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Sammanfattning

Sammanfattning

Denna rapport behandlar biologisk fosforavskiljning vid Oresundsverket i Helsingborg
under perioden juni 1993 till juli 1994. Processen har under hela perioden drivits som en
UCT-process. Det har fastlagts att avskiljningen av fosfor i biosteget i huvudsak é&r
biologisk till karaktiren. Ackumulerade metaller kan enligt métningar endast sti for
ca 10 % av den totala avskiljningen av fosfor.

Efter en ink6rningsperiod som varade i 3 manader har utgdende medelhalt 16st fosfor varit
0,29 mgP/l. Avskiljningen av fosfor &r helt beroende av VFA-potentialen i forbehandlat
avloppsvatten. Vid Oresundsverket krivs det 14 mg VFA-potential for att avskilja 1 mg
fosfor. VFA-potentialen kan anses motsvara VFA-halten i forbehandlat vatten samt den
VFA som kan produceras i den anaeroba zonen genom fermentation.

Utgéende kvivehalt har under hela forsoksperioden legat mellan 8 - 10 mgN/l. Forsoken
har visat att PHA anvinds for denitrifikation. Férbrukad PHA samt denitrifierad méngd
kvive tyder pé att PHA ir en dominerande kolkélla i den anoxa zonen.

Av inkommande COD omvandlas 20 % till biomassa, resterande del (49 %) oxideras, tas ut
som partikulir COD (12 %), eller passerar processen opdverkad (19 %). I det aeroba steget
bildas 75 % av biomassan, 5 % bildas i det anaeroba steget och 20 % i det anoxa steget.
Ca 40 % av biomassan utgérs av bio-P-bakterier.

Med syftet att 6ka VFA-potentialen i forbehandlat vatten har primérslammet hydrolyserats i
forsedimenteringsbassidngerna. Hydrolysen ger en oOkning av VFA-potentialen med
10 mgCOD/1 samtidigt som fosforkoncentrationen 6kar med 1,2 mg/l. Den fosfor som
frigérs i hydrolysen kan endast delvis forvdntas forbruka kolkdlla i den biologiska
processen eftersom dven metaller frigérs under hydrolysen och en éterfillning med dessa
kommer att ske i den biologiska processens aeroba del. D4 det kravs 14 mg VFA for att
avskilja 1 mg P blir nettovinsten omréknat i avskiljningskapacitet 0,4 - 0,7 mg P/1 beroende
pid hur stor andel av fosforokningen som krdver kolkilla. En mer effektiv drift av
hydrolysen skulle kunna ge en ytterligare Okning av VFA-potentialen med ca 15 till
20 mgCOD/1. Eftersom fosforutlosningen till storsta delen sker i borjan av
hydrolysforloppet kommer forhallandet mellan COD och frigjord fosfor att dka vid en
effektivare drift.

De dominerande filamentbildande organismerna var Microthrix parvicella och typ 0092.
Dessa tva dominerade under olika perioder, men de férekom alltid bdda samtidigt. Genom
mikroskopering kunde specifik tillvixt av filamentbildande organismer i nigot speciellt steg
inom processen €j observeras. Den massbalans ver organiskt material som upprittats for
processen visade diremot att de filamentbildande organismerna vixer till i det aeroba
steget.

De parametrar som kan anvindas for att styra den kombinerade biologiska fosfor- och
kviveavskiljningsprocessen vid Oresundsverket 4r inkommande VFA, syrehalten i
recirkulationsfloden och inkommande vatten, internrecirkulationen fran den aeroba zonen
och nitratkoncentrationen i internrecirkulationen fran den anoxa zonen. Inkommande méngd
VFA-potential i relation till inkommande fosforkoncentration &ar helt avgorande for
avskiljningsnivan. Godtagbara samband mellan VFA-potentialen och COD, CODyg,
respektive BOD, har kunnat tas fram pa Oresundsverket.
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Summary

Summary

This report is a summary of the research on enhanced biological phosphorus removal
(EBPR) based on the UCT process configuration at Oresundsverket in Helsingborg from
June 1993 to July 1994. It was found that the phosphorus removal in the biological step was
mainly biological, and that the contribution of chemical precipitation only was about 10 %
of the total phosphorus removal.

After a start up period of three months, the average outlet concentration of soluble
phosphorus was 0.29 mg/l. The phosphorus removal was found to be highly dependent on
the so called VFA-potential (the sum of the real VFA concentration in the pretreated water
and the VFA that may be produced by hydrolysis in the anaerobic zone) in the pretreated
wastewater. Approximately 14 mg VFA-potential is required for removal of 1 mg P.

The nitrogen concentration in the outlet was during the whole research period between
8-10 mg/l. Based on mass balance calculations, it was also found that the organic polymer
PHA may be used as a carbon source for denitrification, especially in the anoxic zone.

Further mass balance calculations revealed that about 20 % of the incoming COD is
conversed to biomass, whereby 49 % is oxidised, 12 % is conversed to particular COD and
the rest, 19 %, remains untreated. About 75 % of the biomass was formed in the aerobic
step, 5 % in the anaerobic step and 20 % in the anoxic step. The bio-P-accumulating
biomass was estimated to make up about 40 % of the total biomass.

The primary sludge was hydrolysed in order to increase the VFA-potential in the pretreated
water. The VFA-potential was thus increased by 10 mg/l and the phosphorus concentration
by 1.2 mg/l, in addition, metals were released. However, the increased phosphorus
concentration will precipitate again with the released metals as it enters the aerobic step, so
that it can not be expected to contribute to the carbon consumption in the biological
process. As 14 mg/1 VFA is required for removal of 1 mg phosphorus, a net yield in terms
of removal capacity will be 0.4 - 0.7 mg P/1, depending on to what extent the phosphorus
fraction will require a carbon source. A more efficient operation of the hydrolysis would
yield an increase of the VFA-potential by approximately 15 - 20 mg COD/I. As the
phosphorus release mainly occurs in the beginning of the hydrolysis process, the ratio
between COD and released phosphorus will increase in a more efficient process.

The two most common filamentous bacteria were found to be Microthrix parvicella and
type 0092. Any specific growth in any of the zones could not be revealed by microscopical
examination. However, mass balance calculations in terms of consumption of organic
material throughout the whole process indicated that the filamentous bacteria mainly grow
in the aerobic step.

Parameters that can be used for control of the combined biological phosphorus- and
nitrogen removal process at Oresundsverket are VFA in pretreated wastewater, oxygen
concentration in the recirculation flows and pretreated wastewater, internal recirculation
from the aerobic zone, and the nitrate concentration in the internal recirculation from the
anoxic zone. The incoming amount of VFA potential in relation to the incoming phosphorus
concentration is crucial for the removal efficiency. Acceptable relationships between the
VFA potential and COD, filtered COD and BOD, respectively, could be established at
Oresundsverket.
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Forord

Forord

Oresundsverket ir ett av de forsta avloppsreningsverken i Sverige som har dimensionerats
och byggts for kvivereduktion. Sedan 1992 Idper en provotid for utslippen fran
Oresundsverket. Driftsoptimeringen under provotiden har delvis utforts inom ramen for ett
samarbetsprojekt mellan Helsingborgs Stad och Avdelningen for VA-teknik, LTH. Detta
samarbete har gjorts mojligt genom ett Ny-teknik-bidrag frdn SNV. Ett av
fosforavskiljningsalternativen vid Oresundsverket ir biologisk fosforavskiljning (bio-P).
Under perioden 1 juni 1993 till 31 juli 1994 har en grupp frdn Avdelningen for Bioteknik
och Avdelningen for VA-teknik, LTH studerat bio-P-processen. Detta projekt har
huvudsakligen finansierats av VA-forsk och VA-verket i Helsingborgs Stad, men dven
STAMP-resurser har bidragit till projektet.

Malsattningen fOr projektet har varit att karaktdrisera och forklara forloppen i den
biologiska fosforavskiljningsprocessen i kombination med biologisk kvéveavskiljning for att
finna kritiska driftsfaktorer samt faktorer som styr slammets avskiljningsegenskaper. I det
senare fallet efterstrdvas ett Kklarliggande av selektionsmekanismerna for bio-P-
ackumulerande organismer och filamentbildande bakterier.

En omfattande Kkaraktirisering av processen har gjorts vid varierande driftssatt.
Karaktiriseringarna har diskuterats och planerats i projektgruppen tillsammans med Peter
Magnusson och Lars-Erik Jonsson, Oresundsverket. Tonvikten pa karaktiriseringen har
lagts pa inkommande kolkélla samt kolflodet i processen. Karaktiriseringen har omfattat
foljande punkter:

e Karaktirisering av inkommande vatten med avseende pd méngd organiskt material som
kan omvandlas till korta fettsyror i relation till den mangd fosfor som kan avskiljas i
processen.

e Relationen mellan COD-upptag i den anaeroba zonen, bildad méngd PHB och frislippt
miangd fosfor. Hur mycket av upptaget som sker av filamentbildande mikroorganismer
studeras.

e Inverkan av tillfort syre till den anaeroba zonen och redoxpotentialen pa fosforsldpp och
fosforavskiljning.

e Bestimning av fosforfraktioner bundet i slammet for att faststilla hur mycket av
fosforavskiljningen som sker genom bio-P respektive assimilation och metallutfallning.

e Betydelsen av hydrolys av primédrslam for bio-P-processen och hur mycket VFA som gér
att utvinna genom hydrolys.

e Studier av hydrolyskinetiken.

e Studier av mojligheten att anvdnda etanol som kolkélla for bio-P.

e Studier av hur stor andel av denitrifikationen som sker genom lagrad PHB i poly-P-
ackumulerande organismer samt om filamentbildande organismer deltar i denitrifikation.

e Mikrobiologisk karaktirisering.

Detta projekt hade varit svart att genomfora utan all den hjilp vi fatt frin olika personer.
Framfor allt framfors tack till Peter Magnusson och Lars-Erik Jonsson for virdefulla
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Forord

diskussioner. For hjilp med analysarbete tackas Ingvor Green och Goran Persson
(Oresundsverket), Gisela Wendt-Jonsson (Avdelningen for Bioteknik) och Asa Malmgqvist
(Anox AB). Dessutom riktas ett stort tack till all dvrig personal pa Oresundsverket, som
bidragit med ndédvindiga insatser for projektet.
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Kapitel 1 Material och metoder

1 Material och metoder

1.1 Beskrivning av Oresundsverket

Hela utbyggnaden av Helsingborgs avloppsreningsverk stod klar i december 1991. Delar av
verket startades dock upp under sommaren 1991, i takt med de olika delarnas
fardigstillande. Under en provotid, fram till 1 april 1995 kommer omfattande
forsoksverksamhet att pdgd. Huvudmalsittningen med prdvotiden ar att driftoptimera verket
med avseende pa kvidveavskiljning i kombination med olika fosforavskiljningsalternativ.
Riktvirden pa utgidende vatten under provotiden ér satta till:

< 0,3 mg tot-P /1 som drsmedelvérde
< 12 mg tot-N /1 som arsmedelvérde
< 10 mg BOD;/I som arsmedelvirde

Oresundsverket dr dimensionerat for 4r 2010 enligt tabell 1.1. Avloppsreningsverket bestir
av mekanisk rening, biologisk rening, filtrering samt slambehandling, se figur 1.1.
Fosforavskiljningen kan ske genom foOrfillning, simultanfillning eller biologisk
fosforavskiljning. Som ett komplement kan efterfdllning tillimpas. Den mekaniska reningen
bestar av galler, sandfang och forsedimentering. Efter sandfingen ér reningsverket uppdelat
i fyra separata linjer. Varje forsedimenteringslinje bestar av tva parallella bassénger. Den
biologiska reningen 4r uppdelad i fyra oberoende linjer med separat vitske- och
slamtransport. Kviveavskiljningen drivs som en fordenitrifikationsprocess. Vattnet filtreras
i 2-media-filter i tva linjer. Slammet fortjockas, rotas och avvattnas. Rejektvatten fran
slambehandlingen samt filterspolvatten beskickas en pumpgrop efter galler.

Galler Inlopps- Forsedimentering  Biologisk reaktor Sedimentering Filter
pumpst.
X X

- / / /—) - - —
/P |
’.é — — —_— e — — — — - S Sy — —
Filterspolvatten

‘ Rejekt
’“ - — ~ Fortjockare
} Rotkammare
L — — — Centrifug

x = Mojliga fallningspunkter

Figur 1.1 Principskiss over Helsingborgs avloppsreningsverk.



Kapitel 1 Material och metoder

Tabell 1.1 Dimensioneringsdata, ar 2010.

Flode Qgim 3250 m3/h

Qumedel 67 000 m3/d

Qunax 6 500 m3/h
BOD;, 15000 kg/d
Tot-N 2700 kg/d
Tot-P 490 kg/d
Susp. dmnen 14 500 kg/d
Temperatur 8 °C

I tabell 1.2 redovisas anlidggningsdata for de ingdende delarna i avloppsreningsverket.

Tabell 1.2 Anldggningsdata, (total area och volym for 4 linjer).

Antal |Aream? |Volym m3 |Kommentar
Galler Z Spaltvidd: 10 mm
Sandfang 2 750
Forsedimentering 8 2 400
Utjamning 8 8 000
Anaerob 4 750 4 100 1 zon per linje
Anox 4 2 800 12 400 1 zon per linje
Aerob 12 3000 | 14200 3 zoner per linje
Deox 4 400 2 150 1 zon per linje
Biologi, total 7 000 32 800 4 linjer
Sedimentering 16 5300 | 21000
Filter 12 600 2-media

Kontinuerliga mitare for pH, temperatur, fléde, NH4;-N, NO;-N, redoxpotential, syre och
SS ir installerade pa olika platser i avloppsreningsverket, se figur 1.2. Signalerna insamlas
med hjdlp av dator och lagras i en databas.

NH4-N Flde
NH4-N redox NO3-N pH
pH Flode pH syre pH temp.
temp. temp. SS temp. SS
SS
Inlopps- Forsedimentering Biosteg Filter

pumpst.

Figur 1.2 Kontinuerliga mdtare vid Helsingborgs avloppsreningsverk.



Kapitel 1 Material och metoder

1.2 Driftforhéllanden i linje 3 under forsoksperioden

Oresundsverket i Helsingborg har en mycket flexibel uppbyggnad, eftersom flodet efter
sandfingen delas upp i fyra separata linjer. Denna uppdelning har gjort det méjligt att
utvérdera biologisk fosforavskiljning i en fjardedel av reningsverket, med och utan dosering
av dttiksyra (HAc). Driftsforhdllandena i den s k bio-P-linjen beskrivs Oversiktligt av
tabell 1.3. Under en stor del av forsoksperioden har efterfillning med jirnklorid pa filter
kompletterat den biologiska reningen i den halva av reningsverket dér bio-P-linjen ingér.
Forfdllningen med jarnklorid under november och december 1993 hade syftet att sikerstilla
att eventuell sulfid frdn hydrolysprocessen inte belastade biosteget, och foljaktligen
doserades endast en mycket liten méngd.

Tabell 1.3 Driftsforhdllanden i bio-P-linjen under forsoksperioden (11/6 1993 - 11/7 1994).

Datum Forbehandling Biosteget
Returslam | Deox>Anox | Anox->Anaerob | Ovrigt
(m*/h) (m*/h) (m*/h)
93 |11/6-20/9 Hydrolys 700 810 810
21/9-28/10 |Hydrolys 700 810 810 HAc
29/10-5/12  |Hydrolys+FeCl, 700 810 810 HAc
6/12-2/1 Hydrolys + FeCl; 700 810 810
94 |3/1-19/1 Hydrolys 700 810 810
20/1-23/1 Hydrolys 700 810 810 HAc
24/1-26/1 Hydrolys 1000 810 810 HAc
27/1-10/2 Hydrolys 700 810 810 HAc
11/2-18/5 Hydrolys 700 810 810
19/5-11/7 Hydrolys 700 0 810

Under forsoksperioden (11/6 1993 - 11/7 1994) har madlsdttningen varit att gora sa lite
driftsomstillningar som mojligt i linje 3. Biosteget har drivits som en s k UCT-process med
recirkulationsstrommar enligt figur 1.3. Returslamflodet har wvarit fast instillt pa
minimiflédet 700 m3/h under i princip hela perioden. Recirkulationen fran deoxzonen till
anoxzonen kan stillas in pa tre fasta ldgen: 810 m3/h, 1620 m3/h eller 2430 m3/h. Under
storre delen av perioden har detta flode varit instéllt pA 810 m3/h, men fr o m 19/5 1994 har
denna internrecirkulation varit avstingd p g a ett slamegenskapsforsok. Recirkulationen fran
anoxzonen till anaerobzonen &r anordnad med en pump med fast flodeskapacitet pa
810 m3/h.

810 m3/h
810 m3/h (0 m3/h)
\L N2 |
Medelflode J _\/%
S90:mo/h Anaerob Anox Aerob Deo
T ca 700 m3/h (1000 m3/h) ]

Figur 1.3 Driftsinstdllningar i linje 3 under forsoksperioden.
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Tidigare forsok har visat att kolet i forsedimenterat vatten vid Oresundsverket inte racker
till for bio-P-processen. Diérfor har en enkel form av hydrolysprocess drivits i
forsedimenteringen for att generera lattnedbrytbar kolkélla, se figur 1.4. Hydrolysprocessen
bestir i att slammets uppehallstid i forsedimenteringsbassdngen 6kas och de flyktiga syror,
VFA, som bildas i slamticket tvittas ur genom en rundpumpning av slammet.
Rundpumpningen sker med ca 50 m’/h per bassing. Denna pumpning stoppas 1-2 timmar
under formiddagarna i samband med att slamnivin i bassingerna maits. Medelflodet har
varit ca 300 m3/h per bassing under forsoksperioden. Under perioden 29/10 1993 -
3/1 1994 har en liten dos jirnklorid (ca 2 mg Pefm3) doserats till hydrolysbassingens
inlopp, eftersom det fanns en misstanke om att sulfid bildades i hydrolysprocessen, vilket i
sin tur kunde himma nitrifikationsprocessen. Vid direkt mitning av sulfid, kunde dock
endast mycket 1dga halter uppmatas.

ca 50 m3/h

Medel: ca 300 m3/h r—— > /1

____>‘ v v v__>

Figur 1.4 Schematisk bild &ver hydrolysprocessen i forsedimenteringen. En av tvd
forsedimenteringsbassdnger i linje 3 dr uppritad.

Attiksyra har doserats under perioden 22/9 - 6/12 1993 och 20/1 - 11/2 1994
(15 mg HAc/l). Avsikten med att dosera attiksyra var att fi svar pa hur 1dngt man kunde n
med bio-P-processen och hur mycket extra VFA som var nodvindigt att f4 ut ur en
forbattrad hydrolysprocess.

De storsta variationerna i processen har hydrolysen stitt for genom att
forsedimenteringsbassingen vid ett par tillfdllen tomts pd slam och for en kortare tid slutat
generera lattnedbrytbart organiskt material i samma utstrickning som normalt. De
ofrivilliga urskéljningarna har orsakats av att den hydrauliska ytbelastningen blivit alltfor
stor dd inkommande fléde Okat dramatiskt i samband med regn. Vid nigra tillfillen har den
hydrauliska ytbelastningen uppgatt till 2,5 m’/(m’*+h). Under hosten 1993 inférdes en
forbattring av hydrolysdriften genom att rundpumpningen stdngs av nir flodet per basséng
overstiger 400 m3/h, vilket motsvarar en ytbelastning pa 1,3 m>/(m?*h).
Dimensioneringsvardet for ytbelastningen ar 1,4 m®/(m?*h).

Forutom flodesstorningar har en stor yttre storning intrdffat under forséksperioden. Den
21 september skedde ett utslipp av fosforsyra i Helsingborg, vilket orsakade hoga
fosforhalter i utgiende vatten. Utsléppet orsakade dock inga storre skador pa de biologiska
processerna, eftersom storre delen av utsldppet fingades upp i utjimningsbassingerna. Dér
kunde syran neutraliseras och doseras in i simultanfillningslinjerna tillsammans med 6kad
jarndos vid ldmplig tidpunkt.
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1.3 Analysprogram

Denna rapport behandlar analysdata som 4r insamlad pa Oresundsverket under perioden
juni 1993 - juli 1994. Under hela provtagningsperioden har ett grundprogram med analyser
genomforts. Utdver detta har intensivperioder med utdkade analysprogram genomforts
11/6 - 9/7, 18 - 31/10 och 29/11 - 12/12 1993. Dessutom genomfordes en timprovtagning
27 - 28/10 1993.

Analysdata som presenteras i den foljande texten baseras pad kontinuerliga miitare,
direktfrysta veckoprov, kylda dygnsprov, stickprov och mitningar med portabla métare.

Vid mitningarna har dels de mitpunkter som anvénds i det 10pande provtagningsarbetet pa

Oresundsverket anvints, dels ett fital som definierats speciellt for denna provtagning. I
figur 1.5 och den efterfoljande texten aterfinns definitionen av provtagningspunkterna.

\|/ N2 |
3:1 32 3:4 3:6

,9 A% % Slutsed. .9
! ' ' s83
! Forsed. ! | |Anaerob | Anox Aerob Deox

1 1
.r : '
! FS3 | /[\ |
Fire FS3 . Re3

Riinnan in till 3:1

Figur 1.5 Definition av provtagningspunkter.

Provtagningspunkter i linje 3 som anvénds vid det 16pande provtagningsarbetet:

FS3 Inkommande vatten till biosteget
(férsedimenterat/hydrolyserat)

3:1 Slutet av anaerobzonen

3:2 Slutet av anoxzonen

3:4 Slutet av andra aeroba zonen

3:6 Rénnan direkt efter deoxzonen

SS3 Utgdende vatten frin slutsedimenteringen

Re3 Returslam

Provtagningspunkter i linje 3, definierade speciellt for denna provtagning:

Fore FS3 Inkommande vatten till forsedimenteringen inklusive
rejektvatten fran slambehandlingen. Provtagning vid inloppet
till forsedimenteringen.

Rénnan till 3:1 Inloppsrédnnan till biosteget, dér det forsedimenterade vattnet ar
blandat med recirkulationsslammet frin anoxzonen till
anaerobzonen. Provtagning strax fore inloppet till
anaerobzonen.
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I bilaga A finns de provtagningsprogram som gillt i linje 3 under olika perioder.

Direktfrysta flddesproportionella veckoprover togs ut efter forsedimenteringen i linje 3 fran
11/6 1993-11/7 1994. Under vissa veckor togs dessutom frysta veckoprover direkt fore
forsedimenteringen i linje 3 (11/6-9/7) eller efter férsedimenteringen i linje 2 (18/10-31/10
och 29/11-12/12). Pi samtliga frysta veckoprover analyserades de parametrar som finns
upptagna i tabell 1.4 nedan.

Tabell 1.4 Analyser pa de frysta veckoproven.

Analys Ofiltrerat / Filtrerat prov
Tot-P O/F

PO,-P F

COD O/F

BOD;, O/F

VFA F

Alkalinitet 0]

1.4 Timprovtagning

Under en av intensivperioderna genomfordes en timprovtagning over 30 timmar
(27-28/10 1993). 1bilaga A aterges det provtagningsprogram som foljdes under
intensivdygnet. Alla prover togs ut som stickprov under timprovtagningen.

1.5 Analysmetoder

I tabell 1.5 nedan aterfinns en sammanstillning 6ver de analysmetoder som anvénts under
provtagningsperioden.

Tabell 1.5 Analysmetoder.

Analys Metod

Tot-P SS 02 81 27

PO,-P SS 02 81 26

Tot-N Modifierad SIS 02 81 31. Avlasning med UV-ljus.
NH,-N Dr Lange (Ick 303 & 304) och AutoAnalyser
NO,-N UV-avldsning och AutoAnalyser

BOD, SS 028143

COD Dr Lange (Ick 603 & 604)

DOC SS 02 81 99

VFA Gaskromatografi

PHB Metod enligt Comeau ef al. 1988.

SS S$S 028112

VSS SS 02 81 12

Alkalinitet | Modifierad SS 02 81 39

Flode Parshallrdnnor

pH SS 02 8122

0, SS 02 81 88

Metaller ICP-ES
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2 Belastning pa biosteget

2.1 Inledning

I nedanstiende kapitel beskrivs belastningen pa biosteget i linje 3 under perioden 11/6 1993
till 11/7 1994. De parametrar som behandlas ar flode, temperatur, fosfor, organiskt
material, kvdve, suspenderad substans, alkalinitet, syrehalt, redoxpotential, pH-virde,
sulfid och nitrifikationshimning. Beskrivningen av den langsiktiga variationen grundar sig
pa dygnsprov uttagna med automatiska kylprovtagare for alla parametrar utom for flyktiga
fettsyror (VFA) och BOD,, dir variationen beskrivs med hjilp av veckoprov frin en
frysprovtagare. I bilagorna B och C dterfinns berdknade medel- och medianvirden,
standardavvikelser samt 5 %- och 95 %-percentiler. Dygnsvariationen studerades under ett
intensivdygn, da stickprov togs varje eller varannan timme under 30 timmar. I
berikningarna av min-, medel- och maxvirden samt standardavvikelse for intensivdygnet &r
dock endast de 24 forsta timmarna medridknade. Dygnsvariationerna dr uppmatta onsdagen
27/10 k1 0790 till torsdagen 28/10 kl 1300,

2.2 Flode
2.2.1 Langsiktig variation
Medelflodet till linje 3 har under perioden juni 1993 till juli 1994 varit ca 14200 m?/d.

Mycket hoga virden noterades i december 1993 och januari 1994, di medelflodena uppgick
till ca 18500 m3/d. Jimfort med december 1992 ir detta nistan 30 % hogre.

(m3/d)
30000 1 -~ <= <= ==~ m ===l

25000 -

15000 -

10000 +

jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul
Figur 2.1 Flode in till biosteget i linje 3.
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Hoga floden noterades ocksd under mars och april 1994. Laga fléden, dock inte extrema,
har noterats under juni och juli mdnad bade 1993 och 1994. Anmirkningsvirt dr ocksa att
flodet i november 1993 &r forhdllandevis lagt. Figur 2.1 ovan visar dygnsflédena for
utvirderingsperioden. Dimensionerande flode, Qg;,,, for linje 3 ar 813 m3/h.

2.2.2 Dygnsvariation

Flodesvariationen dver det studerade dygnet kan betecknas som normal, med floden mellan
650 m3/h kI 10 och 300 m3/h kI 04. Flodet var hogt fran kl 08 pa morgonen till 19 pa
kvillen, dd det borjade sjunka. Flodet var som ldgst mellan kI 02 och 06 pa natten,
se figur 2.2. Medelflodet till linje 3 under timprovtagningen var 510 m3/h, vilket 4r att
betrakta som ett relativt lagt flode.

0 +—+—+—+—+—+——+—+—+—++—+—++t+tt+———————t—t—t—t—t
7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13
Klockslag

Figur 2.2 Flode till linje 3 under intensivprovtagningen.

2.3 Temperatur
2.3.1 Langsiktig variation

Temperaturen i forsedimenterat vatten pd Oresundsverket har varierat mellan 18°C i slutet
av augusti 1993 och ca 8°C i mars 1994. Temperaturen uppvisar ett jamnt stigande och
fallande forlopp forutom avvikelser pa upp till fem grader kallare vatten i samband med
skyfall, se figur 2.3. Dimensionerande temperatur for Oresundsverket ar 8°C.

2.3.2 Dygnsvariation
Temperaturen i forsedimenterat vatten under intensivprovtagningen var ca 17°C.

Temperaturvariationen inom ett enskilt torrvddersdygn dr ca 1-2°C utom vid hiftiga
regnvéder, da temperaturen snabbt kan sjunka med s mycket som 5°C.
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jun.  jul aug sep okt mnov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 2.3 Temperatur i forsedimenterat vatten vid Oresundsverket.

2.4 Fosfor
2.4.1 Langsiktig variation

Fosforhalten in till biosteget i linje 3 har under utvirderingsperioden i medeltal varit
4,9 mg/l. Motsvarande virde for referenslinjen har varit 3,7 mg/l. Den hogre halten i
linje 3 orsakas av hydrolysen, delvis beroende pa dalig avskiljning av suspenderat material
och delvis beroende pa den utlosning av fosfor som sker i samband med hydrolys av
partikuldrt organiskt material. Slamflykt fran hydrolysen har intriffat da flodet varit hogt,
vilket tydligast illustreras av decemberperioden 1993 i figur 2.4, dir det kan utldsas att
andelen partikuldr fosfor okat markant under denna period. Under perioden juni-november
1993 har andelen 16st fosfor av den totala méngden fosfor in till biosteget i linje 3 varit
mellan 60 och 75 %. Detsamma giller for januari, februari och maj 1994 medan
motsvarande siffra for december var 35 % och ca 40 % foér mars och april. De tre
sistnimnda méanaderna sammanfaller med perioder med hoga floden, varfor den 13ga kvoten
troligtvis beror pa att hydrolysen hydrauliskt sett belastats for mycket, s& att
separationssteget i hydrolysen inte fungerat tillfredsstillande. Under juni och juli 1994 var
andelen 16st fosfor ca 80 %, bade i hydrolyslinjen och referenslinjen. Under den hir
perioden har flodena varit 1iga, vilket gett en Okad uppehdllstid i
férsedimenteringsbassidngerna. De ldga flodena har ocksd haft den effekten att inga
urskoljningar av hydrolysslammet 4gt rum, vilket okat slamaldern i hydrolysprocessen.
Vattentemperaturen har under samma period varit hog, vilket gjort att den biologiska
processens effektivitet okat.
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(%)

10 A
0 t i : - - - i : : . t : +
jun. jul aug sep okt mnov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 2.4 Andel 16st fosfor in till biosteget i linje 3.

Fosforhalten har varit ligst under perioden december 1993 till april 1994. Aven under
juli-augusti 1993 och juni-juli 1994 noterades laga halter, se figur 2.5. De liga halterna
orsakades under sommaren och i slutet av december av en minskning av mingden fosfor
som kom in till reningsverket (semesterperiod och julhelg), medan minskningen i fosforhalt
i borjan av december orsakades av hogt flode. Under viren 1994 orsakades de laga halterna
av kombinationen av hogt flode och minskade fosformédngder som kom in till reningsverket.

(mgTot-P/1) 19

jun  jul aug sep okt mnov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 2.5 Fosforhalt in till biosteget i linje 3.

10
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Miéngden fosfor in till biosteget i linje 3 har i medeltal varit 67 kg/d, men under enstaka dygn
har den uppgétt till 200 respektive 158 kg/d, se figur 2.6. Den extremt higa fosforbelastningen
21 september berodde pa ett utsldpp frdn en enskild industri. Fosforméngden till referenslinjen
har i medeltal varit 55 kg/d, vilket betyder att hydrolysen 6kat fosforbelastningen pa biosteget
i linje 3 med drygt 20 %.

(kgTot-P/d) 200 158

100T'--] --------- 7”
wl Lo L
I Rl

jun  jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 2.6 Fosformdngd in till biosteget i linje 3.
2.4.2 Dygnsvariation

Halten fosfor in till biosteg 3 &r lagre under dagtid dn under nattetid, beroende pa flodets
variation, se figur 2.7. Det omvinda foérhallandet giller for fosforméngden.

(mg/)) |~0—PO4-P f (mg/l) —&— Tot-P (mg/l)

onsdag 27/10

-torsclag 28/10

0||||1}_.{+|||i1||1ti_.1111::.rl||

1 T 11 1 T ¥ 1t 1 i i 1 T T 111

7 9 11 131517192123 1 3 5 7 9 11 13
Klockslag

Figur 2.7 Fosforhalt (tot-P och PO,P) in till biosteg 3, dygnsvariation.

11
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Variationen under dygnet stricker sig fran 0,8 till 1,3 ginger medelvirdet for
totalfosforhalten, medan totalfosforméngden varierar mellan 0,6 och 1,3 ganger
medelvirdet.

Andelen 16st fosfor in till biosteg 3 var under intensivprovtagningen i medeltal ca 80 %,
vilket troligtvis betyder att avskiljningen av partikuldrt material fungerat bra under detta

dygn.

2.5 Organiskt material (COD, BOD, och VFA)
2.5.1 COD
Langsiktig variation

Totala COD-halten har i genomsnitt varit 230 mg/l under utvirderingsperioden, och
filtrerad COD har varit strax under 130 mg/l, se figur 2.8. Kvoten mellan filtrerad och
ofiltrerad COD har alltsa varit ca 55 % i det hydrolyserade vattnet. Ovanstiende siffror
giller for hydrolyserat vatten utan den tillsats av attiksyra (15 mgHAc/l) som skedde under
perioderna 930921-931205 och 940120-940210.

Halten COD har generellt sett varit hdgre under sista halvaret 1993 dn forsta halvaret 1994,

se figur 2.8. Dock var halterna relativt liga i juli-augusti 1993 (semesterperiod) och
december 1993 (hogt fléde och julhelg).

(mgCOD/1)

Figur 2.8 Ofiltrerad och filtrerad COD-halt i hydrolyserat vatten.

I referenslinjen har halten ofiltrerad COD uppgatt till 190 mg/l medan filtrerad COD varit
120 mg/1. Kvoten i referenslinjen var saledes ca 65 % mellan filtrerad och ofiltrerad COD.

12
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Trots att halten var nigot hogre i hydrolyslinjen, var alltsd andelen filtrerad COD mindre.
Denna diskrepans kan delvis forklaras av att det periodvis varit svért att separera partikulart
material frin hydrolysvattnet. Avskiljningen av partikuldrt material har fungerat simst vid
hoga floden, vilket kan wutldsas i figur 2.9 som illustrerar sambandet mellan
dygnsmedelflode och COD-méangd i det hydrolyserade vattnet. Figur 2.9 tar inte hénsyn till
att dygn med normalt medelfléde kan innehédlla korta men intensiva flodestoppar.
COD-mingden i hydrolyserat vatten har varit 3190 kg/d i medeltal, medan motsvarande
mingd i referenslinjen varit 2830 kg/d. Aven COD-mingden #r alltsd forhojd efter

hydrolysen.

9000 °
8000 -+ o

7000 +
6000 +
5000 -+

4000 +

COD (kg/d)

3000 +

2000 +

1000 +

0- f - } f } f {
0 200 400 600 800 1000 1200

Flode (m3/h)

Figur 2.9 Samband mellan flode och COD-mdngd i hydrolyserat vatten.

Dygnsvariation

300 —o— COD of (kg/h)
| —0—COD f (kg/h)

250 +

50 +

onsdag 27/10 torsdag 28/10

0‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13

Klockslag
Figur 2.10 COD-mdingd i hydrolyserat vatten, dygnsvariation.
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COD-halten uppvisar samma variationsmonster 6ver dygnet som fosforn, nimligen hogre
halter under nattetid 4n under dagtid, jamfor figur 2.7. Forklaringen ér dven hir det mindre
flodet under natten, eftersom det vid betraktandet av midngden COD framgar att dessa
virden dr hogst under dagen, se figur 2.10.

2.5.2 BOD; och flyktiga fettsyror (VFA)
Langsiktig variation

Den langsiktiga variationen fér BOD;- och den direkt uppmatta VFA-halten i hydrolyserat
vatten baseras pé direktfrysta flodesproportionella veckoprov. Halt och mingd av dessa
parametrar varierar kraftigt, det skiljer en tiopotens mellan minsta och storsta VFA-mingd
som funnits i inkommande vatten till biosteget, se tabell 2.1. Mingderna finns ocksi
askadliggjorda i figur 2.11. De mycket 1iga virdena kring arsskiftet beror sannolikt pd den
laga vattentemperaturen i kombination med att hydrolysbassingerna skoljdes ur p g a de
hiftiga regnen. Vid de fyra tillfillen d& parallella prover tagits i referenslinjen har effekten
av hydrolysen varit en 6kning med 30-90 % for VFA och med 0-20 % for BOD,.

Tabell 2.1 BOD, (ofiltrerad och filtrerad) samt VFA.

BOD, BOD;, f VFA BOD, BOD, f VFA
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (kg/d) (kg/d) (kg/d)
Min 43 30 6 700 470 100
Medel 99 57 36 1320 760 490
Max 140 112 73 2130 1390 990
2500 [ [—e—BOD7
—O—BOD7f|
" gl
1500
1000 N 'ﬂ
A O 00 . ] I‘.,\.__:“' “. x ——
500 + =
0 it A ——————————————— bt
d 8 8 8 8 8 ¢ ¢ g2 35 o9 v ® o ¥ 52 Q8
Veckonummer

Figur 2.11 BOD,- och VFA-mdngd i hydrolyserat vatten, veckomedelvirden.
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Dygnsvariation VFA

Négon tydlig dygnsvariation noterades inte under timprovtagningen. VFA-halten varierade
mellan 20 och 98 mg/l. Médngden VFA varierade mellan 12 och 44 kg/h.

2.6 Kvive

2.6.1 Langsiktig variation

Medelhalten totalkvdve in till biosteget i linje 3 har under utvirderingsperioden varit
29 mg/l, och motsvarande virde for ammoniumkvdve har varit 23 mg/l, se figur 2.12.
Kvivehalten har varit jimn under utvirderingsperioden, med undantag av en markant
minskning under méanaderna december och januari samt i borjan av mars, se figur 2.12
nedan. Minskningen beror pa hoga floden i december och pad minskad kvdvemingd i slutet
av januari och borjan av mars. Kvoten NH4-N/tot-N har varit runt 80 %. Aven i
referenslinjen har denna kvot varit 80 %, och halterna har varit av samma storleksordning.

Nagon tydlig arstidsvariation for mingden kvéve kan inte ses, dock har méngden varit ligre
under boérjan av 1994 4n under slutet av 1993. Veckovariationen har didremot varit ganska
tydlig, se figur 2.13. Medelvirdet for totalkvdve var 390 kg/d och for ammoniumkvive
310 kg/d.

(mg/l)
50 T

45 +

40 1
357 B
30 +

e
SR
e

AN

25 -
20 T [
15 17
10 A

jun. jul aug sep okt mnov dec jan feb mar apr maj jun jul

NH4-N (mg/1) B Tot-N (mg/l)

Figur 2.12 Koncentrationer for kvdvefraktioner in till biosteget i linje 3.
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Figur 2.13 Mdngd av kvivefraktioner in till biosteget i linje 3.

2.6.2 Dygnsvariation

Totalkvivehalten varierar mellan 30 och 50 mg/l dver dygnet. Kvdvehalten dr som hogst

under formiddagen, for att sedan sjunka nigorlunda jimnt under dagen och vara 1ag under

natten, se figur 2.14.

(mg/1)

—&— N-tot (mg/l) —o— NH4—I_5I _(n_1_gfl)

60 -

3

19 21 23 1

13 15 17

11

Klockslag

Figur 2.14 Koncentration for kvivefraktioner, variation dver dygnet.
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2.7 Suspenderad substans
2.7.1 Langsiktig variation

Belastningen av suspenderad substans dr normalt sett jimn bade i linje3 och i
referenslinjen, dock med den skillnaden att belastningen i linje 3 4r 30 % hogre. Dessutom
har slamflykt frin hydrolysen intrdffat vid hogt flode, se decemberperioden i figur 2.15.
Medelhalten till referenslinjen har varit ca 60 mg/l, medan motsvarande halt i linje 3 har
varit 80 mg/l.

(mgSS/1)

jun  jul aug sep okt mnov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 2.15 Suspenderad substans in till biostegen i linje 3 (mgSS/l).

2.8 Alkalinitet

2.8.1 Langsiktig variation
Alkaliniteten har i medeltal varit 250 mg HCO;/1 bade i referenslinjen och i linje 3, se

figur 2.16. Ingen minskning har alltsd uppmitts p g a hydrolysen. Minskningen i december
beror liksom for Gvriga parametrar pa okat flode.
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(mgHCO3/1)

jun. jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul

—— Bio-P -~~~ Referens

Figur 2.16 Alkalinitet in till biostegen i referenslinjen och till linje 3.
2.8.2 Dygnsvariation

Dygnsvariationen pa alkaliniteten var liten under provtagningsdygnet. Medelhalten var
300 mgHCO; /1.

200 b
150 o ool
100 oo oo
50 4o -

0 I Il ] | | l | | | I l | | ] | ] | | | | |l ! Il
LI T T T T T T T T T T T T T T T T T T

7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5
Klockslag

Figur 2.17 Alkalinitet i hydrolyserat vatten, dygnsvariation.
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2.9 Syre

2.9.1 Syrehalt in till anaerobzonen

Det vatten som gar in till den anaeroba zonen bdr ha sa 1g syrehalt som mdjligt, eftersom
det littnedbrytbara organiska materialet som bildats i hydrolysprocessen annars forbrukas
genom normal koloxidation. Forutom den direkta forlusten av lattillgéngligt organiskt
material inverkar en hog syrehalt negativt pa bio-P-processen genom att konkurrensfordelen
som bio-P-bakterierna har i en anaerob zon gir forlorad. Vid inloppet till den anaeroba
zonen i linje 3 har en kontinuerlig syremitare registrerat syrehalten under i princip hela
utvirderingsperioden, se figur 2.18. Trots att hydrolysen, som 4r en anaerob process,
foregar biosteget, har 5 % av dygnsmedelvirdena overstigit 2 mg O,/l. I méitpunkten &r
dessutom det forsedimenterade/hydrolyserade vattnet blandat med recirkulationsslammet
fran anoxzonen, vilket betyder att syrehalten i det férsedimenterade vattnet skulle kunna
vara hogre 4n den som indikeras av méitningarna. Syrehalten har varit mycket 1dg under de
fyra forsta manaderna, dock med undantag fér dygn med hogt flode. Under december
méanad har syrehalten okat markant, dels beroende pid hogt flode, men kanske ocksa pa
vattnets 1aga temperatur. (Hogt flode gor att uppehallstiden i hydrolysen minskar. Lag
vattentemperatur gor att mer syre kan 16sas i vattnet, samtidigt som den biologiska
aktiviteten i hydrolysen minskar.) Den férhdjda syrehalten kvarstod over drsskiftet och en
bit in i februari manad. I mars och en kort period i april nddde syrehalten nistan 3 mg/l.
I maj och juni var syrehalten lag.

ol )

| L
T T T T T T T T i : - - —

jun  jul aug sep okt mnov dec jan feb mar apr maj jun jul

Figur 2.18 Syrehalt i det vatten som gdr in till anaerobzonen i linje 3. Kurvan dr baserad
pa vdrden fran en kontinuerlig mdtare, omrdknade till dygnsmedelvirden.

I figur 2.19 visas sambandet mellan fléde och syrehalt in till linje 3. Vid fléden under
600 m3/h var syrehalten i princip obefintlig i vattnet efter hydrolysen, medan hogre floden
tidvis orsakade syrehalter av sadan storlek att de dr vérda att beakta. (1 mg O,/l motsvarar
en forbrukning av 1 mg Attiksyra/l.) Vid de tidpunkter di syrehalter uppmitts i det
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hydrolyserade vattnet, har dock utgdende fosforhalt varit l1ag, vilket antas bero pé att
tillginglig VFA har rickt till bade forbrukning av syret och till fosforavskiljningen.

3 |<> &
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%’ o o@ <
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& | Lo o®
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j RN
> 1+ o & o o
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Flode (m3/h)

Figur 2.19 Samband mellan flode och syrehalt in till anaerobzonen i linje 3.

2.9.2 Syrehalt in till anoxzonen

For att bestimma returslampumpens inverkan pa syrehalten i returslamflodet utférdes
stickprovsmitningar fore och efter skruvpumpen. Mitningarna utférdes i bade linje 2 och
linje 3. Det kan antas att syreindrivningen dr av samma storleksordning i de bada linjerna.
Syftet med métningarna var att avgéra om A/O-processen skulle kunna vara ett alternativ
till UCT-processen.

Syrehalten i returslammet fore skruvpumpen var vid alla métningarna 1dg, mellan 0,1 och
0,6 mg O,/1. Direkt efter skruvpumpen hade syrehalten okat med ca 1,4 mg O,/l. Efter
returslampumpning och efterfoljande vattenfall hade syrehalten 6kat med 3 till 6 mg O,/1.
Syreindrivningen blev ca 1,4 mg O,/1 stérre vid hoég fallhdjd (1 m) &n vid 1ag (0,4 m). For
att skilja returslammet fran nitratrecirkulationen i linje 2 behovs det en skiljevigg, vilken
tyvirr orsakar en virvel i slamflodet. Mitningar av syrehalten efter denna virvel gav vid
liten respektive stor fallh6jd 7,0 respektive 9,0 mg O,/1. I detta sammanhang bor det ocksé
beaktas att returslamflodet, instillt pi minléiget 700 m3/h, under delar av ett torrvidersdygn
kan uppgd till mer &n 200 % av inkommande fléde. De fullstindiga uppgifterna om
métningarna finns i Jonsson (1994b).

De hoga syrehalterna i returslamflodet medfor att det inte &r mojligt att driva biosteget som
en s k A/O-process med den nuvarande utformningen av pumpningen. Biosteget drivs som
en s k UCT-process, vilket innebir att returslamflodet styrs till anoxzonen. Detta betyder i
sin tur att organiskt material som skulle anvénts till denitrifikation istéillet forbrukas med
syre som elektronacceptor i anoxzonen. Uppskattningsvis motsvarar VFA-forlusten en
minskad denitrifikation pa 13 kg N/d.
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2.10 Redoxpotential

Under utvirderingsperioden har redoxpotentialen métts i anaerobzonen i linje 3.
Redoxpotentialen har legat pa en nigorlunda stabil och 1dg nivd fram till december, da en
hojning av virdena intrdffar, se figur 2.20. Fran och med april var redoxpotentialen ater 1ag
i anaerobzonen. Vid hoga floden okar redoxpotentialen enligt figur 2.21. Det finns inte
nagot direkt samband mellan 1ldg redoxpotential och hogt fosfatslipp, eftersom det finns
flera olika faktorer som kan begrdnsa systemet. Diremot har inga hoga fosfatsldpp uppmiitts
da redoxpotentialen varit hog.

jun jul aug sep okt nov dec jan feb mar apr maj jun jul
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Figur 2.20 Redoxpotential i anaerobzonen i linje 3.
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Figur 2.21 Redoxpotentialens beroende av flodet.
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2.11 pH-virde

Efter hydrolysen i linje 3 har pH-vérdet legat stabilt med ett medelvirde pa 6,7. Vid nagra
fa tillifillen avviker pH-vdardet mer &n nigon tiondel frdn medelvirdet, och under
utvirderingsperioden har detta bara intréiffat vid ett tillfalle.

2.12 Sulfid

I samband med att nitrifikationen gick sdmre i linje 3 4n i dvriga linjer under en period pa
hosten 1993, mattes sulfidhalten i det hydrolyserade vattnet och i férsedimenterat vatten
fran referenslinjen. Resultatet frin denna stickprovsmétning blev:

Linje 3 (hydrolys) 0,2 mg/l
Linje 2 (referens) 0,1 mg/l

Enligt Naturvirdsverkets sammanstillning 6ver nitrifikationshimmande substanser ger en
sulfidhalt pa 1 mg/l en nitrifikationshimning pa 28 % (Naturvardsverket, 1990).

2.13 Nitrifikationshimning

Det har vid ett flertal tillfillen konstaterats att nitrifikationshimmande substanser
forekommer i inkommande vatten till Oresundsverket. Vid en undersékning hosten 1992
(Nystrém, 1993) konstaterades det att Oresundsverket tidvis r belastat med nigot/nigra
dmnen som har en akut inhiberande effekt pd nitrifikationsprocessen. Undersdkningen
baserades pa veckoprov, och fyra av tolv prov gav utslag i himningstesterna. Aven en
senare, betydligt mer omfattande, undersokning visar att Oresundsverket pafallande ofta ir
paverkat av nitrifikationshdmmande dmnen (Jonsson et al., 1995).

2.14 Slutsatser

* Hydrolysen har gett en dkad fosforbelastning pa biosteget i linje 3 med 1,2 mg P/1, vilket
omriknat till médngd motsvarar en 6kning med drygt 20 %.

* Totala COD-mingden &ar hogre i vattnet efter hydrolysen 4n efter normal
forsedimentering. Aven filtrerad COD-halt ir nigot hogre efter hydrolyslinjen. Kvoten
mellan filtrerad och ofiltrerad COD 4r mindre i hydrolyslinjen 4n i referenslinjen. Detta kan
delvis forklaras av att det periodvis varit svart att separera partikuldrt material frin
hydrolysvattnet. En annan forklaring skulle kunna vara att méitningen baseras pa dygnsprov,
och att littnedbrytbart organiskt material bryts ner i provbehallaren.

* Vid de tillfallen da parallella prover tagits efter hydrolysen och efter referenslinjens

forsedimentering har effekten av hydrolysen varit en 6kning med 30-90 % for VFA och
med 0-20 % for BOD,.
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* Hydrolysen ger med den nuvarande utformningen en dkad méngd suspenderad substans
som gir vidare till biosteget. Mingden suspenderad substans var 30 % hogre efter
hydrolysen an efter referenslinjens forsedimentering. Slamflykt frin hydrolysen har framfor
allt intraffat vid hogt flode.

* Alkaliniteten har varit lika hog i hydrolyserat vatten som i forsedimenterat vatten.

* Trots att hydrolysprocessen, som &r en anaerob process, foregatt biosteget, har syrehalter
pa upp till 3 mg O,/1 uppmitts i det vatten som gir in till biosteget. 5 % av
dygnsmedelvirdena overstiger 2 mg O,/1. Vid fléden under 600 m*/h var syrehalten nistan
obefintlig i vattnet efter hydrolysen, medan hogre floden tidvis gav anmérkninsvirt hoga
syrehalter.

* Returslampumpen (skruvpump) driver i medeltal in 1,4 mg O,/1 i returslammet.
Syrehalten Okar ytterligare i det efterfoljande “vattenfallet”, och storleken pa
syreindrivningen ar starkt beroende av fallhdjden. De hoga syrehalterna i returslammet
medfor att det inte dr mojligt att driva biosteget som en s k A/O-process med den nuvarande
utformningen av pumpningen.

* Biosteget drivs nu som en s k UCT-process, vilket betyder att organiskt material som
skulle anvints till denitrifikation i anoxzonen istdllet forbrukas med syre som
elektronacceptor. Uppskattningsvis motsvarar forlusten av organiskt material en minskad
denitrifikation pa 13 kg N/d.

* Det har vid ett flertal tillfdllen "konstaterats att nitrifikationshimmande substanser
forekommer i inkommande vatten till Oresundsverket.
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Kapitel 3 Driftsresultat

3 Driftsresultat

3.1 Inledning

Den biologiska fosforavskiljningen vid Oresundsverket har under forsoksperioden fungerat
mycket bra. Tidvis har dock driftstorningar férekommit i form av hogt flode, vilket
resulterat i férsaimrad hydrolysfunktion bade i férsedimenteringen och anaerobzonen samt
okad fororeningsbelastning pa biosteget i linje 3. Kvéveavskiljningen har varit hég och
jimn, undantaget en period med ofullstindig nitrifikation.

3.2 Fosforavskiljningsprocessen

Fosforhalten ut fran biosteget i linje 3 har i medeltal varit 0,55 mg/]1 under forsdksperioden,
se tabell 3.1. Trenden var sjunkande under de forsta manaderna, se figur 3.1.

okt nov dec jan feb mar apr maj jun  jul

Figur 3.1 Filtrerad totalfosforhalt ut fran biosteget i linje 3. Perioderna med dosering av
dattiksyra dr inritade.

Den laga avskiljningsgraden under de forsta ménaderna forklaras av en kombination av lag
COD-belastning, hogt flode och/eller ovanligt hog fosforbelastning. Forutsatt att de andra
faktorerna inte begrinsar systemet bor den sistndmnda av faktorerna bara inverka negativt
pa avskiljningsgraden om belastningen okar plotsligt, eftersom en biologisk process efter en
viss tid anpassar sig efter rddande belastningsforhdllanden. Under juli-augusti var
slamaldern mycket hog i forhdllande till vattentemperaturen. En orsak till det allt bittre
resultatet under borjan av hosten dr de forbittringar av hydrolysprocessen som
genomfordes. Den andra stora orsaken dr den tillsats av éttiksyra som skedde i tva perioder.
Under hela den forsta doseringsperioden var utgdende fosforhalt mycket 1ag (< 0,3 mgP/1),
dock med undantag for ett par tillfillen da hogt flode orsakat storningar i processen. Under
den andra perioden mirktes effekten av dttiksyra mycket tydligt, da utgédende halt fosfor pa
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0,5 till 1 mg P/1 sjonk till < 0,3 mg P/l da ittiksyra tillsattes. I samband med att
doseringen avslutades, steg resthalten av fosfor till samma nivd som uppmitts fore
doseringen, se figur 3.1. Frdn och med mars manad har fosforhalten med undantag av
enstaka virden hela tiden legat under 0,5 mg P/1. Detta resultat har uppnatts utan tillsats av
externt organiskt material. Under perioden oktober 1993 till juli 1994 har medelvirdet varit
0,3 mg Py;,/1 i utgiende vatten fran biosteget.

Tabell 3.1 Fosfor- och kvivehalter i utgdende vatten fran slutsedimenteringen i linje 3.

P-tot;, 1 utgdende [N-tot i utgiende
vatten vatten
Hela perioden 0,55 9.1
juni 1,26 7,5
juli 1,60 8,0
augusti 1,20 7,2
september 0,71 7,6
oktober 0,27 10,8
november 0,25 12,9
december 0,09 12,5
januari 0,38 11,5
februari 0,52 8,2
mars 0,36 6,6
april 0,39 8,1
maj 0,13 8,3
juni 0,27 9,8
juli 0,23 8,4
oktober 1993 - juli 1994 0,29 9,8
(mgP/gVSS)
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Figur 3.2 Avskild fosformdngd i forhdllande till VSS, linje 3.

Fosforavskiljningen i den biologiska processen i linje 3 har som mest uppgatt till
ca 7 mg P/l under perioden med éattiksyradosering (hdsten 1993) och till ca 6 mg P/l under
varen 1994. Vid bada dessa tillfillen har avskiljningen begrdnsats av inkommande
fosformédngd, dvs resthalten 1 wutgdende vatten har varit mycket lag.
Avskiljningspotentialen skulle alltsd kunna vara storre d&n 7 mg/l. Uttryckt som mingd
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motsvarar ovanstiende siffror mellan 70 och 90 kg avskild fosfor per dygn. I figur 3.2 ovan
visas avskild fosformangd relaterad till den organiska andelen av slamhalten i biosteget. Det
finns ingen korrelation mellan slamhalt i biosteget och avskild fosformdngd beroende pa att
det finns flera andra faktorer som kan begrdnsa processen, t ex inkommande fosformangd
och tillgang till lattnedbrytbart organiskt material. Under forsksperioden har avskiljningen
som mest uppgétt till ca 2,5 mg P/g VSS.

En av huvudfrigorna kring biologisk fosforavskiljning i kombination med hydrolys
och/eller acetatdosering pi Oresundsverket har varit hur mycket VFA som krivs for
avskiljning av fosforn. Mitning av VFA-halten har gjorts dels pd prover direkt pa
hydrolyserat vatten och dels pd prover som fermenterats i sju dygn (VFA-potentialen).
Nirmare beskrivning av analysforfarandet for VFA-potentialen finns i kapitel 5.
VFA-potentialen kan anses motsvara den totala midngd VFA som kan komma bio-P-
bakterierna till godo. I figur 3.3 visas kvoten mellan VFA-potentialen och avskild fosfor
samt utgaende fosforhalt fran linje 3. Eftersom processen fungerat mycket bra och laga
resthalter noterats i utgdende vatten under storre delen av forsoksperioden, dr det bara fram
till mitten av september som fosforhalten varit s pass hog att det kan anses att denna inte
begrinsat avskiljningens storlek. Under denna period har det krivts ungefir 14 mg VFA-
potential/mg P, .. Aven under forsoksperioden som helhet har det forbrukats 14 mg VFA-
potential/mg P, .. Siffrorna inkluderar den dosering av éttiksyra som skett.
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Figur 3.3 VFA-potential/avskild fosfor och utgdende fosforhalt, linje 3.

P-ut — VFA/P-avsk \

Med avseende péa utgdende fosforhalt kan forsoksperioden grovt delas in i sex perioder, se
figur 3.4. Under varannan period har fosforhalten i utgdende vatten varit hdg, och under
dessa perioder har kvoten mellan VFA-potential och fosfor i hydrolyserat vatten legat pa
eller under 11 mg VFA-potential/mg P. Under de perioder da fosforhalten i utgadende vatten
varit 0,3 mg/1 eller ddrunder har VFA-potential/P-kvoten varit 13 mg VFA-potential/mg P.
De virden pa VFA/P-kvoten som Henze ef al. (1992) och Abu-ghararah och Randall (1991)
foreslar for god bio-P-funktion dr 10 respektive 20. D4 fosforavskiljningen fungerat bra i
Helsingborg har VFA-potential/P-kvoten legat inom ovanstiende intervall.
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Figur 3.4 VFA-potential/Inkommande fosfor samt utgdende fosforhalt, linje 3.

Fosforhalten i slammet har studerats under hela utvirderingsperioden. Andel fosfor av
suspenderad substans har i medeltal varit 4,3 %. Variationen i fosforinnehall avspeglar i
princip variationen i fosforavskiljning. I ett slam utan bio-P-funktion ligger fosforhalten
vanligtvis kring 2 - 3 % av SS.

Under intensivperioderna har den l0sta fosforn ut frdn biosteget analyserats bide med
avseende pa totalfosfor och fosfatfosfor. Den losta fosforn bestod i princip enbart av
fosfatfosfor.

Om anaeroba forhdllanden uppstir i slamzonen i sedimenteringsbassingerna kan
lattnedbrytbart organiskt material bildas genom hydrolys. Detta kan i sin tur leda till att
bio-P-bakterier sldpper fosfor. For utgdende fosforhalt torde ett fosforsldpp i slamzonen ha
mindre betydelse, eftersom utbytet mellan slamzon och vattenzon &r litet. Under
intensivperioderna har nitrathalten i returslammet mitts. Under den fGrsta perioden var
nitrathalten 3,1 mg/l i medeltal, 1,4 mg/l1 under period tva och 0,25 mg/l under period tre.
Endast under period 3 har nitrathalten i slammet varit si lag att att fosfatslapp mojligen
skulle kunna ske i slamzonen. Om ett slipp har skett, har det inte paverkat utgiende
fosforvirden, eftersom utgidende fosforhalt var mycket 1dg under intensivperiod 3
(ca 0,1 mgP/l).

Fosfathalten i anaerobzonen ser under 1993 och borjan av 1994 ut att vara direkt korrelerad
till VFA-potentialen i det forbehandlade vattnet, se figur 3.5. Perioden med
attiksyradosering uppvisar en hog och stabil fosfatniva i anaerobzonen. Under april och maj
1994 var fosfatsldppet ganska lagt trots tidvis mycket hog VFA-potential och under juni och
juli var sldppet hogt, trots relativt 14g VFA-potential.
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Figur 3.5 Fosfathalt i anaerobzonen och VFA-potential i forbehandlat vatten.

3.3 Kviveavskiljningsprocessen

Utgéende totalkvdvehalt fran bio-P-linjen har i medeltal varit ca 9 mg N/I, se tabell 3.1
ovan. Detta resultat inkluderar en mer dn tre méinader 1ang period dé nitrifikationen inte var
fullstindig pd grund av att den aeroba slamaldern oavsiktligt sinktes ner till atta dygn
samtidigt som vattentemperaturen blev allt ldgre. I figur 3.6 visas slamaldern i bio-P-linjen
och teoretiskt erforderlig slaméilder vid aktuell temperatur. Inlagt i figuren finns ocksa
utgiende ammoniumhalt fran biosteget. I mitten av oktober steg ammoniumhalten ut fran
biosteget kraftigt. Vid samma tid tangerar slaméldern den teoretiskt erforderliga slamalder
som krivs for uppritthillande av fullstindig nitrifikation. En kraftig 6kning av slamildern
inleddes i mitten av december, och kring arsskiftet var den berdknade slamaldern teoretiskt
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Figur 3.6 Aerob slamadlder i linje 3, teoretiskt erforderlig aerob slamalder vid aktuell
temperatur och utgdende ammoniumhalt fran biosteget.
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sett tillricklig for fullstindig nitrifikation. Visserligen slutar ammoniumhalten ut fran
biosteget att Oka vid arsskiftet, men det drdjer ytterligare drygt en halv ménad innan
nitrifikationen blir fullstindig. Troligtvis dr det si att den snabba héjning av slamildern
som ses i de beridknade vidrdena dr snabbare dn fordndringen av den verkliga ”biologiska”
slamaldern. I mars manad noteras ett liknande fenomen da den berdknade slamaldern hastigt
sjunker, for att sedan hastigt 6ka igen. Ingen effekt ses pd utgdende ammoniumbhalt, trots att
den beriknade slamaldern understiger den teoretiskt erforderliga.

Totala recirkulationsforhallandet har varit relativt 1agt, i medeltal 2,5. Normalt uppmits
ingen nitrathalt ut frdn anoxzonen, men under utvirderingsperiodens sista manader
noterades liga halter. Inte heller nir internrecirkulationen stoppades helt blev
denitrifikationen fullstindig. Liknande fenomen uppmittes vid samma tid i en av de andra
linjerna, men inte i samtliga. Kvéveavskiljningen har i Ovrigt varit hdg och stabil i
bio-P-linjen.

3.4 COD, suspenderad substans och slamproduktion

Utgdende lost COD fran biosteget har legat pd en ldg och jimn nivd under hela
utvirderingsperioden, ca 30 mg/l.

Suspenderad substans ut fran bio-P-linjen har periodvis varit hog. Emellertid intrdffade inte
slamflyktsperioderna da flodet var som hogst, se figur 3.7. Enligt de mikroskoperingar som
gjorts (se kapitel 8) var filamentindex hogre i januari 4n i december, vilket skulle kunna
forklara varfor slamflyktsperioden borjade forst i januari. Dessutom motsvaras
slamflyktsperioderna av perioder med relativt hoga slamhalter (ca 5000 mg SS/1) i
biosteget.

Slamproduktionen har varit 1170 kg SS/d i bio-P-linjen och 1240 kg SS/d i referenslinjen
(simultanfillning). Eftersom en nedbrytning av partikuldrt material sker i férbehandlingens
hydrolys blir den sammanlagda produktionen av primér- och Overskottsslam, mindre i
bio-P-linjen dn i dvriga linjer.
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Figur 3.7 Slamhalt ut fran och flode in till bio-P-linjen.
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3.5 Slutsatser

* Den biologiska fosforavskiljningen har fungerat mycket bra under férsoksperioden.
Medelhalten 16st fosfor har varit 0,55 mg/l. Under perioden oktober 1993 - juli 1994 var
medelvirdet 0,29 mg/l.

* Vid Oresundsverket har det krivts 14 mg VFA-potential for att avskilja 1 mg fosfor.

* Hydrolysen oOkar fosforbelastningen pi biosteget med 1,2 mg/l. Teoretiskt krdvs det
17 mg VFA-potential for att avskilja denna fosfor.

* Fosforhalten i slammet har i medeltal varit 4,3 % av SS, vilket 4r hogre dn halten i ett
slam utan bio-P-funktion.

* Under en av de intensivare mitperioderna var nitrathalten i returslammet si 1ag att ett
slipp av fosfor teoretiskt skulle kunna ske. Dock har detta i sa fall inte pdverkat utgdende
halt 16st fosfor.

* Utgdende totalkvdvehalt har legat mellan 8 och 10 mg/l, undantaget en period da

slamaldern oavsiktligt sinktes alltfor langt. Totala recirkulationen har varit 1ag, varfor det
troligtvis finns en potential for ytterligare kvdveavskiljning.
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4 Biologisk eller kemisk fosforavskiljningsmekanism?

4.1 Bakgrund

For att utréona vad som orsakar en ofullstindig avskiljning av fosfor i processen ir det
vasentligt att kdnna till i vilken utstrickning fosforavskiljningen i processen har en biologisk
respektive kemisk mekanism. Vid biologisk fosforavskiljning tas fosfor upp av bio-P-
bakterier och lagras i cellen i form av polyfosfat, medan fosforn vid en kemisk
fosforavskiljning overfors fran 10sning till slamfas genom utfillning med metalljoner,
framforallt trevirt jirn och aluminium. Aven di en biologisk process utformas och drivs
enligt principerna for en biologisk fosforavskiljning kan en betydande del av
fosforavskiljningen ske genom kemiska utfillningar beroende pd hur stor méingd
metalljoner som forekommer i systemet. Vissa metalljoner spelar ocksd en viktig roll i den
rent biologiska fosforavskiljningen d4 de fungerar som motjoner till fosfat och tas upp i
cellen tillsammans med denna. Detta géller framforallt kalium och magnesium.

For att utrona huruvida den fosforavskiljning som erhdlls i ett reningssystem beror pa
biologiska eller kemiska reaktioner kan man ga tillviiga pa nagra olika sétt:

- Olika fosforfraktioner i slammet kan analyseras for att sdrskilja biologiskt lagrad
polyfosfat fran kemiskt fdlld fosfat.

- Olika metalljoner kan analyseras fore och efter processen samt i det bildade slammet. Om
betydande mingder jirn eller aluminium Overfors frin vatten- till slamfas i processen kan
en kemisk fosforavskiljning misstinkas, medan en Overforing av metalljoner som kalium
och magnesium i forsta hand indikerar en biologisk mekanism.

- Slam fran de anaeroba och aeroba stegen i processen kan mikroskoperas. Genom olika
infargningar kan innehallet av polyfosfat och PHA i slammet studeras. I processer med en
fungerande biologisk fosforavskiljning bildas polyfosfat i den aeroba processdelen och
forbrukas i den anaeroba medan PHA tvdrtom bildas i den anaeroba delen och forbrukas i
den aeroba. I processer utan nigon betydande biologisk fosforavskiljning ar slammets
innehall av polyfosfat och PHA vanligen mycket lagt.

I denna studie har samtliga tre ovan nimnda metoder att studera fosforavskiljningens

mekanism utnyttjats for att sdkert klarligga huruvida fosforupptaget i linje 3 vid
Oresundsverket ir biologiskt eller kemiskt.
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4.2 Fosforfraktionering

Fosforn i slammet i en biologisk reningsanldggning kan indelas i féljande fraktioner:
- Lost ortofosfat fran vattenfasen i slammet.

- Metallbunden, utfalld fosfat.

- Fosfor i extracelluldra polymerer. Vanligen forsumbar.

- Intracelluldr ortofosfat. Denna fraktion dr vanligen liten.

- Intracellular fosfor bunden till lagmolekyldrt material (sma molekyler) som nukleotider
etc. Ocksa denna fosforfraktion &dr vanligen liten.

- Intracelluldr fosfor bunden till hgmolekyldrt material (stora molekyler) som DNA, RNA,
fosfolipider etc. Denna fosforfraktion 4r den avgjort storsta i de flesta icke bio-P-
organismer.

-Intracelluldrt oorganiskt polyfosfat. Denna fraktion forekommer framforallt i bio-P-
bakterier i vilka den kan utgdra en dominerande del av fosforn.

For att bestimma storleken av de olika fosforfraktionerna i ett slam maste fosforn
fraktioneras och analyseras. Det finns ett antal olika metoder for sddana fraktioneringar,
men ingen av dessa ger dock tyvérr en exakt uppdelning mellan alla fosforfraktionerna i ett
slam, utan en viss dverlappning mellan fraktionerna forekommer. Valet av limplig metod
beror bland annat pa vilka fraktioner man dr mest intresserad av att bestimma och om
metoden ska vara en rutinmetod eller anvdndas mer séllan. I foreliggande studie anvindes
en metod efter de Haas (1991) eftersom denna metod ger en relativt god uppdelning av de
olika fraktionerna och eftersom den 4r detaljerat beskriven.

4.2.1 Utforande
Fosforfraktioneringar utfordes vid nagra tillfillen under projektets forsta halvar (juni-

december 1993). Slamprov togs fran det aeroba och det anaeroba steget samt vid ett tillfille
dven fran anoxsteget. Fraktioneringsmetoden sammanfattas i figur 4.1.
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Figur 4.1. Sammanfattning av den fraktioneringsmetod som anvindes i forsoken.
Fraktionen lagmolekylir cell-P omfattar intracelluldr fosfat, intracelluldr fosfor bunden till
lagmolekyldra organiska foreningar, samt en del ldst bunden poly-P.

4.2.2 Resultat

Det totala fosforinnehéllet i det aeroba slammet holl sig relativt konstant, med ett
genomsnitt pd 6,2 % av VSS. En viss 0kning kunde dock iakttas frin sommaren fram over
hosten. Fordelningen mellan de olika fosforfraktionerna var forhallandevis konstant; den
storsta andelen av fosforn kunde aterfinnas i polyfosfatfraktionen men det forekom ocksa en
betydande mingd metallbunden fosfor (figur 4.2).

I proverna fran det anaeroba steget var andelen polyfosfat i slammet mindre och andelen fri
ortofosfat storre (figur 4.3) 4n i de aeroba proverna. Detta d4r som forvintat fér en bio-P-
process eftersom polyfosfat spjdlkas i den anaeroba delen av en sddan process till fri fosfat
vilken frisldpps. Det bor ocksd noteras att dkningen i fri ortofosfat i de anaeroba proverna i
forhallande till de aeroba i samtliga fall var av samma storlek som minskningen i
polyfosfatfraktionen. Skillnaden i de dvriga fraktionerna mellan aeroba och anaeroba prover
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var marginell. Detta ar ett mycket tydligt tecken pé att en biologisk mekanism 4r verksam
vid fosforupptaget i processen.
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och 16st bunden poly-P"

Figur 4.2. Fordelning av fosforinnehdllet mellan de olika fraktionerna for det aeroba
slammet.

Andel av fosforinnehéllet
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—o0— "Metallbunden fosfat"

Figur 4.3. Fordelning av fosforinnehdllet mellan de olika fraktionerna for det anaeroba
slammet.

Av figur 4.3 framgar att fosforsldppet i det anaeroba steget var sdrskilt stort i oktober,
vilket kan ha samband med att attiksyra doserades till anldggningen vid denna tidpunkt.
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Andelen fosfor bunden i hogmolekyldra organiska molekyler, tex nukleinsyror, har
sannolikt underskattats av den anvidnda metoden. Denna fraktion bor vara stérre dn vad som
erhéllits och troligen har en del av detta material kommit med i polyfosfatfraktionen. A
andra sidan ér det sannolikt att en del polyfosfat féreldg dven i fraktionen "lagmolekylir
cell-P". De osdkerheter som foreligger pd grund av Overlappningar mellan olika fraktioner
paverkar inte pd ndgot sitt huvudresultatet av undersdkningen, d v s att polyfosfat var den
dominerande fosforfraktionen i det aktuella slammet.

4.2.3 Diskussion

Resultatet av fosforfraktioneringen visar att polyfosfat 4r den dominerande fosforformen i
slammet, att en spjélkning av polyfosfat till fri ortofosfat sker i det anaeroba steget och att
ett upptag av ortofosfat och omvandling av denna till polyfosfat dger rum i det aeroba
steget. Detta dr sdkra tecken pd att en biologisk fosforavskiljningsmekanism verkar i
processen. Slammet innehdller ocksd en betydande mingd metallbunden fosfor vilket
innebér att dven kemiska processer dr verksamma i fosforavskiljningen. Det sker silunda
bade en biologisk och en kemisk fosforavskiljning i processen. Utifrin de olika
fosforfraktionernas storlek dr det dock uppenbart att biologisk fosforavskiljning dr den
dominerande mekanismen.

4.3 Metallanalyser

Som ovan ndmnts spelar metalljoner en viktig roll i sidvdl kemisk som biologisk
fosforavskiljning. Eftersom det i huvudsak dr olika metalljoner som verkar och fors Over
fran vatten- till slamfas vid biologisk respektive kemisk fosforavskiljning kan betydelsen av
kemiska respektive biologiska mekanismer i processen studeras genom bestimning av vilka
metalljoner som Overgér till slamfas i reningen. Syftet med foreliggande unders6kning var
att bestimma vilka metaller som dr verksamma i fosforavskiljningen i linje 3 vid
Oresundsverket och dirmed méjliggéra slutsatser om mekanismen for fosforavskiljningen i
processen.

4.3.1 Utforande

Under tidsperioden 930614-930711 gjordes analyser av metalljoner pa filtrerade
dygnsprover pa forsedimenterat vatten fran linje 3 (bio-P) och linje 2 (simultanféllning),
slutsedimenterat vatten fran linje 3, samt pa filtrerade stickprover frdn anaerobzonen i
linje 3. Vidare foljdes metallhalterna in till och ut ur anaerobsteget i linje 3 under
intensivdygnet 931027-28. Metallhalterna i slamprover fran anaerobsteget och deoxsteget i
linje 3 bestdmdes vid fem tillfdllen under perioden juni-december 93.

Proverna skickades till Véixtekologen, Lund Universitet, didr analyser av de olika
metalljonerna gjordes med ICP-ES. Slamproverna centrifugerades forst till en pellet och
frystorkades fore analys av metallinnehallet. Detta forfarande eliminerade stérande bidrag
frdn omgivande vattenlosning till metallhalterna.
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4.3.2 Resultat och diskussion

Perioden 930614-930711
Medelviarden for de olika metalljonkoncentrationerna i olika positioner redovisas i

tabell 4.1.

Tabell 4.1 Koncentrationer av olika metalljoner (filtrerade prover) i olika provpunkter.
Medelvirden for tidsperioden 930614-930711.

Provpunkt Al Ca Fe K Mg
(mg/)  (mg/l) (mg/) (mg/l)  (mg/l)
Efter forsed., linje 2 0,14 53 1,0 19 16
Efter forsed., linje 3 0,14 54 1,2 18 17
Anaerobzon, linje 3 0,03 53 0,3 22 19
Efter slutsed., linje 3 0,04 56 0,2 18 16

Som framgar av tabell 4.1 var de l6sta aluminiumhalterna i ingdende vatten forsumbara.
Aven jirnhalterna var mycket liga. Det jirn som tillférs linje 3 kommer frémst frin
rejektvattnet, vilket 4r gemensamt med de linjer dir kemisk féllning tillimpas. De hoga
kalciumhalterna 4dr normala f6r den kalkrika berggrund som finns i Skdne. Nagon
signifikant skillnad, med avseende pid metallhalter, mellan forsedimenterat vatten frén
linje 2 och 3 kunde inte pivisas. Hydrolys av primérslam genererar en Okning av halten
16sta metalljoner (se kapitel 6). Nagon skillnad i metallhalter mellan linje 3, dér hydrolys
bedrevs i forsedimenteringen under den aktuella perioden, och linje 2 kunde dock inte
konstateras varfor okningen sannolikt var liten i forhallande till analysnoggrannheten.

Halterna av 16st kalium och magnesium Okade i anaerobsteget genom frislippning fran
slammet, medan aluminium- och jérnhalterna minskade, sannolikt genom utféllning, och
kalciumhalten forblev oforindrad. Forhallandena mellan frisldppt kalium respektive
magnesium och frisldppt fosfor i anaerobsteget redovisas i tabell 4.2. Dessa vérden ar
baserade pa massbalansberikningar dir recirkulationsflodet frdn anoxen tagits i beaktande.
De erhillna molférhillandena stimmer vdl med de forhdllanden som redovisats for
biologisk fosforavskiljning i litteraturen (0,20 - 0,40 for K*/P samt 0,25 - 0,30 for
Mg”/P, Toerien et al., 1990). Kalium och magnesium togs sedan upp igen av slammet i
den aeroba processdelen. Den aluminium som utfilldes i processen kan maximalt ha
avligsnat 0,1 mg/1 fosfor, medan den utfillda jirnméngden motsvarade en fosforavskiljning
pa maximalt ca 0,6 mg/l. Detta innebir att ca 10 % av till biosteget inkommande 16st fosfor
kan ha avligsnats genom simultan kemisk fillning med jédrn och aluminium. Dessa
observationer styrker slutsatsen att biologisk fosforavskiljning dr dominerande i processen
men att det dven forekommer ett visst inslag av kemisk fosforavskiljning.

Tabell 4.2 Kvoter mellan frislippt K* respektive Mg** och frislippt fosfor i anaerobsteget

Metall / P Mol-forhallande
K/ P 0,36
Mg**/ P 0,29
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Intensivdygnet 931027-28

For att utréna om metallhalterna varierade 6ver dygnet och om ndgon fordndring hade skett
sedan forsommaren mittes de losta metallhalterna in och ut till anaerobzonen i linje 3
varannan timme under intensivdygnet 931027-28.

Medelviarden for de olika metalljonkoncentrationerna in till och ut ur anaerobsteget
redovisas i tabell 4.3.

Tabell 4.3 Koncentrationer av olika metalljoner (filtrerade stickprover) in till och ut fran
anaerobsteget. Medelvdrden for intensivdygnet 931027-28.

Provpunkt | Al (mg/1) |Ca (mg/l) | Fe (mg/l) |K (mg/l) [Mg (mg/l)
In till anerobzonen * 0,07 66,4 0,87 21,3 13,5
Ut fran anaerobzonen 0,04 66,2 1,16 23,9 15,3

* Prov togs i rdnnan in till anaerobsteget dir forsedimenterat vatten redan blandats med recirkulationsflodet
frin anoxen.

Koncentrationerna under intensivdygnet Overensstimde i stort sett med halterna frin
mitningen under forsommaren. Kalciumhalten var lite hogre och magnesiumhalten lite
lagre. Nagon direkt dygnsvariation kunde inte utlisas fér de analyserade metallerna forutom
for kalciumhalterna, figur 4.4, och i viss man jirnhalterna. Massbalanser Over
anaerobsteget visade liksom under forsommaren pé ett signifikant frislipp av kalium och
magnesium Gver detta steg, medan kalcium inte uppvisade nidgon tydlig férdndring.

Kvoterna frislippt K*/P och Mg®*/P var under intensivdygnet av samma storleksordning
som under forsommarperioden: 0,30 jimfort med 0,36 samt 0,32 jamfért med 0,29. Till
skillnad fran vid foregdende mitningar kunde en svag Okning av jdrnhalten Over
anaerobsteget pa ca 0,3 mg Fe/l konstateras. Denna &kning kan eventuellt forklaras med en
reduktion av fillningsbenigen Fe®" till mer 16slig Fe** i den anaeroba miljén.

(mg/l)
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61 +——t+——+—+—+—+ — ——
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—— Cain till anaerobizon —#— Ca ut frdn anaerobizon

Figur 4.4 Halten lést kalcium in och ut fran anaerobsteget.
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Resultaten frdn intensivdygnet bekridftar de tidigare observationerna och styrker att
fosforavskiljningen i processen har en dominerande biologisk mekanism.

Metallhalter i slammet

Halterna av olika metaller och fosfor i slammet fran det anaeroba och det aeroba steget vid
olika tidpunkter redovisas i tabell 4.4.

Tabell 4.4 Metall- och fosforhalter i slammet vid olika tillfillen. Enhet; viktsprocent av
torrsubstansen.

Datum | Zon [Ca(%) [Fe(%) [K(%) [Mg(%) [P(%)
930624  Anaerob 1,85 3,33 1,03 0,72 3,83
930624  Aerob 1,78 3,32 1,17 0,83 4,32
930708 Anaerob 1,78 3,31 0,96 0,80 3,93
930708  Aerob 1,69 3,55 1,17 0,87 4,43
931007  Anaerob 1,80 3,72 0,94 0,71 3,89
931007  Aerob 1,73 3,73 1,34 0,95 4,79
931028  Anaerob 2,06 3,51 1,13 0,86 4,17
931028  Aerob 1,74 3,47 1,20 0,99 4,60
931202  Anaerob 1,76 4,48 1,00 0,81 4,11
931202  Aerob 1,76 4,85 1,34 1,09 5,22

Sammanfattningsvis 14g kalciumhalten kring 2 %, jirn pd 3-4 %, kalium kring 1 %,
magnesium kring 1 % och fosforhalten pa 4-5 %. De uppmitta kalcium och jarnhalterna ar
betydligt hégre dn innehdllet i en normal bakteriecell (0,1 % Ca samt 0,02 % Fe), vilket
tyder pa att dessa metaller foreldg i kemiska féllningar i slammet. Det faktum att de 10sta
halterna kalcium och jiarn inte fordndrades 6ver den biologiska reningen respektive var 1ag
redan i ingdende vatten samtidigt som signifikanta méngder av dessa metaller dterfanns i
slammet kan tyckas motsédgelsefullt. Det dr dock troligt att slammets innehdll av kalcium
och jirn inte uppkommit genom utféllning i den biologiska processen, utan snarare genom
tillforsel av redan utfillda metallsalter i partikuldr form fran férsedimenteringen.

Av slamanalyserna framgér att kalium- och magnesiuminnehallet, liksom fosforinnehallet,
var ldgre i det anaeroba dn i det aeroba slammet, motsvarande ett frisldpp i det anaeroba
steget. Forhallandena mellan frisldppta metaller och fosfor, berdknat utifran fordndringarna
i slaminnehallet, var 0,27 (mol/mol) for K/P och 0,32 (mol/mol) for Mg/P, vilket
Overensstimmer vil med de tidigare bestdmda kvoterna for frislippen av metaller och fosfor
Over  anaerobsteget. Dessa  resultat stirker  ytterligare att en  biologisk
fosforavskiljningsmekanism #r verksam i linje 3 vid Oresundsverket.

4.4 Mikroskopering

Den mikroskopiska karaktdriseringen av slammet i linje 3 under hela forsoksperioden
redovisas mer i detalj i kapitel 8. Avseende forekomsten av bio-P-bakterier visade den
mikroskopiska karaktiriseringen pa betydande mingder av typiska aggregat av bio-P-
bakterier. Infirgningar visade vidare att dessa aggregat lagrade upp PHB i det anaeroba
steget och polyfosfat i det aeroba steget. Dessa observationer visar tydligt att en biologisk
fosforavskiljning dr verksam i processen.
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4.5 Slutsatser

Savil fosforfraktioneringarna som metallanalyserna och mikroskoperingarna visar entydigt
att en biologisk fosforavskiljning genom polyfosfatackumulering sker i linje 3 vid
Oresundsverket. Detta stimmer ocksa vil med att halten 16st fosfat dr hog i anaerobzonen,
indikerande ett biologiskt fosforslapp. Hoga halter 16st fosfat i den anaeroba zonen torde for
de flesta bio-P-processer kunna anvindas som ett tecken pid att en biologisk
fosforavskiljning 4r verksam, dven om ocksa en kemisk fosforavskiljningsmekanism till viss
del, iallafall teoretiskt, kan ge upphov till ett fosforslipp under anaeroba forhdllanden.
Analyserna av 16sta metaller in till och ut frin den biologiska processen vid Oresundsverket
indikerar att maximalt 10 % av fosforavskiljningen i denna kan ske genom kemisk
utfillning. Metallanalyserna pa slammet och fosforfraktioneringen pekar dock pé att en
storre andel 4n 10 % av fosforn i slammet dr metallbunden. Detta kan sannolikt forklaras
med att partikuldra metall/fosforféllningar som bildats redan i forsedimenteringen tillfors
den biologiska processen med klarfasen frdn sedimenteringen. Sett Over hela
reningsprocessen tycks dirmed kemisk fosforavskiljning genom metallutfillning spela en
betydande roll. Den biologiska fosforavskiljningen 4r dock den helt dominerande
mekanismen i den biologiska delen av processen och dven totalt sett den mekanism som star
for storre delen av fosforavskiljningen. For att uppna en god fosforavskiljning ar det darfor
helt avgorande att den biologiska polyfosfatackumuleringen fungerar vél i processen. De
problem med att uppni en langtgéende fosforavskiljning som tidvis uppstatt bor dirmed
kunna hinforas till nigon faktor som begriansar det biologiska fosforupptaget, tex
tillgdngen pa kolkilla for bio-P-bakterierna i inkommande vatten.
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5 Kolkilla for bio-P-bakterier i forbehandlat vatten

5.1 Bakgrund

En avgoérande faktor for funktionen av en bio-P-process ér tillgdngen pd lattillgénglig
kolkilla for bio-P-bakterierna i inkommande avloppsvatten. Sérskilt viktigt for bio-P-
bakterierna dr mingden fermenterbar organisk substans i avloppsvattnet. Denna fraktion av
det organiska materialet omvandlas i det anaeroba steget av fermenterande bakterier till
flyktiga organiska syror (Volatile Fatty Acids, VFA), framférallt 4ttiksyra, propionsyra och
smorsyra. Som ett centralt forlopp i bio-P-processen tas dessa syror upp av bio-P-
bakterierna i det anaeroba steget och omvandlas till upplagringsprodukterna PHB och PHV
(poly-B-hydroxybutyric acid och poly-B-hydroxyvaleric acid) samtidigt som ett fosforsldpp
sker. PHB + PHV sammanfattas under begreppet PHA (poly-8-hydroxyalcanoic acids).
Forhallandet mellan fermenterbart organiskt material i avloppsvattnet, (egentligen mingden
VFA som kan bildas), och fosfor dr kritisk for processens funktion. Erfarenhetsmassigt
krivs 15-20 mg VFA-COD (VFA-mingden angiven som COD) for att avligsna 1 mg
fosfatfosfor (Abu-ghararah, 1991). Vid ligre VFA-COD/PO,-P-férhillanden &n detta
uppstar litt problem med ofullstindigt fosforupptag.

I den tidigare beskrivna hydrolysprocessen (kapitel 1) stiller anaeroba betingelser in sig och
fermenterbart material i primirslammet omvandlas till VFA. Denna VFA tvittas ut ur
slammet genom rundpumpningen i bassidngen och den foljer sedan med vattenfasen in i den
biologiska reningen. Denna kolkilla skulle under normala driftsforhallanden tas ut med
primérslammet och ej komma bio-P-processen tillgodo.

Foreliggande undersokning hade till syfte att bestimma tillgangen pa kolkélla for bio-P-
bakterier i forhallande till fosforinnehallet i inkommande vatten till reningsverket for att
fastligga om denna faktor kan forvintas vara begriansande for processen, samt att klarlagga
i vilken grad hydrolysen av primérslam i forsedimenteringen Okar tillgdngen pa kolkilla for
bio-P-bakterierna.

5.2 Utforande

Mingden ldttillginglig kolkilla for bio-P-bakterier i vattnet bestimdes genom analys av
mingden VFA som kan forvintas bildas fran avloppsvattnet i det anaeroba steget (VFA-
potentialen). En metod som tidigare utvecklats pd Avdelningen for Bioteknik, LTH,
anvindes for denna bestimning. De aktuella proverna analyserades forst med avseende pa
COD (total och filtrerad), PO4-P filtrerat och total-P ofiltrerat. 100 ml prov fylldes darefter
i serumflaskor. Flaskorna inkuberades i rumstemperatur varvid den i vattnet naturligt
forekommande mikrofloran borjade fermentera organiskt material till VFA i den anaeroba
miljon. Prov togs ut regelbundet for analys av VFA pd gaskromatograf, "GC". Halten VFA
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uttryckt som COD ritades mot tiden. Efter sju dygn avbréts forsoket da tidigare forsok visat
att produktionen av VFA avstannat efter den tiden och den maximala koncentrationen av
VFA (VFA-potentialen) bestimdes (figur 5.1).
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Figur 5.1 Typisk kurva for bestdmning av VFA -potential.

Under hela férsoksperioden togs veckoprover pa avloppsvattnet efter forsedimenteringen i
linje 3 for bestimning av VFA-potentialen. Flédesproportionella prover togs med en
provtagare (30 ml prov togs var 700:de m’ vatten) kopplad till frys. Proverna tinades i
18-20 timmar och direkt efter tiningen togs prover ut for analys. Under intensivperiod 1
togs prover pa samma sdtt &dven fore forsedimenteringen 1 linje 3 och under
intensivperioderna 2 och 3 kompletterades provtagningen efter férsedimenteringen i linje 3
med provtagning dven efter forsedimenteringen i linje 2. P4 detta sétt kunde en jamforelse
goras mellan vattnet in till linje 3, dar hydrolys av primérslam skett i férsedimenteringen,
och vattnet in till linje 2, dir forsedimenteringen drevs pa vanligt séitt utan nigon utékad
hydrolys.

For att undersdka mojligheten att anvinda dygnsprover uppsamlade i kyl for bestimning av
VFA-potentialen togs under intensivperiod 1 flodesproportionella prov ut med
dygnsprovtagaren efter forsedimenteringen i linje 3 parallellt med de frysta veckoproverna.
De kylda dygnsproverna togs ut varje dag och slogs ihop i en flaska i frysen si att
veckoprover motsvarande de som samlades direkt i frys erholls. Samtliga prover
analyserades sedan med avseende pda VFA-potentialen enligt beskrivningen ovan.

Forutom bestimningar av VFA-potentialen utférdes dven métningar av VFA-halten in till
den biologiska reningen och ut ur det anaeroba steget i linje 3. Vidare gjordes forsok att
relatera VFA-potentialen till andra métparametrar som BOD och COD.
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5.3 Resultat och diskussion

5.3.1 Jamforelse mellan direkt frysta veckoprover och sammanslagna Kkylda
dygnsprover

En jimforelse mellan COD i de frysuppsamlade veckoproverna och motsvarande
kyluppsamlade och ihopslagna dygnsprover efter forsedimenteringen i linje 3 visar att saval
det totala som det 16sta COD-innehallet i de kylda proverna var visentligt ldgre 4n i de
direkt frysta proverna (figur 5.2). Detta innebér att littnedbrytbart material konsumerats i
kylprovtagarna. Aven VFA-potentialen uppvisade en liknande skillnad och det gick inte att
finna nigot konstant forhdllande mellan virdena erhdllna for de frusna respektive
kyluppsamlade proverna. Slutsatsen blev ddrmed att det inte &r méjligt att anvénda
kyluppsamlade prover for bestimning av VFA-potentialen.

V26kyl V27frys V27kyl

B COD filtrerad
COD ofiltrerad

Figur 5.2 COD i frysta veckoprover respektive kylda/ihopslagna dygnsprover.
5.3.2 VFA-potential i vattnet in till den biologiska reningen i linje 3

Ursprungshalten VFA och VFA-potentialen i ingdende avloppsvattnet till den biologiska
reningen i linje 3 (efter forsedimenteringen) under forsoksaret redovisas i figur 5.3. Som
framgar av figuren uppvisade savidl VFA-halt som VFA-potential stora variationer under
iret. VFA-potentialen var visentligt storre &n VFA-halten under de flesta veckorna (med
undantag for veckorna 30-35 1993), vilket visar att fermentationen av avloppsvattnets
fermenterbara material inte var fullstindig i forsedimenteringsbassingen. De liga VFA-
potentialerna veckorna 28-32 berodde sannolikt pa att det var semestertider och de extremt
laga virdena kring arsskiftet kan forklaras med det regniga védret som gjorde vattnet rejélt
utspatt.
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Simuleringar av Oresundsverkets biologiska fosforavskiljningsprocess har utforts i modellen
SIPHOR (Johansson, 1994). Simulering av sldppt fosfor i anaerobzonen med
VFA-potentialen i stéllet for 16st COD gav faktorn 0,3 mg Pgj,,/mg VFA-potential,ppagen-

150+ —O— VFA-halt
—a— VFA-potential

Koncentration (mg COD/1)

Figur 5.3 VFA-halt och VFA-potential in till den biologiska processen i linje 3 under
forsdksaret.
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Figur 5.4 Forhallandet mellan VFA-potential och fosfor in till den biologiska processen i
linje 3 under forsoksaret.

For att mojliggora en bedomning av tillgangen pa kolkdlla for bio-P-bakterierna maste
VFA-potentialen sittas i relation till fosforhalterna i vattnet (figur 5.4). Som framgir av
figuren lag forhillandet mellan VFA-potentialen och totalfosforhalten relativt konstant kring
10 under aret, medan forhillandet mellan VFA-potentialen och 16st fosfatfosfor uppvisade
storre variationer. Under storre delen av aret ldg dock det senmare, mycket viktiga,
forhallandet o6ver 20, vilket bor innebdra en tillricklig kolkilletillgang for ett gott
fosforupptag. Tillfalligtvis sjonk dock forhallandet under 20, vilket skulle kunna medfora
en bristsituation, jamfor figur 3.1. Det bor ocksa laggas pa minnet att dessa virden hérror
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fran linje 3 dir en hydrolys av primirslam bedrevs i fOorsedimenteringen under
forsoksperioden. Utan denna hydrolys skulle ett &nnu ligre forhillande mellan VFA-
potential och fosfatfosfor forvéntats. Det forefaller dirmed rimligt att bio-P-processen,
atminstone periodvis, skulle kunna ge ett ofullstindigt fosforupptag pad grund av
kolkillebrist om ingen extra kolkilla, tex i form av hydrolyserat primérslam, tillférs
systemet.

5.3.3 Jamforelse mellan VFA-potential fore och efter forsedimenteringen i linje 3

Analyser pad veckosamlingsproverna fore och efter forsedimenteringen i linje 3 under
veckorna 24-27 (intensivperiod 1) redovisas i tabell 5.1. VFA-potentialen varierade lite
mellan de olika veckorna. En hogre VFA-potential uppnidddes som véntat i proven som togs
fore an efter forsedimenteringen (med ett undantag). Virdena lidg i intervallet 62-93
mg COD/1 for proverna fore forsedimenteringen och 62-75 mg COD/1 for proverna efter
forsedimenteringen. Skillnaden i VFA-potential fore och efter forsedimenteringen var i
medeltal 10 mg CODY/1, vilket innebdr att en ytterligare forbéttrad hydrolys/fermentation av
primirslammet maximalt skulle kunna tillféra ca 10 mg VFA-COD per liter avloppsvatten
ytterligare till bio-P-processen. Det bor dock ocksd beaktas att forluster av VFA kan ske i
forsedimenteringen tex genom aerob forbrukning pd grund av syreindrivning eller
svavelreduktion.

Tabell 5.1 Analyser pa frysuppsamlade veckoprover efter forsedimenteringen i linje 3
under intensivperiod 1.

Fore forsedimentering linje 3 V24 |V25 |V26 |V27
VFA-halt (mg COD/1) 28 23 22 16
VFA-potential (mg COD/I) 85 93 62 65
P-totalt ofiltrerad (mg/1) 8,26 9,23 7,21 7,66
PO, -P filtrerad (mg/l) 2,50 2,15 2,45 2,09
COD ofiltrerad (mg/1) 573 470 509 530
COD filtrerad (mg/1) 230 186 200 224
VFA-potential/COD ofiltrerat 0,15 :0,20 :0,12 0,12
VFA-potential/P-tot ofiltrerad 10,3 10,1 8,6 8,5
VFA-potential/PO, -P filtrerad 34 43 25 31
Efter forsedimentering linje 3 V24 V25 |V26 |V27
VFA-halt (mg COD/I) 40 35 40 41
VFA-potential (mg COD/1) 75 75 70 62
P-totalt ofiltrerad (mg/1) 7,03 581 6,38 (5,67
PO, -P filtrerad (mg/1) 3,08 2,37 3,09 :2,71
COD ofiltrerad (mg/1) 353 314 353 330
COD filtrerad (mg/1) 200 168 177 167
VFA-potential/COD ofiltrerat 0,21 0,23 i0,20 0,19
VFA-potential/P-tot ofiltrerad 10,7 12,9 11 10,9
VFA-potential/PO, -P filtrerad 24 32 23 23

Kvoten mellan VFA-potentialen och 1ost PO,-P var tydligt hogre fore &n efter
forsedimenteringen, vilket forklaras av att VFA-potentialen 4r hogre fore sedimenteringen
innan primédrslammet avskiljts tillsammans med att den 10sta fosfathalten &kar Over
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forsedimenteringen pad grund av upplosning av fosfatfillningar. Kvoten hos vattnet efter
forsedimenteringen, d v s ingdende vatten till den biologiska processen, var dock vil over
20 under samtliga veckor.

5.3.4 Jamforelse mellan VFA-potentialerna efter forsedimenteringarna i linje 2 och 3

Under intensivperioderna 2 och 3 samlades prover efter forsedimenteringarna i bade linje 2
och linje 3 for att mdjliggora en jimforelse av méingden kolkilla in till den biologiska
processen med (linje 3) och utan (linje 2) utdkad hydrolys i férsedimenteringen. Resultaten
redovisas i tabell 5.2. Som framgar av tabellen var VFA-halten och VFA-potentialen, med
nagot undantag, hogre efter forsedimenteringen i linje 3 4n i linje 2, vilket ar forvintat pa
grund av primérslamhydrolysen i linje 3. Aven forhillandet mellan VFA-potentialen och
lost PO,-P var battre for linje 3 &n for linje 2, vilket pekar pd att hydrolysen i
forsedimenteringen verkligen forbéttrar fOrutsdttningarna for bio-P-processen. Under
veckorna 48 och 49 var skillnaden mellan linjerna vad avser detta férhallande mycket stor,
frimst beroende pa att ingiende fosfathalter till linje 3 var ovanligt 1dga. Forhallandet VFA-
potential/PQO4-P 1dg under dessa veckor kring 20 for linje 2, vilket sannolikt r nira gransen
for en vil fungerande bio-P-process. Fran figur 5.4 framgar av mitningarna pa linje 3 att
dessa veckor pa intet sitt var daliga med avseende pa kolkilla i férhallande till fosfor. Det
far dirmed anses som sannolikt att forhdllandet VFA-potential/PO4-P utan hydrolys i
forsedimenteringen kan sjunka till betydligt lagre virden 4n 20 vid mindre gynnsamma
tidpunkter och att en bio-P-process d kan bli kolkillebegrinsad.

Tabell 5.2 Analyser pa frysuppsamlade veckoprover efter forsedimenteringen i linje 2 och
linje 3 under intensivperioderna 2 och 3.

Efter forsed. linje 2 v42 v43 v48 v49
VFA-halt (mg COD/1) 29 39 31 29
VFA-potential (mg COD/1) 58 75 43 43
P-totalt ofiltrerad (mg/1 4,82 5,01 2,5 2,4
PO, -P filtrerad (mg/1) 2,12 2,43 2,20 2,10
COD ofiltrerad (mg/1) 290 310 320 240
COD filtrerad (mg/1) 150 190 150 140
VFA-potential/COD ofiltrerad 0,20 0,24 0,13 0,18
VFA-potential/PO,-P filtrerad 27,4 30,9 19,5 20,5
VFA-potential/P-tot ofiltrerad 12 15 17,2 17,9
SSmedel (mg/1) (dygnspr. 4°C) {68 58 63 60
Efter forsed. linje 3 v42 v43 v48 v49
VFA-halt (mg COD/1) 55 60 28 34
VFA-potential (mg COD/I) 68 81 54 40
P-totalt ofiltrerad (mg/1 6,00 5,30 1,80 1,00
PO, -P filtrerad (mg/1) 2,53 2,29 1,70 1,00
COD ofiltrerad (mg/1) 310 360 340 270
COD filtrerad (mg/1) 140 190 130 110
VFA-potential/COD ofiltrerad 0,22 0,22 0,16 0,15
VFA-potential/PO, -P filtrerad 26,9 35,4 31,8 40
VFA-potential/P-tot ofiltrerad 11,3 15,3 30 40
SSmedel (mg/1) (dygnspr. 4°C) 73 84 126 118
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5.3.5 Veckovariationer i inkommande VFA-halt

For att studera hur inkommande VFA-halt till den biologiska processen varierade mellan
veckodagarna samlades frysta dygnsprover efter forsedimenteringens under en period i
bérjan av 1994, Proverna analyserades med avseende pd VFA-halten (figur 5.5). Denna ger
visserligen inte nigot virde pa totala halten kolkilla for bio-P-bakterierna (for att bestimma
denna maste VFA-potentialen bestimmas) men den ger &nda en uppfattning om kolkéllans
variationer under veckan. Av figuren framgar att variationen kan vara avsevird mellan
veckodagarna. Proverna togs ut under en period med hoga fléden och kallt vader, vilket
forklarar de genomgdende laga VFA-virdena. Det gir mdjligen att urskilja en trend mot
ldgre virden under helgerna dn under arbetsdagarna. Denna typ av information ar viktig om
det finns intresse for att stodtillsdtta extern kolkdlla. Doseringen kan d& ske endast nir
behovet dr som storst.
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Figur 5.5 Dygnsvisa VFA-halter in till den biologiska processen i linje 3.
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5.3.6 Kvarvarande VFA i anaerobsteget

For att utrona i vilken utstrickning tillférd och bildad VFA i anaerobsteget tagits upp av
mikroorganismerna i detta steg togs stickprover for VFA-analys frin utgdende vatten frin
anaerobsteget varje arbetsdag.

Proverna filtrerades och frystes in for senare analys pd GC. VFA-halterna visade sig
variera i huvudsak mellan 0 och 10 mg COD/1 (figur 5.6). Den stora toppen runt den 25/1
beror pa en iteruppstartad dosering av ittiksyra till systemet efter ett uppehall 6ver julen.

Medel- och medianvirden beridknade for hela perioden, samt for perioderna med och utan
dttiksyratillsats redovisas i tabell 5.3. Eftersom vissa punkter avvek rejilt si dr formodligen
medianvirdena en bittre parameter dn medelvirdet for jimforelse mellan de olika
perioderna. Av sammanstillningen framgér att utgidende VFA-halter var laga bade med och
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utan ittiksyradosering. Halterna var dock nigot hogre med dosering &n utan, vilket kan
tyda pa ett litet Gverskott av VFA da ittiksyra doserades.
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Figur 5.6 VFA-halt ut fran anaerobsteget under forsoksperioden.

Tabell 5.3 Medel- och medianvirden for VFA-mdngden ut ur anaerobzonen i linje 3.

Period Utgidende VFA-mingd ut fran
anaerobzonen (kg COD/h)
Medel hel period 5,1
Median hel period 4,5
Medel mellan 28/9-6/12 1993, Med HAc 5,7
Median mellan 28/9-6/12 1993, Med HAc 5,3
Medel mellan 7/12-93 - 9/3-94, Utan HAc 4,5
Median mellan 7/12-93 - 9/3-94, Utan HAc 2,5

5.3.7 Jamforelse mellan VFA-potentialen och andra analysparametrar

Bestamning av VFA-potentialen ir relativt resurskrivande. Det dr darfor intressant att finna
andra, enklare analysparametrar som korrelerar med VFA-potentialen och som kan
anvindas som ett matt pa kolkdlla for bio-P-bakterier i avloppsvattnet. Med syfte att finna
sadana parametrar jimfordes VFA-potentialen med BOD7 ofiltrerad, BOD7 filtrerad, COD
ofiltrerad, COD filtrerad, BOD; samt OUR (Oxygen Uptake Rate).

Resultaten visade att det inte var mdjligt att finna ndgon korrelation mellan VFA-potentialen

och BOD7 filtrerad eller ofiltrerad. Daremot erholls en viss korrelation mellan VFA-
potentialen och saval COD filtrerad som ofiltrerad (figur 5.7).
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Figur 5.7 COD filtrerad och ofiltrerad uppritade mot VFA-potentialen.

VFA-potentialen uppvisade en god korrelation med BOD; (figur 5.8). BOD¢-virdena var
genomgiende ligre in motsvarande VFA-potential men did en god korrelation erhdlls
mellan parametrarna kan "riktiga" VFA-potentialvirden rdknas fram ur uppmitta BOD;-
varden. For styrning av processen dr BOD; en bittre parameter 4an BOD,, eftersom
driftsledningen far resultatet efter ett dygn i stillet for efter en vecka.
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Figur 5.8 Samband mellan VFA-potentialen och BOD,.

OUR-mitningar utfordes pa frysta veckoprover fridn den fOrsta intensivperioden. Vid
omrikning av respirationshastigheten till COD-vérden har arean 6ver 10 mgO,/(gVSS*h)
riknats med. Resultaten aterges i tabell 5.4.

Tabell 5.4 Resultat fran OUR-mdtning pa frysta veckoprov fore och efter
forsedimenteringen i linje 3.

Fore forsed., linje 3 |Efter forsed., linje 3
v 24 23 33
v 25 24 32
v 26 16 29
v 27 15 23
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Da OUR-analysens resultat ritas mot VFA-potentialen erhdlls ett tydligt samband
(figur 5.9). Det ar uppenbart att OUR, liksom BOD,, kan anvindas som ett matt pi
mingden tillgdnglig kolkélla for bio-P-bakterier i avloppsvattnet. Dessutom kan
OUR-kurvan anvindas for att beddma fordelningen mellan ldtt- och svarnedbrytbart
organiskt material i avloppsvattenprovet.
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Figur 5.9 Samband mellan OUR och VFA-potentialen.

5.4 Slutsatser

* Utan hydrolys av primérslam eller tillférsel av extern kolkilla dr det risk for att
férhallandet mellan VFA-potential och 16st fosfat i inkommande vatten periodvis blir si 1agt
att den biologiska fosforavskiljningen blir begrdnsad av tillgdngen pa lattillgdnglig kolkilla.

* Genom hydrolys av primdrslam i befintlig forsedimentering 6kas VFA-potentialen i
ingdende vatten till den biologiska processen sa att risken for kolkéllebegrinsning av bio-P-
processen minskar.

* Hydrolysen av primérslam skulle kunna drivas dnnu lidngre dn vad som idag &r fallet i
forsedimenteringen.

* Halten kolkilla for bio-P-bakterierna varierar under veckorna. Mdjligen finns en tendens
till minskade nivéer under helgerna.

* Kvarvarande VFA ut ur anaerobsteget 4r vanligen 1ag. Nivan okade nagot vid doseringen
av ittiksyra till systemet vilket kan tyda pa en liten verdosering.

* VFA-potentialen korrelerar vdl med BOD; och OUR, varfér dessa parametrar kan
anvindas som ett matt pa kolkilla tillgéinglig for bio-P-bakterier i inkommande vatten. Aven
ofiltrerad och filtrerad COD korrelerar vidl med VFA-potentialen.

* Kylda dygnsprover kan inte anvindas for bestimning av VFA-potentialen i inkommande

vatten eftersom en alltfor stor del av det littnedbrytbara materialet bryts ned i
kylprovtagaren under dygnet.
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6 Hydrolys av primérslam i laboratorieskala

6.1 Bakgrund

Som framgir av tidigare kapitel &r det sannolikt att inkommande avloppsvatten till
Oresundsverket periodvis innehéller en alltfor 1ag niva av 16st substrat for bio-P-bakterier i
forhallande till fosforhalten for att den biologiska fosforreduktionen ska fungera optimalt.
For att forbittra situationen kan en lattillgdnglig extern kolkélla tillsdttas. En annan
mojlighet &r att utnyttja substrat som kan utvinnas ur den del av den partikulira fraktionen i
inkommande vatten som normalt avskiljs i forsedimenteringen som primérslam. Detta kan
ske genom att primérslammet hydrolyseras varefter det 16sta organiska material som utvinns
vid hydrolysen tillférs den biologiska processen. Primédrslamhydrolys kan ske pa kemisk,
fysikalisk eller biologisk vdg. Som beskrivits i kapitel 1 ovan har linje 3 under den aktuella
forsoksperioden drivits med en biologisk hydrolys av primérslam i férsedimenteringen. Vid
biologisk hydrolys overfors partikuldrt organiskt material i primarslammet genom hydrolys
och fermentation under anaeroba betingelser till korta fettsyror (VFA). Dessa dr det
huvudsakliga substratet for bio-P-bakterierna och genom primérslamhydrolys dr det ddrmed
mojligt att 6ka nivan av substrat for bio-P-bakterier i ingdende vatten till den biologiska
reningen. Av utvirderingen av mingden substrat for bio-P-bakterier i ingdende vatten
(kapitel 5) framgar att hydrolysen verkligen har okat substratnivin (VFA-potentialen) i
ingdende vatten och att dven forhallandet mellan VFA-potentialen och 16st fosfor okat,
vilket r ett kritiskt forhdllande f6r funktionen hos en bio-P-process.

For att bedoma hur lingt den biologiska hydrolysen av primédrslam gatt i
forsedimenteringen och hur lingt den maximalt skulle kunna gi har ett antal
laboratorieforsok utforts. Avsikten med detta var att klarligga huruvida det finns anledning
att gora anstringningar for att driva hydrolysen &nnu ldngre dn vad som varit fallet under
den aktuella forsoksperioden.

6.2 Metodik

Under perioden 930526-930713 utfordes elva hydrolysforsok vid sex tillfillen och under
perioden 940614-940629 utfordes fyra hydrolysforsok vid tva tillfallen pa forsedimenterat
slam fran linje 2 och 3. Prov togs i ett fall ut fran slangutloppet till den pump som pumpar
sedimenterat slam fran slamfickan i en av linje 3’s forsedimenteringsbassidnger fram till
andra inden av bassingen (se kapitel 1). Till de o6vriga hydrolysforsoken uttogs det
forsedimenterade slammet fran provtagningskranar till de skruvpumpar som transporterar
slammet till fortjockaren. Proven togs efter 1-2 minuters pumpning med helt 6ppen ventil.

Slammet transporterades i kylbox till Lund fér analys och hydrolysforsok. Initiala virden pa

framst SS, VSS, COD och PO,-P bestimdes varefter slammet 6verfordes till en 1-liters
mantlad glasreaktor med omrorning. Slammet vid de tvd forsta hydrolysforsoken utnyttjades
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ospatt medan det vid dvriga hydrolysférsok spdddes med avluftat kranvatten till en SS-halt
pa 12-20 g/1, eftersom en hogre slamhalt &n 20 g SS/1 medforde omrdrningsproblem.

Hydrolysen utfoérdes satsvist under minst 48 timmar vid 30°C under det att prov togs ut
med jimna intervaller for bestimning av COD, PO4-P och i vissa forsok VFA, metalljoner
och metangas. Uttagna prover centrifugerades och filtrerades genom 0,45 um filter. Vid tva
hydrolystillfillen utférdes hydrolys badde vid 30°C och 15°C grader for att utvirdera
temperaturberoendet.

6.3 Resultat
6.3.1 Hydrolys av primérslam fran forsedimenteringen i linje 3

Ett typiskt hydrolysforlopp visas i figur 6.1. I samtliga forsok erholls en liknande snabb
bildning av 16st COD genom hydrolys och fermentation under de forsta 48 timmarna.
Hydrolysen fortsatte dven efter denna tid, men med en ligre hastighet, vilket framgick av
de forsok som drevs under en ldngre tidsperiod (figur 6.2). Analyser av bildade syror,
VFA, under hydrolysférloppen visade att den bildade 16sta COD:n till mycket stor del (87-
95 %) utgjordes av VFA. De bildade syrorna dominerades kraftigt av ittiksyra och
propionsyra (figur 6.3). Som en f6ljd av syrabildningen sjonk pH i 16sningen (figur 6.4).
Efter 48 timmars hydrolys l1dg pH typiskt mellan 5,6 och 5,8. pH sjonk sedan ytterligare
men stannade i samtliga fall upp pa en niva dver 5, vanligen mellan 5,1 och 5,4.
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Figur 6.1 Lost COD mot tiden for hydrolysforsok med slam fran linje 3.

Mitningar av bildad metangas under forsdken visade att som mest 4 % av den bildade 16sta
COD:n forlorades genom omvandling till metangas och avging av denna.

54



Kapitel 6 Hydrolys av primdrslam i laboratorieskala

Jamforande forsok med hydrolys vid 15°C respektive 30°C visade att temperaturen
inverkade kraftigt pd hydrolyshastigheten. Denna var vid 15°C ca en tredjedel av
hastigheten vid 30°C.
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Figur 6.2 Lost COD mot tiden for hydrolysforsok med slam fran linje 3.
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Figur 6.3 Bildade syror mot tiden for hydrolysforsok med slam fran linje 3.
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Figur 6.4 pH mot tiden for hydrolysforsok med slam fran linje 3.

6.3.2 Jamforelse mellan hydrolys av primirslam fran linje 2 och linje 3

En storre mingd 16st COD bildades vid hydrolys av primérslammet frin linje 2 4n vid
hydrolys av primérslammet fran linje 3 (figur 6.5). Detta var forvintat mot bakgrund av att
primirslammet fran linje 3 redan genomgitt en viss hydrolys i forsedimenteringen.
Skillnaden mellan de tva kurvorna boér dirmed motsvara den midngd 16st COD som redan
utvunnits genom hydrolys i linje 3. Av figuren framgar att denna méngd utgjorde ca 30 %
av den i labforsoken totalt utvunna mingden 16st COD. Okningen av VFA i inkommande
vatten till det biologiska steget i linje3 genom hydrolysen av primirslam i
forsedimenteringen kan beriknas till ca 10 mg COD/l. Med en maximal hydrolys skulle
tillskottet av VFA kunna Okas till 25-30 mg COD/1. Detta skulle innebira att ca 20 % av
primirslammets totala COD-innehall skulle omvandlas till 16st COD. I dagens lidge
omvandlas ca 7 % genom hydrolysen i forsedimenteringen. Enligt Eastman (1977) kan
utbytet av 16st COD fran totala priméirslammet i satsvisa forsok under lang tid (14 d) uppgi
till ca 30 %.

Av ovanstdende resultat framgar att det uppenbarligen finns en relativt stor outnyttjad
potential for utvinning av 16st COD ur primérslammet i linje 3 och att det genom en vidare
optimering av hydrolysen ddrmed bor vara mdjligt att 6ka tillférseln av substrat fér bio-P-
bakterier till den biologiska reningen ytterligare.

56



Kapitel 6 Hydrolys av primdrslam i laboratorieskala

(mg/g)
250 -+

0 50 100 150 200
Tid (h)

—&—— CODf/ SS, Linje 3 —®—— CODf/ S8, Linje 2

Figur 6.5 Bildad mdngd lost COD per mdngd slam efter olika hydrolystider for primdr-
slam fran linje 2 och linje 3. Medelvirden for sju hydrolysforsok.

6.3.3 Utlosning av fosfor under hydrolysen

Forutom bildandet av 16st COD kunde ett tydligt frigérande av 16st fosfatfosfor observeras
under hydrolysforsdken (figur 6.6). Till skillnad frén 16st COD, som Okade successivt
under hela hydrolystiden, si dkade fosfathalten dramatiskt under de forsta 15 timmarna for
att sedan plana ut. Vid riktigt langa hydrolystider, >60 h, borjade dock fosfathalten ¢ka
igen, men med en betydligt ligre hastighet.
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Figur 6.6 PO P mot tiden for hydrolysforsok med slam fran linje 3.
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Frigorandet av fosfatfosfor under hydrolysen dr med stor sannolikhet att hinfora till
upplosning av kemiska féllningar innehdllande fosfor. Sérskilt jirn som tillférs via
rejektvattnet dr av stor betydelse i detta sammanhang. Till viss del kan upplosningen av
fallningarna bero pa temperaturokningen di priméirslammet verfordes fran reningsverket
med en radande temperatur pa ca 15°C till forsdken pa laboratoriet vid 30°C. Sannolikt
spelar dock foréndringar i jirnets oxidationsniva en storre roll. I sin oxiderade form, Fe’*,
ar jarnet betydligt mer bendget att bilda fallning med fosfat &n i sin reducerade form, Fe**.
Under de anaeroba betingelser som rader i hydrolysprocessen omvandlas Fe®* till Fe?*
varvid fosfat som legat utfdlld med jarn kan frigéras. Att sd verkligen skett i forsoken
styrks av att en aterutfillning av frigjord fosfat kunde iakttas nir prover frin
hydrolysforsoken filtrerades, frystes in och slutligen tinades igen for analys. Vid detta
forfarande kan reducerat jirn i nirvaro av luftsyre oxideras tillbaka till Fe’ och aterigen
falla med fosfat. Metallanalyser visade att si var fallet. Den féllning som bildades efter
frysning av proverna visade sig innehdlla jirn och fosfatfosfor i ett molférhallande pa
ca 2:1. Analyserna indikerade dven ett betydande inslag av kalcium i fillningen. Analyser
av COD visade vidare att den bildade fillningen inte innehdll nigon COD, vilket bekriftar
att fillningen var oorganisk.

Frigorandet av fosfatfosfor var storre vid hydrolysen av primérslam fran linje 2 4n vid
hydrolysen av primérslam frdn linje 3 (figur 6.7). Detta har samma forklaring som
bildandet av en storre mangd 10st COD, nidmligen att slammet fran linje 3 redan utsatts for
en viss hydrolys, varvid en del av den fallningsbundna fosforn redan frislappts.
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Figur 6.7 Frigjord PO P per mdngd slam efter olika hydrolystider for slam fran
linje 2 och linje 3. Medelvdrden for sju hydrolysforsok.

Det snabba frislippandet av fosfor i borjan av- hydrolysforloppet i relation till det mer
lingsamma bildandet av 16st COD innebér att forhallandet bildad 16st COD/frigjord fosfor
Okar i takt med att hydrolysen fortloper. Vid en ofullstindig hydrolys blir médngden frigjord
fosfor stor i forhillande till bildad 16st COD. Hydrolysen kan di tyckas meningslos
eftersom den bildade 16sta COD:n avses anvindas i den biologiska processen for att ta bort
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just fosfor. Det 4r dock viktigt att halla i minnet att frigrandet av fosfor 4r kopplat till ett
frigorande av metaller, och att fillningen i stor utstrdckning kan forvintas dterbildas i den
biologiska processens aeroba del dir bl a en dteroxidation av jérn till Fe’* sker. Den fosfor
som frigors vid primédrslamhydrolysen forvéntas dirfor inte att fullt ut krdva substrat for att
avskiljas i den biologiska processen av bio-P-bakterier. Hur stor del av den frigjorda
fosforn som &terutfills kemiskt respektive hur stor del som krdver en biologisk
fosforavskiljning kan dock inte faststéllas utifran de erhdllna resultaten.

6.4 Slutsatser

* Genom biologisk primirslamhydrolys kan maximalt upp till ca 20 % av COD-innehallet i
primirslammet omvandlas till 16st COD. Den évervigande delen, ca 90 %, av denna COD
utgérs av VFA, framforallt dttiksyra och propionsyra. En maximal hydrolys skulle oka
innehallet av VFA i ingdende vatten till den biologiska reningen med 25-30 mg COD/1.

* Den primdrslamhydrolys som bedrivs i forsedimenteringen till linje 3 ar inte fullstindig,
utan ca en tredjedel av maximalt utvinnbar 16st COD utvinns. Detta innebdr att
avloppsvattnets VFA-innehall 6kas med ca 10 mg COD/I. Det finns sdledes mdjlighet till ett
visentligt forbattrat utbyte.

* Vid primarslamhydrolysen frigors dven 10st fosfor. Detta beror pd upplosning av
metallutfilld fosfor. Upplosningen sker snabbt i bdrjan av hydrolysforloppet. Ju lingre
hydrolysen drivs, desto storre blir forhallandet bildad 16st COD/frigjord fosfor. Den fosfor
som frigors i hydrolysen kan endast delvis forvintas forbruka kolkélla i den biologiska
processen eftersom dven metaller frigérs under hydrolysen och en aterfillning med dessa
kommer att ske i den biologiska processens aeroba del.
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