf6ljning av en SSH-process kan goras. Forslaget dr framtaget for
att ge tillricklig information for att tidigt uppticka problem i processen, for
att ge underlag for langsiktig uppféljning samt utvirdering av driftsoptime-

ring med s sma insatser/resurser som mojligt frin driftspersonalen.

Kontinuerlig vardagsdrift

Analysera och f6lj upp nedanstende punkter for att se att processen fung-
erar som den ska. Avvikande virden indikerar att nigot har hint med pro-
cessen.

* Totalfosfor och fosfat in till biologin (en ging i veckan).

* Fosfat ut frin eftersedimentering (om mojligt onlinemitning, annars

stickprov/dygnsprov 2—5 ginger/vecka).

Kortsiktig uppféljning

Analyserna som listas nedan bor utforas regelbundet for uppféljning av pro-

cessen men med lingre intervall in punkterna i kontinuerlig vardagsdrift.

Kortsiktig uppfoljning dr dven bra att gora for att folja upp planerade eller

ovintade driftsférindringar.

* Fosfat in till och ut ur SSHn (stickprover).

* Nitrathalten i returslammet (= utgdende nitrathalt).

* Lost organiske kol (COD/BOD/TOC p4 filtrerat prov) in till och ut ur
SSHn.

Langsiktig uppféljning

Nedan listade punkter bér genomforas for att kunna félja upp bio-P-/SSH-

funktion 6ver en lingre tidsperiod (flera ar).

* P-slippstest for att mita bio-P-aktivitet i slammet (en ging/kvartal).

* Berikna kvoten forbrukad fillningskemikalie per inkommande fosfor
som Me/TP (en ging/ér i samband med miljérapport).

* Berikna anaerob slamélder och kvoten mellan anaerob och total slam-
dlder (en ging/kvartal eller i samband med storre driftsférindringar pa
reningsverket).
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Bilaga 1 — Kampanjprovtagning

Bilaga 1a — Generellt provtagningsprogram

Nedan foljer en sammanstéllning av det generella provtagningsprogram som togs fram inom projektet
for uppfoljning av biologisk fosforavskiljning och sidostromshydrolys vid reningsverken. | det
generella provtagningsprogrammet listades vilken driftdata och data 6ver verkets utformning som
skulle samlas in. Dartill angavs vilka analyser som skulle goras i vilka provtagningspunkter. Det
generella provtagningsprogrammet anpassades senare efter respektive reningsverks forutsattningar.

Driftdata och data dver verkets utformning

Processvolymer

e Anaeroba zoner
Anoxa zoner
Aeroba zoner
Totalt biosteg
Biosedimentering

e SSH

e ARP

e Slamanox
Floden

° Inflode

e Returslamflode
e Overskottslamflode
e Flode till SSH

Slamhalter (fran givare)

e Biologi

e SSH

e ARP

e Returslam

o Overskottslam

Ovrig driftdata (fran givare)
e Temperatur pa inkommande avloppsvatten

e NOs-NiSSH
e Konduktivitet i SSH
e 0O,iSSH

e Dosering av féallningskemikalie



Provtagningspunkter och analyser

In till biologi
e P-tot
e POsP
e COD
e K
° I\/Ig

Ut ur anaerob zon
e PO4-P

I biologisk volym, slutet luftad zon
e SS
e VSS
o P-sldppstest, slapphastighet
o P-slappstest, maximalt P-slapp

Utgaende fran biosedimentering
e PO,P
e COD (filtrerat)

e VFA
e NOs-N
o NH4s-N
e SS
Returslam
o PO;-P
o NOs-N
In till SSH
o PO;-P
e COD (filtrerat)
e VFA
L] NOs-N
e NHs-N
I SSH
e SS
e O
Ut ur SSH
o PO;-P
e COD (filtrerat)
s VFA
(] NOs-N
e NH4-N

Overskottslam
e Pi%avTS
e SS


ad79345
Maskinskriven text
(filtrerat)

ad79345
Maskinskriven text
(filtrerat)

ad79345
Maskinskriven text
(filtrerat)


Bilaga 1b — Provtagningspunkter och resultat Balsta reningsverk

| Figur B1.1 visas ett flodesschema 6ver Balsta reningsverk, med de provtagningspunkter som
anvandes under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.

polyaluminiumklorid
x2

nitroatrecirk, x4 x13
saholf iing fdrsedimentering L | slutsedimentering sahdfilter

qaller

1 2 3
_///—' PSH = anox nerck @ [ ] —
retursliam

primdrslom
7
®

SSH &

dverskottsslam

Figur B1.1. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Balsta reningsverk.

| Tabell B1.1 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Balsta reningsverk.



Bilaga 1b.

Tabell B1.1. Resultat fran kampanjprovtagning vid Balsta reningsverk.

Reningsverk:
Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Drift- och anléaggningsdata
Variabel

Processvolymer

Anaeroba zoner

Anoxa zoner

Aeroba zoner

Biologi

Biosedimentering

SSH

Floden

Infléde, Q

Returslamflode, Qras
Overskottsslamfléde, Qug
Flode till SSH, Qssy
Slamhalter (givare)
Slamhalt i biologin, SSgo
Slamhalt i SSH, SSggy
Slamhalt i returslam, SSgas
Slambhalt i dverskottslam, SSgg
Slambhalt i slamférdelningslada, SS, apa
Ovrigt (givare)

Temperatur

NO5-N i SSH

Konduktivitet i SSH

0, i SSH

Dosering fallningskemikalie

Bélsta reningsverk
8/6, 10/6, 20/7
5/10, 7/10, 9/10

Enhet

°C
mg/l
mS/m
mg/l
mg/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

2185
2080
4 265
2410

860

7 340
7780
96
720

2,50
5,70
5,70
5,70
5,70

13,5
29,0
66,0

Varde 2

2185
2080
4 265
2410

860

6 600
7370
23
720

2,60
6,06
6,06
6,06
6,06

13,7
29,0
68,0

Varde 3

2185
2080
4 265
2410

860

4 800
8820
50
720

3,00
4,20
4,20
4,20
4,20

15,9
22,0
62,0

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

2185
2080
4 265
2410

860

6 260
6 700
40
720

2,50
5,10
5,10
5,10
5,10

16,5
24,0
67,0
0,04

Varde 2

2185
2080
4 265
2410

860

5880
6 000
60
720

2,60
5,30
5,30
5,30
5,30

16,4
25,0
67,0

Varde 3

2185
2080
4 265
2410

860

5760
5900
40
720

2,60
5,20
5,20
5,20
5,20

16,4
25,0
67,0



Bilaga 1b.

Tabell B1.1. Resultat fran kampanjprovtagning vid Balsta reningsverk.

Kampanjprovtagningsdata
Variabel

1. In till biologi

P-tot

PO,-P

COD

K

Mg

2. | biologisk volym, slutet luftad zon
SS

VSS

P-sléppstest, slapphastighet
P-slappstest, maximalt P-slapp
3. Utgdende fran biosedimentering
PO,-P

COD

VFA

NO5-N

NH,4-N

SS

Returslam

PO,-P

NO5-N

4. | SSH-reaktor

SS

0,

5. Ut ur SSH

PO,-P

COD

VFA

NO5-N

NH4-N

6. Overskottsslam
P%avTS

SS

Valda slamhalter for berakningar
Variabel

Slamhalt

Slambhalt i biologin, SSgo

Slamhalt i SSH, SSsgy

Slambhalt i returslam, SSgag

Enhet

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

g/l
g/l
mg P/g VSS:-h
mg P/g VSS

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
g/l

mg/l
mg/l

g/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

%

g/l

Enhet

g/l
g/l
g/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1
1,45

0,75
149

2,50
1,00

0,09
29,4

3,96
0,03
0,015

0,09

5,20

9,58

50,0

0,30

5,70

Varde 2
1,60

0,74
144

2,60

0,07
30,3

3,79
0,02
0,010

0,07

6,20

12,7
54,0

6,06

Varde 3
2,90

1,90
168

3,00

0,06
25,1

323

0,007

0,06

7,00

10,4

46,0

0,34

3,90

4,20

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

2,50
5,20
5,70

Varde 2

2,60
6,20
6,06

Varde 3

3,00
7,00
4,20

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1
3,27

1,31
180

2,50

2,89
6,28

0,88
27,0

4,07
0,19
0,010
0,88
7,85

0,04

19,7
28,0

0,26
3,15

51

Varde 2
2,64

1,38
157

2,60

1,34
25,0

3,77
0,03
0,007

1,34

6,80

19,4

38,0

0,30

3,34

5,3

Varde 3
3,09

1,51
189

2,60

1,70
26,0

3,92
0,03
0,010

1,70

7,05

20,1

38,0

0,29

3,52

52

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

2,50
7,85
5,10

Varde 2

2,60
6,80
5,30

Varde 3

2,60
7,05
5,20



Bilaga 1c — Provtagningspunkter och resultat Duvbackens reningsverk

I Figur B1.2 visas ett flodesschema 6ver Duvbackens reningsverk, med de provtagningspunkter som
anvandes under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.

Jornklorid

X6 x9
sandfdng

forsedimentering %3 x2 x5 slutsedimentering

galler

2 3
1 ] ]
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w r
primarsiam

returslam

dverskottsslam

Figur B1.2. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Duvbackens reningsverk.

| Tabell B1.2 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Duvbackens reningsverk.



Bilaga 1c.

Tabell B1.2. Resultat fran kampanjprovtagning vid Duvbackens reningsverk.

Reningsverk:

Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Drift- och anlaggningsdata
Variabel

Processvolymer
Anaeroba zoner

Aeroba zoner

Biologi

Biosedimentering

SSH

Floden

Infléde, Q

Returslamflode, Qgas
Overskottsslamfléde, Qus
Flode till SSH, Qgsy
Slamhalter (givare)
Slamhalt i biologin, SSg o
Slamhalt i SSH, SSgsy
Slamhalt i returslam, SSgag
Slambhalt i dverskottslam, SSgg
Ovrigt (givare)
Temperatur

NOs-N i SSH

Konduktivitet i SSH
0,iSSH

Dosering féllningskemikalie

Enhet

wTw Tw W

33333

m®d
m®/d
m®d
m/d

gl
g/l
gl
g/l

°C
mg/l

mS/m

mg/l
mg/l

Duvbackens reningsverk
10/6, 11/6, 12/6 (P-slappsforsok 8/6)
15/9, 17/9, 18/9 ( P-slappsforsok 14/9, 16/9 och 17/9)

KAMPANJPROVTAGNING 1

Vardel Varde2 Varde3

2 355 2355 2 355
11 925 11 925 11 925
14 280 14 280 14 280
11 900 11 900 11 900

1300 1300 1300

30 048 32112 29 040
21654 21 657 21649
946 1094 1081

1623 1613 1662
8,3 8,6 8,5
44,0 50,0

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde1l Varde2 Varde
1570 1570 1
9570 9570 9

11 140 11 140 11
11 900 11 900 11
1300 1300 1
29 832 33 264 36
18 360 20 208 20
1137 1188 1
1657 1612 1
10,1 10,1

3

570
570
140
900
300

000
976
201
667

10,1



Bilaga 1c.

Tabell B1.2. Resultat fran kampanjprovtagning vid Duvbackens reningsverk.

Kampanjprovtagningsdata och massfléden

Variabel

1. In till biologi

P-tot

PO,-P

CcOoD

K

Mg

2. Ut ur anaerob zon
PO,-P

3. | biologisk volym, slutet luftad zon
SS

VSS

P-slappstest, slapphastighet
P-slappstest, maximalt P-slapp
4. Utgaende fran biosedimentering
PO,-P

CcOoD

VFA

NO;-N

NH,-N

SS

5. Returslam

PO,-P

NO;-N

6. In till SSH

PO,-P

CcOoD

VFA

NO;-N

NH,-N

SS

7.1 SSH-reaktor

SS

0,

8. Ut ur SSH

PO,-P

CcOoD

VFA

NO;-N

NH,-N
Overskottsslam

P % av TS

SS

Valda slamhalter for berékningar
Variabel

Slamhalt

Slambhalt i biologin, SSgo

Slamhalt i SSH, SSggy

Slambhalt i returslam, SSgas

Enhet

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

gl
g/l

mg P/g VSS:h
mg P/g VSS

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
gl

mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
gl

gl
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

%
gl

Enhet

g/l
gl
g/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1
8,50

6,80
376

23,0

1,50

41,0
40,7

0,06

0,01

0,95

2,90

121

0,36

31,7

3,10

0,23

39,0
248

0,49
31,6

Varde 2
8,50

5,00
305

16,5

1,60

0,07

0,01

0,11

0,50
122

0,28
30,8
3,15

2,50
0,26

36,0

217
2,00
0,07
32,2

Varde 3

9,50
6,30
268

24,5

1,60

0,07

0,01

3,00

3,30

125
2,00
0,35
31,1
3,42

2,80
0,12

36,0
219
2,00
0,38
31,9

5,9%
3,00

KAMPANJPROVTAGNING 1

Véarde 1

1,50
2,65
3,10

Véarde 2

1,60
2,50
3,15

Véarde 3

1,60
2,80
3,42

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde1l Varde2 Varde 3
8,00 7,25 7,75
4,50 3,50 5,00
337 196 282
23,6 28,4 26,9
9,60 9,42
20,8 15,0 17,0
1,50 1,50 1,50
29,0 20,7
32,5 18,5
0,03 0,01 0,04
0,01 0,01 0,01

1,2 0,3 0,2
4,70 1,85 1,85
76,8 81,2 79,0

73,0
0,49 0,45 0,32
37,6 25,6 29,7
2,72 2,77 3,06
4,32 3,19 3,02
0,30 0,09 0,25
48,0 51,0 48,0

128 152 121
2,00 3,00 52,0
0,42 0,50 0,39
30,3 33,0 32,5

5,4%
5,90 2,50 3,20

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde1l Varde2 Véarde 3
1,50 1,50 1,50
4,32 3,19 3,02
5,90 2,50 3,20



Bilaga 1d — Provtagningspunkter och resultat Kungsangsverket

I Figur B1.3 visas ett flodesschema dver Kungsangsverket, med de provtagningspunkter som anvéandes
under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.
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Figur B1.3. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Kungséngsverket.

| Tabell B1.3 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Kungsangsverket.




Bilaga 1d.

Tabell B1.3. Resultat fran kampanjprovtagning vid Kungsangsverket.

Reningsverk:
Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Drift- och anléaggningsdata
Variabel

Processvolymer

Anoxa zoner

Aeroba zoner

Biologi

Biosedimentering

SSH

Fléden

Infléde, Q

Returslamflode, Qgras
Overskottsslamflode, Qps
Flode till SSH, Qssy
Slamhalter (givare)
Slambhalt i biologin, SSgo
Slamhalt i SSH, SSggy
Slambhalt i returslam, SSgag
Slamhalt i dverskottslam, SSpg
Ovrigt (givare)

Temperatur

NO;-N i SSH

Konduktivitet i SSH

0, i SSH

Andel av tid som ARP/SSH inte luftas
Dosering féllningskemikalie

Kungséangsverket
30/6, 1/7, 2/7
9/9, 10/9, 11/9

Enhet

3 33 3 3
w Tw Tw Tw Tw

m°/d
m’/d
m’/d
m%/d

g/l
g/l
g/l
g/l

°C
mg/l
mS/m
mg/l
%
mg/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

3810
4 400
8210
5900
1300

11 280
6 816
168
1080

3,36
5,74
5,74
5,74

18,0

6,7

100%
77,0

Varde 2

3810
4 400
8210
5900
1300

12 600
6 600
144
1080

3,35
5,31
5,31
5,31

18,0

6,7

100%
77,0

Varde 3

3810
4 400
8210
5900
1300

13392
6 480
151
1080

3,29
5,50
5,50
5,50

18,0

6,7

100%
77,0

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

3810
4 400
8210
5900
1300

15 400
9768
232
1080

2,96
4,73
4,73
4,73

18,6

100%

Varde 2

3810
4 400
8210
5900
1300

15 600
9121
188
1080

3,12
4,89
4,89
4,89

18,9

100%

Varde 3

3810
4 400
8210
5900
1300

15 840
8 880
185
1080

3,76
5,79
5,79
5,79

19,2

100%



Bilaga 1d.
Tabell B1.3. Resultat fran kampanjprovtagning vid Kungsangsverket.

Kampanjprovtagningsdata och massfléden KAMPANJPROVTAGNING 1
Variabel Enhet Vardel Varde2 Varde3
1. In till biologi

P-tot mgl/l 1,60 3,10 2,80
PO,-P mgl/l 0,80 G5 1,40
COD mgl/l 260 260 220
K mgl/l 22,2 21,7 21,5
Mg mgl/l 14,3 13,7 13,6
Fe mg/l

2. | biologisk volym, slutet luftad zon

SS gll 3,00 2,97 2,75
VSS gll 2,33 2,33 2,10
PO,-P mgl/l 0,46 0,47 0,80
NO5-N mgl/l 7,54 9,76 10,40
NH,4-N mgl/l 0,010 0,053 0,021
P-sléppstest, slapphastighet mg P/g VSS:-h 2,16

P-slappstest, maximalt P-slapp mg P/g VSS 1,44

3. Utgdende fran biosedimentering

PO,-P mgl/l 0,51 0,47 0,68
COD mgl/l 34,0 42,0 32,0
VFA mg/l

NO5-N mgl/l 9,11 10,6 11,6
NH,4-N mgl/l 0,03 0,02 0,03
SS gll 0,002 0,003 0,001
4=5.In till SSH

PO,-P mgl/l 0,50 0,67 0,78
COD mg/l

VFA mg/l

NO5-N mgl/l 6,66 8,53 5,47
NH4-N mgl/l 0,046 0,23 0,65
SS gll 5,41 4,81 3,56
02 mgl/l 0,86 1,58 0,78
K mg/l 54,0 49,4 48,4
Fe mgl/l 306 262 254
6. Ut ur SSH

PO,-P mgl/l 0,88 4,00 3,35
COD mg/l

VFA mg/l

NO5-N mgl/l 5,09 3,77 0,75
NH4-N mgl/l 2,22 3,52 2,65
SS gll 4,22 4,81 3,56
02 mgl/l 0,15 0,17 0,23
K mgl/l 44,5 47,7 43,0
Fe mgl/l 226 250 199
7. Overskottsslam

P%avTS %

SS gll 4,49 4,18 3,76
PO,-P mgl/l 0,45 0,42 0,38
NO5-N mgl/l 0,45 0,42 0,38
NH4-N mgl/l 0,45 0,42 0,38
Valda slamhalter for berakningar KAMPANJPROVTAGNING 1
Variabel Enhet Vardel Varde2 Varde3
Slamhalt

Slamhalt i biologin, SSgo gll 3,36 3,35 3,29
Slamhalt i SSH, SSggy gll 4,22 4,81 3,56

Slamhalt i returslam, SSgas g/l 5,41 4,81 3,56

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

4,00
1,90
250

13,3
5,24

2,70
2,09
0,69

0,18
38,0

6,50
0,02
0,002

0,40
62,0

1,30

1,80
1,48
40,1

128

0,32
72,0

0,25

2,40
1,45
38,3

160

2,4%
1,80

Varde 2

2,60
1,20
210

131
6,18

2,50
1,89
0,82

0,23
32,0

5,30
0,04

0,67
84,0

0,26

4,40
0,24
49,2

264

0,31
84,0

0,28

3,80
0,25
44,0

215

2,6%
4,40

Varde 3

2,70
1,20
270

14,0
7,91

3,40
2,62
0,77

0,12
10,0

4,70
0,07
0,003

1,70
86,0

0,17
2,00
4,20
1,53
54,0

315

1,20
98,0

0,18
11,00
4,20
0,21
50,2
271

2,5%
4,20

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

2,96
2,40
4,73

Varde 2

3,12
3,80
4,89

Varde 3

3,76
4,20
5,79



Bilaga 1e — Provtagningspunkter och resultat Skebacksverket

I Figur B1.4 visas ett flodesschema 6ver Skebacksverket, med de provtagningspunkter som anvandes
under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.
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Figur B1.4. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Skebacksverket.

| Tabell B1.4 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Skebacksverket.
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Tabell B1.4. Resultat fran kampanjprovtagning vid Skebécksverket.

Reningsverk:

Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Kommentar:

Drift- och anlaggningsdata
Variabel

Processvolymer

Anoxa zoner

Aeroba zoner

Biologi

Biosedimentering

SSH

ARP

Fléden

Infléde, Q

Returslamflode, Qgras
Overskottsslamflode, Qps
Flode till SSH, Qssy
Slamhalter (givare)
Slambhalt i biologin, SSgo
Slamhalt i ARP, SSagp
Slambhalt i returslam, SSgag
Slamhalt i dverskottslam, SSpg
Ovrigt (givare)
Temperatur

NO5-N i SSH

Konduktivitet i SSH

0, i SSH

Dosering fallningskemikalie

Skebacksverket
17/8, 18/8, 19/8
15/9, 16/9, 17/9
Véarden angivna for linje 2

Enhet

g/l

°C
mg/l
mS/m
mg/l
mg/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Vardel Varde2 Varde3

840 709 788
1785 1916 1833
2625 2625 2621
1625 1625 1625
200 200 200
675 675 675
8 688 8 640 8520
4 464 4512 4 464
48 48 48
103 103 103
1,70 1,88 2,01
4,99 5,62 5,97
4,99 5,62 5,97
4,99 5,62 5,97
18,0 18,0 18,0
11,0 11,0 7.3

KAMPANJPROVTAGNING 2

Vardel Varde2 Varde3

735 893 709
1890 1732 1916
2625 2625 2625
1625 1625 1625

200 200 200
675 675 675

12 168 9 600 8520

4488 4 464 4 440
48 48 48
72 89 70

2,23 2,25 2,31
8,73 8,72 8,72
8,73 8,72 8,72
8,73 8,72 8,72
17,0 17,0 17,0
40,0 47,0 41,0



Bilaga le.

Tabell B1.4. Resultat fran kampanjprovtagning vid Skebacksverket.

Kampanjprovtagningsdata och massfléden

Variabel Enhet
1. In till biologi

P-tot mg/l
PO,-P mg/l
COD mg/l
TOC mg/l
K mg/l
Mg mg/l
2. Ut ur anaerob zon =i slutet av oluftad period

PO,-P mg/l
NO;-N mg/l
2. | biologisk volym, slutet luftad zon

SS g/l
VSS gll
P-sléppstest, slapphastighet mg P/g VSS:-h
P-slappstest, maximalt P-slapp mg P/g VSS
3. Utgdende frdn mellansedimentering

PO,-P mg/l
COD mg/l
VFA mg/l
TOC mg/l
NO5-N mg/l
NH,;-N mg/l
SS g/l
4. Returslam

PO,-P mg/l
NO;-N mg/l
5. | SSH-reaktor

SS g/l
O, mg/l
6. Ut ur SSH

PO,-P mg/l
COD mg/l
VFA mg/l
TOC mg/l
NO5-N mg/l
NH,-N mg/l
4. Overskottsslam

P%avTS %
SS gll
Valda slamhalter for berakningar

Variabel Enhet
Slamhalt

Slambhalt i biologin, SSgo g/l
Slamhalt i SSH, SSsgy gll
Slambhalt i returslam, SSgag g/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

2,10
0,34
190
59
13,0
6,8

0,09
1,50

1,90
1,31
0,20
0,47

0,07
32,0
2,20
13,0
7,30
3,20
0,006

0,10

5,30

0,63
260
89
93
0,73
30,0

2,5%
5,60

Varde 2

2,40
0,60
190
61

0,09
1,60

2,20
1,54

0,08
36,0
2,10
14,0
6,00
4,10
0,008

5,10

0,75
280
92
101

31,0

4,10

Varde 3

1,90
0,91
210

77

0,15
4,00

2,50
1,73

0,15
32,0
3,10
16,0
5,10
4,50
0,010

5,30

0,74
280
100
100

30,0

5,30

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

1,70
5,30
4,99

Varde 2

1,88
5,10
5,62

Varde 3

2,01
5,30
5,97

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

2,60
0,73
250
76,0
14,0
6,40

0,09
6,10

3,30
2,28
0,16
0,38

0,07
44,0
2,20
15,0
4,30
2,40
0,025

0,17

8,40

0,78
410
140
140

0,71

46,0

2,7%
9,30

Varde 2

2,10
0,51

190
60,0

0,09
6,30

2,70
1,84

0,25
36,0
1,80
13,0
4,80
2,00
0,025

7,90

0,75
380
139
130

0,73

45,0

8,80

Varde 3

2,20
0,37
210
66,0

0,09
2,80

2,90
2,03

0,17
34,0
1,70
14,0
5,80
2,00
0,025

8,10

1,30
350
137
120

0,70

43,0

8,00

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

2,23
8,40
8,73

Varde 2

2,25
7,90
8,72

Varde 3

2,31
8,10
8,72



Bilaga 1f — Provtagningspunkter och resultat Skillingaryds reningsverk

I Figur B1.5 visas ett flodesschema 6ver Skillingaryds reningsverk, med de provtagningspunkter som
anvandes under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.
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Figur B1.5. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Skillingaryds reningsverk.

| Tabell B1.5 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Skillingaryds reningsverk.
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Tabell B1.5. Resultat fran kampanjprovtagning vid Skillingaryds reningsverk.

Reningsverk:

Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Drift- och anléaggningsdata
Variabel

Processvolymer
Anaeroba zoner

Anoxa zoner

Aeroba zoner

Biologi

Biosedimentering

SSH

Slamanox

Fléden

Infléde, Q

Returslamflode, Qgras
Overskottsslamflode, Qps
Flode till SSH, Qssy
Slamhalter (givare)
Slambhalt i biologin, SSgo
Slamhalt i SSH, SSggy
Slambhalt i returslam, SSgag
Slamhalt i dverskottslam, SSpg
Ovrigt (givare)
Temperatur

NO5-N i SSH

Konduktivitet i SSH

0, i SSH

Dosering fallningskemikalie

Enhet

g/l

°C
mg/l
mS/m
mg/l
mg/l

Skillingaryds reningsverk
23/6, 25/6, 30/6
1/9, 3/9, 8/9

KAMPANJPROVTAGNING 1

Vardel Varde2 Varde3

229 229 229
1328 1328 1328
1884 1884 1884
3441 3441 3441
1340 1340 1340

115 115 115

114 114 114
2 405 2268 2141
2400 2400 2400

80 80 80
120 120 120
3,70 3,70 3,60
8,10 7,50 7,90
8,10 7,50 7,90
8,10 7,50 7,90
20,0 20,0 20,0

KAMPANJPROVTAGNING 2

Vardel Varde2 Varde3

229 229 229
1328 1328 1328
1884 1884 1884
3441 3441 3441
1340 1340 1340

115 115 115

114 114 114
2631 2158
2400 2400 2400

80 80 80

120 120 120

3,96 4,22
5,90 6,20
5,90 6,20
5,90 6,20
13,0 13,0 13,0



Bilaga 1f.

Tabell B1.5. Resultat fran kampanjprovtagning vid Skillingaryds reningsverk.

Kampanjprovtagningsdata
Variabel

1. In till biologi

P-tot

PO,-P

COD

K

Mg

2. Ut ur anaerob zon
PO,-P

3. I biologisk volym, slutet luftad zon

SS

VSS

P-sléppstest, slapphastighet
P-slappstest, maximalt P-slapp
4 Utgéende fran biosedimentering
PO,-P

COD

VFA

NO5-N

NH,4-N

SS

5. Returslam

PO,-P

NO5-N

6. Efter slamanox/In till SSH
PO,-P

COD

VFA

NO5-N

NH,4-N

7.1 SSH-reaktor

SS

0,

8. Ut ur SSH

PO,-P

COD

VFA

NO5-N

NH4-N

9. Overskottsslam
P%avTS

SS

Valda slamhalter for berakningar
Variabel

Slamhalt

Slambhalt i biologin, SSgo

Slamhalt i SSH, SSsgy

Slambhalt i returslam, SSgag

Enhet

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

g/l
g/l
mg P/g VSS:-h
mg P/g VSS

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
g/l

mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

g/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

%

g/l

Enhet

g/l
g/l
g/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1
7,43

4,94
690

13,0

3,96

6,67
11,3

0,17
30,0

0,015

0,66
2,97

0,74
39,0

0,24
0,62

6,80
0,13

56,0
780

0,77
46,0

2,6%
8,44

Varde 2

10,10
7,88

7,50

4,00

0,10

0,015

0,19
3,17

0,46

1,54

0,17

6,40
0,20

28,0

0,64
14,4

9,50

Varde 3
7,70

4,30
630

8,40

3,90

0,21
30,0

0,015

0,11
2,61

0,17
30,0

0,28
0,19

6,00
0,20

27,4
77,0

0,42
5,03

9,10

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

3,70
6,80
8,10

Varde 2

3,70
6,40
7,50

Varde 3

3,60
6,00
7,90

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

7,50
4,92

10,8

4,16

8,28
17,7

0,43
31,0

0,015

0,51
3,69

1,29
46,0

0,74
0,24

7,56
0,18

31,7
110

0,56
7,26

2,8%
4,20

Varde 2

8,20
6,60

15,6

4,22

0,88
49,0

0,015

0,26
1,60

1,09
45,0

0,43
1,40

8,68
0,21

37,3
95,0

0,37
9,32

3,0%
6,80

Varde 3

0,015

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

3,96
7,56
5,90

Varde 2

4,22
8,68
6,20

Varde 3



Bilaga 1g — Provtagningspunkter och resultat Stravlidens reningsverk

I Figur B1.6 visas ett flodesschema Over Stravlidens reningsverk, med de provtagningspunkter som
anvandes under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.

anox/aerok Jarnklorid . .
htermttent i slutsedimentering
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anox/aerok brunn
Intermlittent .
Luftning
Biode nipho _\;
slutsedimentering
ﬁ |
5
o returslom
FDN retursiam

-
dverskottsslam

Figur B1.6. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Stravlidens reningsverk.

| Tabell B1.6 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Stravlidens reningsverk.



Bilaga 1g.

Tabell B1.6. Resultat fran kampanjprovtagning vid Stravlidens reningsverk.

Reningsverk:

Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Drift- och anlaggningsdata
Variabel

Processvolymer
Anaeroba zoner

Anoxa zoner

Aeroba zoner

Biologi

Biosedimentering

SSH

FDN av returslam

Floden

Infléde, Q

Returslamfléde, Qras
Overskottsslamflode, Qps
Fldde till SSH, Qssh
Slamhalter (givare)
Slamhalt i biologin, SSgo
Slamhalt i SSH, SSggy
Slamhalt i returslam, SSgas
Slamhalt i éverskottslam, SSyg
Ovrigt (givare)
Temperatur

NOs-N i SSH

Konduktivitet i SSH

0O, i SSH

Dosering fallningskemikalie

Enhet

w

w

3,3,3,3,3,3, 3

m%/d
m%/d
m%/d
m%/d

o/l
o/l
o/l
o/l

°C
mg/l
mS/m
mg/l
mg/l

Stravlidens reningsverk
2715, 29/5, 2/6
Ingen kampanjprovtagning 2

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1 Varde 2 Véarde 3

570 570 570
2890 2890 2890
2700 2700 2700
6 160 6 160 6 160
2700 2700 2700

190 190 190

190 190 190
4530 4912 11 428
3742 3890 6 041

279 193 118

3,30 3,50 3,00

8,70 9,10 9,50

8,70 9,10 9,50

8,70 9,10 9,50

13,8 13,9 13,4

0,20 0,20 0,10

8,35 8,37 8,09



Bilaga 1g.

Tabell B1.6. Resultat fran kampanjprovtagning vid Stravlidens reningsverk.

Kampanjprovtagningsdata och massfléden

Variabel

1. In till biologi

P-tot

PO,-P

CcoD

K

Mg

2. Ut ur anaerob zon

PO,-P

3. | biologisk volym, slutet luftad zon
SS

VSS

P-sléppstest, slapphastighet
P-sléppstest, maximalt P-slépp
4. Utgéende fran biosedimentering
PO,-P

COoD

VFA

NO5-N

NH,-N

SS

5. Returslam = Overskottsslam
PO,-P

NO5-N

SS

6. | SSH-reaktor

SS

O,

7. Ut ur SSH

PO,-P

CoD

VFA

NO5-N

NH,-N

Overskottsslam

P % av TS

SS

Valda slamhalter for berakningar
Variabel

Slamhalt

Slamhalt i biologin, SSgo

Slamhalt i SSH, SSggy

Slamhalt i returslam, SSgas

Enhet

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

o/l
o/l
mg P/g VSS:-h
mg P/g VSS

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
o/l

mg/l
mg/l
o/l

o/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

%

o/l

Enhet

o/l
o/l
o/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Véarde 1
8,35

4,59
570

6,71

3,14

0,05
32,0

2,63

0,59
0,004

13,0

0,20

24,8
58,0

0,59
6,86

13,0

Varde 2

7,98
4,30

4,97

3,84

0,10

3,63
0,90
0,004

8,00

0,20

20,0

0,53
2,02

8,00

Véarde 3
4,24

1,76
290

3,88

3,86

0,17
30,0

1,75

0,29
0,011

10,8

0,10

19,6
0,53

0,53

10,8

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

3,30
8,70
8,70

Varde 2

3,50
9,10
9,10

Véarde 3

3,00
9,50
9,50



Bilaga 1h — Provtagningspunkter och resultat Ullareds reningsverk

I Figur B1.7 visas ett flodesschema dver Ullareds reningsverk, med de provtagningspunkter som
anvandes under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.

polyaluminiumklorid P polyaluminiumklorid

cmox/uer"ob.
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T 3 slutsedimentering
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luftning
Biodenitro Qi

returslom
3 6
® ® ® »-
ARP/SSH overskottsslam

Figur B1.7. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Ullareds reningsverk.

| Tabell B1.7 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Ullareds reningsverk.



Bilaga 1h.

Tabell B1.7. Resultat fran kampanjprovtagning vid Balsta reningsverk.

Reningsverk:
Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Drift- och anléaggningsdata
Variabel

Processvolymer

Anoxa zoner

% av tiden luftat biosteg, bio 1
% av tiden luftat biosteg, bio 2
Aeroba zoner

Biologi

Biosedimentering

SSH = ARP

Fléden

Infléde, Q

Returslamflode, Qgras
Overskottsslamflode, Qps
Flode till SSH, Qssy
Slamhalter (givare)

Slambhalt i biologin, SSgo
Slamhalt i SSH = ARP, SSrp
Slambhalt i returslam, SSgag
Slamhalt i dverskottslam, SSpg
Ovrigt (givare)

Temperatur

NO5-N i SSH

Konduktivitet i SSH

0, i SSH

Andel av tid som ARP/SSH inte luftas
Dosering féllningskemikalie

Ullared reningsverk

15/6, 1716, 18/6

11/12, 15/12, 18/12

Enhet

g/l

°C
mg/l
mS/m
mg/l
%
mg/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

138
92%
79%

814

952

900

476

600
510

25
432

4,70
7,30
8,00
8,00

17
0,30
649
0,05
75%

Varde 2

38
96%
96%

914
952
900
476

718
610

25
432

4,80
7,00
6,00
6,00

17
0,30
591
0,16
75%

Varde 3

100%
100%
952
952
900
476

753
640

25
432

4,75
7,30
6,00
6,00

17
0,40
664
0,15
75%

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

138
92%
79%

814

952

900

476

1629
936
35
370

5,15
10,0
11,4
10,0

12
0,03

334
0,09

94%

Varde 2

38
96%
96%

914
952
900
476

1255
749
30
351

4,85
10,2
9,40
8,20

12
0,03
381
0,02
97%

Varde 3

100%
100%
952
952
900
476

1149
666
30
431

5,20
8,30
9,80
9,80

12
0,03
319
2,18
51%



Bilaga 1h.

Tabell B1.7. Resultat fran kampanjprovtagning vid Balsta reningsverk.

Kampanjprovtagningsdata och massfléden

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 2

8,90
6,50
357
89,0
6,80

0,04

0,15
0,04
70,0

3,50
1,70

0,05
3,55
1,50

0,04
68,0

3,00
1,20

0,20
2,90

16,0
184

0,15
3,00

Varde 3

10,4
6,80
431
110
6,20

0,04

0,14
0,04
77,0

4,10
1,60

0,09
3,15
1,70

0,06
76,0

3,10
1,60

0,26
2,50

20,0
180

0,22
2,60

KAMPANJPROVTAGNING 1

Variabel Enhet Varde 1
1. In till biologi (fore galler/sandfang)

P-tot mg/l 9,80
PO,-P mg/l 7,10
COD mgl/l 469
K mg/l 158
Mg mg/l 5,20
2/3. | biologisk volym, slutet luftad zon

SS g/l

VSS gll

PO,-P mgl/l 0,07
P-slappstest, slapphastighet mg P/g VSS:-h
P-sléppstest, maximalt P-slapp mg P/g VSS

4. Utgaende fran biosedimentering

P-tot mg/l 0,13
PO,-P mgl/l 0,06
COD mgl/l 78,0
VFA mg/l

NO5-N mgl/l 3,70
NH,4-N mg/l 1,50
SS gll 0,002
5a/5b. Returslammet

PO,-P mgl/l 0,07
NO5-N mgl/l 3,30
NH4-N mgl/l 1,25
6. In till ARP/SSH (pumpning fran biosed linje 2/1 vid kamp.provt. 1/2)
PO,-P mgl/l 0,04
COD mgl/l 83,0
VFA mg/l

NO5-N mgl/l 3,20
NH4-N mgl/l 1,00
7.1 ARP/SSH

NO5-N mgl/l 0,28
NH,4-N mg/l 3,00
SS g/l

O, mg/l

8. Ut ur ARP/SSH

PO,-P mg/l 18,0
COD mgl/l 168
VFA mg/l

NO5-N mgl/l 0,26
NH,4-N mg/l 3,20
9. Overskottsslam

P%avTS % 3,6%
SS g/l

Valda slamhalter for berakningar

Variabel Enhet Varde 1
Slamhalt

Slamhalt i biologin, SSgo g/l 4,70
Slamhalt i SSH, SSggy g/l 7,30
Slamhalt i returslam, SSgas g/l 8,00

Varde 2

4,80
7,00
6,00

Varde 3

4,75
7,30
6,00

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

2,55
1,56
299
21,0
4,19

0,02

0,13
47,0
1,28
0,44

0,003
1,95
0,17
0,15

1,36
76,0

0,18
0,20

0,30
0,75

0,09

21,0
116

0,10
0,85

Varde 2

3923
1,72
317
32,0
5,19

0,01

0,23
0,01
45,0

3,32
0,58
0,003

1,42
0,16
0,55

1,78
73,0
10,0
0,16
0,62

0,35
1,13

0,02

24,0

146
30,0
0,19
1,20

Varde 3

3,41
1,82
323
41,0
3,71

0,50

0,04
47,0

0,88
0,63

3,93
0,29
0,21

1,33
65,0
14,0
0,32
0,27

0,34
0,19

2,18

13,0

100
15,0
0,19
0,28

3,6%

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1

5,15
10,0
11,4

Varde 2

4,85
10,2
9,40

Varde 3

5,20
8,30
9,80



Bilaga 1i — Provtagningspunkter och resultat Veddige reningsverk

I Figur B1.8 visas ett flodesschema dver Veddige reningsverk, med de provtagningspunkter som
anvandes under kampanjprovtagningarna inom projektet inritade.

polyaluminiumkloric

fett
forsedimentering slutsedimentering

galler
2@ 30 4

—///H anox/  lanaerob| aeroo | aerochk — >

anaerok
8?

overskottsslam

PSH
returslom

primdarsloam

Figur B1.8. Provtagningspunkter vid kampanjprovtagningarna vid Veddige reningsverk.

| Tabell B1.8 ges resultatet fran kampanjprovtagningarna vid Veddige reningsverk.



Bilaga 1i.

Tabell B1.8. Resultat fran kampanjprovtagning vid Veddige reningsverk.

Reningsverk:
Provtagningsdatum kamp.provt. 1:
Provtagningsdatum kamp.provt. 2:

Drift- och anléaggningsdata
Variabel

Processvolymer

Anaeroba zoner, zon 2
Anoxa zoner, zon 1

Aeroba zoner, zon 3 och 4
Biologi

Biosedimentering

SSH

Floden

Infléde, Q

Returslamflode, Qgras
Overskottsslamfléde, Qug
Flode till SSH, Qssy
Slamhalter OBS stickprover, ej givare
Slamhalt i biologin, SSgo
Slamhalt i SSH, SSggy
Slamhalt i returslam, SSgas
Slambhalt i dverskottslam, SSgg
Ovrigt (givare)

Temperatur

NO;-N i SSH

Konduktivitet i SSH

0, i SSH

Dosering féllningskemikalie

Veddige reningsverk

22/6, 2416, 25/6
8/9, 9/9, 11/9

Enhet

°C
mg/l
mS/m
mg/l
mg/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Vardel Varde2 Varde3

67 67 67

67 67 67
153 153 153
287 287 287
662 662 662
26 26 26
908 914 962
1390 1390 1390
72 72 72
52,8 52,8 52,8
3,5 4,0 3,6
4.5 55 4.5
6,5 5,7 6,4
8,3 3,8 6,2
17,0 16,0 16,5
0,30 0,29 0,27
561 580 587

KAMPANJPROVTAGNING 2

Vardel Varde2 Varde3
67 67 67
67 67 67

153 153 153
287 287 287
662 662 662
26 26 26
1214 992 960
1390 1390 1390
72 72 72
52,8 52,8 52,8
5,0 4,8 5,0
4,1 3,8 4,2
6,8 6,3 6,4
7,6 53 6,3
15,0 16,0 16,0
0,34 0,31 0,30
515 530 519



Bilaga 1i.

Tabell B1.8. Resultat fran kampanjprovtagning vid Veddige reningsverk.

Kampanjprovtagningsdata och massfléden

Variabel

1. In till biologi

P-tot

PO,-P

COD

VFA

K

Mg

2. Ut ur anaerob zon
PO,-P

3. I biologisk volym, slutet luftad zon
SS

VSS

PO,-P

K

Mg

P-sléppstest, slapphastighet
P-slappstest, maximalt P-slapp
4, Utgdende fran biosedimentering
PO,-P

COD

VFA

NO5-N

NH,4-N

SS

5. Returslam

PO,-P

NO5-N

6. | SSH-reaktor
PO,-P

COD

VFA

NO5-N

SS

0,

7. Ut ur SSH

PO,-P

COD

VFA

NO5-N

NH4-N

8. Overskottsslam
P%avTS

SS

Valda slamhalter for berakningar
Variabel

Slamhalt

Slambhalt i biologin, SSgo

Slamhalt i SSH, SSsgy

Slambhalt i returslam, SSgag

Enhet

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l

g/l
g/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg P/g VSS:-h
mg P/g VSS

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
g/l

mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
g/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

%

g/l

Enhet

g/l
g/l
g/l

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

4,61
2,82
361
38,8
136
5,25

7,85

3,50

1,60

0,39
87,3

0,46
23,7
0,005

0,34

16,6

109
21,2
0,30
4,50

17,2

130
22,4
0,30
25,2

8,3

Varde 2

4,84
3,18
280
48,4
143
5,12

3,36

4,00

0,83
145
5,23

0,32
79,8

0,65
22,6
0,006

0,39

4,20
102

0,29
5,50

16,2
123
29,1
0,29
25,1

3,8

Varde 3

4,75
3,03
307
46,5
141
5,21

4,07

3,60

0,78

0,29
82,3

0,58
23,0
0,007

0,34

8,50
98,0

0,27
4,50

15,8

119
27,8
0,20
26,2

2,7%
6,2

KAMPANJPROVTAGNING 1

Varde 1

3,50
4,50
6,50

Varde 2

4,00
5,50
5,70

Varde 3

3,60
4,50
6,40

KAMPANJPROVTAGNING 2

Vardel Varde2 Varde3
4,60 3,60 4,20
1,89 2,50 2,00

187 224 260
52 67 65
5,20 5,18 5,05
3,93 4,05 4,20
5,00 4,80 5,00
0,83 0,67 0,76

71,0

5,16
0,40 0,36 0,38
77,6 78,0 84,0
0,63 0,68 0,52
21,0 18,0 22,0

0,004
16 0,78 3,08
4,62 5,09 4,80
96,0 99,0 98,0
0,34 0,31 0,30
4,10 3,80 4,20
4,60 5,10 4,80
119 115 109
0,33 0,28 0,28
23,4 20,1 24,5
4,0%
7,6 5,3 6,3

KAMPANJPROVTAGNING 2

Varde 1 Varde 2 Varde 3
5,00 4,80 5,00
4,10 3,80 4,20
6,80 6,30 6,40
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