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7 Etanol som kolkélla

7.1 Bakgrund

Om tillgangen pa littillgénglig kolkilla dr en kritisk faktor for hur vil bio-P-avskiljningen
fungerar, finns det anledning att begrunda vilken kolkélla som skulle kunna vara aktuell for
en dosering av extern kolkilla till anaerobi-steget. De kolkillor som &r baserade pa korta
fettsyror har i ett flertal studier visat sig vara mycket effektiva nir det giller att gynna en
fungerande bio-P-process. Det hoga marknadspriset pd dessa kolkéllor har dock gjort att
fillning av fosforn med olika kemikalier blivit ett forménligare alternativ. Andra billigare
externa kolkillor som metanol och etanol har frimst anvints i efterdenitrifikationsprocesser.
Metanolen har i dessa processer krivt langa adaptionstider men i gengild varit billigare 4n
etanolen. Det finns fi beskrivna forsok med alkoholer som kolkélla for bio-P-avskiljning.
Forsok med fosfor-slipp (kolkilla doseras till slam i satsvisa forsok) har visat att icke
adapterat bio-P-slam utnyttjar alkoholer daligt. Fragan blir di om en adaption av slammet
kan ge ett effektivt utnyttjande av alkoholer for bio-P-avskiljning. D4 etanol kriver kortare
adaptionstid vid denitrifikation 4n metanol valdes denna alkohol som ldmplig kolkilla till
bio-P-forsoken. Vidare var det intressant att klarldgga om det fanns nigra denitrifierande
bio-P-bakterier som kan lagra etanolen som PHB och sedan utnyttja den till kombinerad
denitrifikation och P-upptag.

Redox

pH-reglering ¢
Ingiende

Returflode slam Luft

Figur 7.1 Forenklad skiss dver forsoksuppstdlining, system 1.

Studien utfordes i tvd modellsystem i labskala dér varje system bestod av tva
sammankopplade reaktorer med en volym p& 600 ml respektive 1500 ml. Forsta reaktorn
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utgjorde en anaerob zon och den andra en aerob zon (system 1) respektive en anox zon
(system 2), figur 7.1. Frin ett sedimentationssteg pa 100 ml recirkulerades slam tillbaks till
anaerobzonen. Ett syntetiskt medium innehallande etanol som enda kolkilla pumpades
kontinuerligt in i anaerobzonen. Till den anoxa reaktorn i system 2 tillférdes ett
kontinuerlig flode av en natriumnitratlosning. pH reglerades automatiskt med HCI eller
NaOH till pH 7 i samtliga reaktorer. Reaktorerna bestod av mantlade glasbigare.
Reaktortemperaturen holls kl_onstant vid 20°C med hjélp av ett kylvattenbad. Som slamymp
utnyttjades bio-P-slam frdn Oresundsverkets linje 3.

7.2 Resultat

7.2.1 System 1

Den direkta responsen pa etanol som kolkilla for bio-P-ackumulation &r lite svarbedémd da
syrehalten under forsta veckan var si hog att all etanol troligtvis metaboliserades aerobt
(mycket 16st syre aterfordes via returslammet). Efter att syrehalten sidnkts uppvisade
systemet direkt en viss bio-P-aktivitet med ett frislipp pd ca 10-20 mg P/g VSS i
anaerobzonen och ett upptag over systemet pad ca 4 mg P/g VSS. Mikroskoperingarna
bekriftade nirvaron av bio-P-bakterier. Dag 15 sénktes den anaeroba uppehallstiden fran
2,6 h till 2,2 h (inklusive hdnsyn till returslamflédet), vilket medférde en forsamring av
processen med halter av etanol ut frdn anaerobzonen, lidgre P-slipp, ldgre P-upptag och
sdmre slamegenskaper (6kad méngd frisimmande bakterier). Dag 23 hojdes den anaeroba
uppehéllstiden till 2,9 h, vilket successivt forbéttrade bio-P-egenskaperna igen. Efter drygt
2 manader hade en anrikad bio-P-kultur erhdllits med ett P-sldpp pa ca 60-80 mg P/g VSS
och ett upptag over systemet pa ca 10 mg P/g VSS. Slamaldern var ca 8 dygn i systemet.
Summan PHB+PHYV var efter 2 manader ca 6 % av SS i anaerobzonen och 2 % av SS i
aerobzonen. Metallanalys visade att ca en plusladdning (i form av Mg eller K) kravdes per
frislippt PO,”. Fosforfraktionering av slammet visade att endast ca 10 % av slammets
fosfor var metallbunden medan nistan 90 % aterfanns som bio-P-lagrad fosfor.
Mikroskoperingar visade pid hdg andel Acinetobacter-liknande bakterieaggregat,
P-infirgning visade pa hog andel bio-P-bakterier och PHA-infargning visade p4 hog andel
lagrad PHB/PHV-polymer i anaerobslammet. Det stora flertalet bakterier var gramnegativa.
Vid ett flertal tillfallen uppméttes halter av acetat i anaerobzonen.

7.2.2 System 2

System 2 visade redan efter ett par dagar tecken pd bio-P-aktivitet med frislipp pa
ca 10-15 mg P/g VSS i anaerobzonen och ett upptag dver systemet pd ca 3 mg P/g VSS.
Efter 12 dagars drift mérktes en 0kning av andelen frisimmande bakterier och denna andel
blev dnnu storre efter dag 15 da uppehéllstiden sénktes frén 2,6 till 2,2 h. Systemet borjade
i samband med detta fungera simre med litet P-sldpp (ca 5 mg P/g VSS) och litet P-upptag.
Okad uppehallstid (dag 23) gav bittre slamegenskaper (flockegenskaper) men det var inte
bio-P-bakterier som vixte till. Efter 1,5 ménader avbrots forsoket med system 2 utan att
nagon anrikad denitrifierande bio-P-kultur kunnat erhéllas.
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7.2.3 Kommentar

Forsoken har visat att etanol kan utnyttjas som enda kolkdlla vid biologisk
fosforavskiljning. Adaptionstiden for redan befintliga bio-P-bakterier verkar utifrin det
P-slipp som erhdlls i anaerobzonen vara kort. En kritisk faktor i modellsystemen var
uppehillstiden i anaerobzonen. En for kort uppehéllstid gav etanolhalter ut fran
anaerobzonen, vilket medférde aerob omsittning (system 1) av etanolen varpd andra
bakteriegrupper dn bio-P-bakterier gynnades. I en UCT-process skulle den etanol som
lamnar anaerobzonen kunna utnyttjas till denitrifikation i anoxzonen och didrmed inte slosas
bort pA samma sdtt. Den relativt 1&nga uppehallstiden pd 2,9 h i anaerobzonen skulle
sannolikt kunna minskas om man hdjde slamhalten i anaerobzonen fran de 0,8-1,5 g VSS/1
som forelag i forsoken. A andra sidan var temperaturen i modellsystemet 20°C, medan
avloppsvattnet i verkligheten héller en ldgre temperatur. En intressant iakttagelse ar
nédrvaron av acetat i anaerobzonen. Det kan mycket vil vara si att etanolen inte upptas och
metaboliseras av bio-P-bakterierna sjdlva utan att heterotrofa fermenterande bakterier
omvandlar etanolen till acetat, som ir en vanlig metabolit frin etanol (Broch och Madigan,
1991), varpa den bildade acetaten tas upp av bio-P-bakterierna och omlagras till PHB/PHV.
Utifrdn denna teori dr det hogst troligt att metaboliseringen av etanol till acetat dr det
hastighetsbestimmande steget, vilket kan vara forklaringen till att en relativt ling
uppehéllstid i anaerobzonen krivdes.

Denitrifierande bio-P-bakterier som, ensamma eller i samverkan med andra, fermenterande
bakterier, kan utnyttja etanol for lagring av PHB/PHV tycks finnas tillgdngliga i den
anvinda slamympen. Villkoren for dessa bio-P-bakterier var inte sddana att de kunde vixa
till i modellsystem 2. Kritiska faktorer tycks vara att hédlla syre- och nitrathalten i
recirkulationstrommen sd 14g att inte allt for mycket littillgdnglig kolkdlla atgar for attt
reducera dessa halter. Flodesbelastningen av system 2 var periodvis alltfér hog. Ett problem
med en anoxzon som sista steg innan sedimenteringen (speciellt i modellsystem) &r att
slammet tenderar att flyta upp i sedimenteringen pad grund av bildad kvivgas. Detta
separationsproblem astadkom periodvis slamflykt.

7.3 Slutsatser
* Etanol kan utnyttjas som enda kolkilla vid biologisk fosforavskiljning.

* Upptagshastigheten for etanol i anaerobsteget dr lag, vilket medfor ett behov av relativt
lang uppehallstid i anaerobzonen samt att halten nitrat i slamreturflédet maste vara mycket
lag.

* En typisk bio-P-mikroflora erhdlls i slamflockarna, med hog andel av bakterieaggregat
som lagrade fosfor i dverskott, samt utnyttjade PHB/PHV som intern kolkilla.
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8 Mikroskopisk karaktirisering av slamegenskaper

8.1 Bakgrund och syfte

Enligt internationella erfarenheter fran drift av nirsaltsavskiljningsprocesser erhalls ofta
ndgon typ av biologiskt separationsproblem, framfor allt slamsvéllning och/eller skumning.
D4 kunskapen om slammets mikrobiologi vid olika processutformningar &r bristfillig, har
man fortfarande inte hittat nagra tillfredsstdllande konstruktiva I8sningar for att
atgirda/forebygga de biologiska separationsproblemen. Detta giller inte minst svenska
forhallanden for vilka en grundldggande kunskap om slamegenskapernas beroende av olika
driftsbetingelser saknas.

Med bakgrund av detta kompletterades driftsuppfoljningen vid Oresundsverket med
mikroskoperingsstudier for att understka slamegenskaperna i de olika processtegen (anaeroba
och aeroba steget) i linje 3 under perioden maj 93 till borjan av juli 94. I dessa studier
bedémdes flockegenskaper, forekomst av filamentbildande bakterier och méngden poly-P-
och PHB-innehéillande flockar. Dessa resultat jamfordes sedan med olika driftsdata som
rsvariationen av temperatur, DSVI, PHB- och fosforanalyser, syrehalt samt olika
flodesbelastningar.

Resultaten fran linje 3 jimfordes vidare med foregéende driftsar (mars 92 till april 93), samt
med sporadiska mikroskopiska undersdkningar av slamegenskaperna i linje 1, 2 och 4 under
samma driftsar (maj 93 till juli 94).

8.2 Metodik

Mikroskopering av savil firska (max 6 h gamla) som fixerade slamprover fran det anaeroba
respektive aeroba steget utfordes varannan/var tredje vecka under stérre delen av
utviirderingsperioden, med undantag for intensivperioderna, dd de utfordes tva génger per
vecka.

For allmin beddmning av flockkaraktirer, som tex storlek, form, styrka, struktur och
filamentforekomst, gjordes vétpreparat som studerades i mikroskop inom forstorings-
intervallet 200 - 1625 x enligt Eikelbooms kriterier. Mangden filamentbildande bakterier
bestimdes enligt Jenkins filamentindex fran 0-6, dir 0 motsvarar ingen forekomst av filament
och 6 extremt hog forekomst av filament. For karaktdrisering och identifiering av
filamentbildande bakterier samt poly-P- och PHB-innehéllande flockar, utférdes en rad olika
infirgningar (enligt Eikelboom et al., 1983, Jenkins et al., 1994): Gram, Neisser, PHB,
svavel-test, kristallviolett-infirgning samt Gohar’s infirgningsmetod (Clark, 1981).
Identifieringen av filamenten utfordes dérefter med hjélp av Jenkins manual (Jenkins et al.,
1986).
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Mingden poly-P- och PHB-innehdllande flockar uppskattades visuellt enligt
indelningsgraden: 0 %, 25 %, 50 %, 75 % och 100 % av den totala flockstrukturen, d v s
mingden fosfor- och/eller PHB-granuler i filamentbildande bakterier ingar inte. I denna
méngduppskattning kan dock ingen skillnad pa levande eller doda flockar goras.

Mikrofaunan karaktériserades forenklat enligt Patterson och Hedley (1992). Inga numeriska
rikningar utfordes, utan endast nédrvaron av olika arter noterades vid den traditionella
mikroskoperingen.

8.3 Resultat av mikroskoperingsstudier under perioden maj 93-juli 94

Sammanfattning av allménna slamegenskaper dr angivna i tabell 8.1 (se &@ven foton i
bilaga D). Hér nedan f6ljer en kort sammanfattning av dem.

Maj 93 - juni 93. Flockegenskaperna var genomgéende Oppna, oregelbunda och filament-
forekomsten var medelmaéttig (index 3), dér typ 0092 dominerade och Microthrix parvicella
var antingen sekundir eller ocksi dominerande. Ovriga sekundira och tertiira
filamentbildande bakterier var typ 0675, typ 0041, Nostocoida limicola I1I-III,
Haliscomenobacter hydrossis och Nocardia spp.

Andelen poly-P-innehéllande flockar lag endast kring 25 % 1 sévidl det aeroba som
detanaeroba steget. Andelen PHB-innehallande flockar i det anaeroba steget lag likasa endast
kring 25 %, medan den sjonk till 5 % i det aeroba steget, vilket tyder pa att den biologiska
fosforavskiljningsprocessen fungerade enligt de klassiska teorierna. Orsaken till att ingen
tydlig variation av poly-P-innehéllande flockar kunde observeras mellan det anaeroba och det
aeroba steget &r att fosforbakterierna inte slédpper all fosfor som de har lagrat i det aeroba
steget.

Det fanns dven fosfor- och/eller PHB-granuler i vissa filamentbildande bakterier,.sdsom
Microthrix parvicella och Nostocoida limicola II-IIl. Dédremot verkade det inte ske nagra
variationer av de filamentbildande bakteriernas fosfor- och PHB-granuler mellan det anaeroba
och aeroba steget. Det var likasd svart att se skillnader i forekomsten av olika
filamentbildande mikroorganismer i de olika processtegen.

Juli 93 - augusti 93.  Under denna period sjonk filamentindexet fran 3 till 2,5, medan
flockegenskaperna i Ovrigt var ofordndrade. Sammansittningen av de filamentbildande
bakterierna foridndrades inte heller ndmnvért. Méngden poly-P-innehdllande flockar i det
aeroba steget dkade till 25-50 %, medan motsvarande 6kning inte kunde faststillas i médngden
PHB-innehéllande flockar.

September 93 - november 93. Under borjan av denna period fordndrades slamegenskaperna
gradvis genom att filamentindexet fluktuerade kring 3. Mingden Microthrix parvicella
borjade 6ka, men typ 0092 forblev fortfarande den dominerande filamentbildande bakterien.

Mingden poly-P- respektive PHB-innehéllande flockar 6kade signifikant fran 25 till 50 % i

det aeroba respektive anaeroba steget. Detta kan tdnkas bero pa att acetatdoseringen
paborjades 21/9-93, men da en svag okning av méngden poly-P- och PHB-innehallande
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flockar kunde observeras redan innan acetatdoseringen, kan den dock inte tillskrivas hela dran
av fordndringen. Det dr mojligt att okningen av méngden poly-P- och PHB-flockar fore
acetatdoseringen kan ha berott pa forbittrade hydrolysforhallanden i férsedimenteringssteget.
Inga signifikanta skillnader i méngden poly-P- och PHB-granuler i varken det anaeroba eller
aeroba steget kunde observeras hos Microthrix parvicella och Nostocoida limicola 1I-111,
liksom ndgra tydliga méngdvariationer av olika sorters filament i de olika stegen.

December 93 - januari 94. Under december manad sjénk filamentindexet till 2,5, men det
steg sedan till > 3 i januari manad. Den dominerande filamentbildande bakterien utgjordes nu
av Microthrix parvicella, medan typ 0092 var antingen sekundir eller ocksd dominerande. I
Ovrigt var sammanséttningen av filamentbildande bakterier liksom tidigare.

En nedgéng i midngden PHB-innehallande flockar fran 50 till 25-50 % kunde observeras fran
bérjan av december till slutet av januari. Detta kan ténkas bero pa att acetatdoseringen
upphérde den 5/12 och/eller pa ldgre belastning p ga julhelgen. Négon signifikant och
bestdende 6kning av PHB-méngden kunde inte observeras da acetatdoseringen ater infordes
under nagra veckors tid i januari/februari. Médngden poly-P-innehéllande flockar l1ag under
hela perioden kring 75-50 %.

Februari 94 - maj 94. Filamentindexet steg ndgot under varen 94, men 6versteg aldrig 4,
utan gick ner igen till under 3 i juli manad. Under hela denna period dominerade Microthrix
parvicella, medan typ 0092 férekom pé antingen sekundir eller ocksd dominerande niva. I
ovrigt var forekomsten av de andra filamentbildande bakterierna ungefir som tidigare.
Miéngden poly-P- och PHB-innehallande flockar var ungefér som tidigare.

Juni 94 - juli 94. Under denna period sjonk filamentindexet till 3, medan sammansittningen
av den Ovriga mikrofloran forblev ofordndrad. I 6vrigt forekom inga andra signifikanta
forandringar.

Sammanfatining av mikrofauna-observationer under hela undersékningsperioden maj 93
till juli 94. Forekomsten av protozoer (=encelliga eukaryota mikroorganismer) och metazoer
(flercelliga eukaryota mikroorganismer) var relativt 1dg och artfattig under hela perioden. De
vanligaste forekommade arterna var: olika arter av smé flagellater, Aspidisca spp,
Trachelophyllum spp, Vorticella spp, Epistylis spp, Arcella spp., Glaucoma spp, Peranema
spp, samt enstaka rotatorier och nematoder. Aven om ingen rikning av mikrofaunan gjordes,
kunde man dock observera vissa fluktuationer i médngden, som dock var svara att tillskriva
ndgon orsak. Mojligtvis kan de ha berott pa den acetatdosering som gjordes under hdsten 93.
Forutom mingdvariationen kunde dock inte nagon signifikant stérning av protozoerna och
metazoerna p ga forslagsvis utsldpp av ndgon toxisk kemikalie observeras under hela
perioden.
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8.4 Mikroskoperingsresultat i relation till olika driftsdata
8.4.1 Arsvariation av DSVI och temperatur

Ur figur 8.1 framgér det att temperaturen (i eftersedimentering fran linje 3+4) visar en tydlig
variation mellan vinter- och sommarhalvaret. Likasa framgér det att DSVI uppvisar en viss
variation, som dock &r svérare att tolka eftersom foréndringarna &r ganska sma. En svag
6kning av DSVI da temperaturen sjunker kan konstateras, och vice versa, men frdgan 4r dock
hur signifikant detta &r, och vilken inverkan andra processbetingelser kan ha pé detta. Det
héga DSVI-virdet och dess kraftiga fall precis i borjan av underskningsperioden (maj 93)
verkar indikera att det snarare dr andra, oidentifierbara processbetingelser som har storre
inverkan pa DSVI och slamseparationen &n vad sjdlva temperaturen har (se vidare avsnitt
8.5.2). Samtidigt boér man beakta att DSVI kanske inte #r ndgot bra métt pa
separationsegenskaperna (se vidare kapitel 9).

8.4.2 Filamentindex och separationsegenskaper

Filamentindexet fordndrade sig inte sdrskilt kraftigt under hela undersékningsperioden.
Indexet 1ag vanligtvis kring 3, och pendlade under vissa perioder mellan 2-4. Ur figur 8.2
framgér det att DSVI varierade mer &n filamentindexet, men eftersom dess variation 4r ganska
liten, ligger det inom rimlig felmarginal eftersom det krévs storre variationer av DSVI for att
detta ska kunna korreleras med en motsvarande fordndring av filamentindexet. Orsaken till att
det inte finns ndgon tydlig korrelation mellan DSVI och méngden filamentbildande bakterier
kan dels vara att DSVI inte &4r ett bra matt pa slamseparationen (kapitel 9), och dels att det inte
ar enbart méngden filamentbildande bakterier som paverkar sjunkegenskaperna. Aven andra
komponenter i slammet, sdsom ovriga flockbildande bakterier och polymerer, kan ha
betydelse for slamseparationen.

DSVI (mV/g) Temperatur (° C)
- 20

- 15

150

100

50 +—+——————+—+——————————————————————+—+—+ 0
21232527293133353739414345474951 1 3 5 7 9 111315171921232527 Tid (vecka)
jun-93 ag93  okt-93 dec93  feb-94 apr-94 jun-94

Figur 8.1 Arsvariation av DSVI och temperatur i linje 3 fran 26/5-93 till 7/7-94.
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Mingden filamentbildande bakterier har under denna forsksperiod aldrig uppnatt den vérsta
graden av forekomst. Detta stimmer Overens med de praktiska erfarenheterna att
slamegenskaperna i linje 3 under vissa perioder generellt har varit bdttre &n i de Ovriga
linjerna. Paradoxalt nog s& har den praktiska slamseparationen under vissa perioder fungerat
samre, trots att filamentindexet har varit ldgre &n i de dvriga linjerna, vilket kan ha berott pa
omedvetna hydrauliska snedbelastningar (kapitel 9).

Filamentindex DSVI (ml/g)
[ R et ittt — 250

- 50
21232527293133353739414345474951'1 3 5 7 9 111315171921232527 Tid (vecka)
jun-93 aug-93 okt-93  dec93 feb-94 apr-94 jun-94

Figur 8.2 Arsvariation av filamentindex och DSVI fran 27/5-93 till 7/7-94.
8.4.3 Fosforavskiljningskapacitet och forekomst av poly-P-innehéllande flockar

Fosforavskiljningsprocessen ~ har  uppvisat en  varierande  funktion under
undersokningsperioden. Under bérjan av perioden (maj-juli 93) fungerade den inte helt
optimalt, vilket &ven kunde konstateras i mikroskop eftersom méngden poly-P-innehéllande
flockar endast 1ag kring 25 % av den totala flockmassan i det aeroba steget. Frén slutet av juli
borjade mingden poly-P-innehéllande flockar gradvis oka till cirka 75-50 % fram till
februari 94, d& den ater sjonk till < 50 %. En ténkbar forklaring till denna 6kning kan dels
bero pa att hydrolysen i forsedimenteringssteget under vissa perioder har fungerat bittre, samt
dels pa acetatdoseringen. Da acetatdoseringen upphérde kunde dock ingen signifikant
omedelbar sinkning av mingden poly-P-innehédllande flockar observeras. En ténkbar
forklaring till detta &r att det genom mikroskopering inte gér att beddma aktiviteten, och att
inaktiva poly-P-innehéllande flockar kommer att forbli i processen tills de har tvittats ut ur
processen (efter cirka 3 slamaldrar).

Mingden poly-P-innehéllande flockar i det anaeroba steget ldg under perioden maj-
september 93 kring 25 % av den totala flockmassan, men Okade dérefter till cirka 50 %, dar
den forblev for resten av undersokningsperioden. Orsaken till att ingen signifikant forandring
av mingden poly-P-innehéllande flockar kunde observeras i det anaeroba respektive det
aeroba steget 4r att de inte sldpper all den fosfor som de har lagrat i det aeroba steget.
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8.4.4 Forekomst av PHB-innehallande flockar och analytiskt uppmiitta PHB-
koncentrationer

Mingden PHB-innehallande flockar lag under perioden maj-september 93 kring 25 % av den
totala flockmassan i det anaeroba steget. Forst under september-oktober ménad kunde en
kraftig 6kning av méngden PHB-innehéllande flockar till 50 % observeras i det anaeroba
steget. P4 denna nivé forblev den fram till december manad, da acetatdoseringen upphdorde.
Under resten av perioden (januari-juli 94) 1ag den mellan 25-50 %.

D4 andelen PHB-innehéllande flockar i det aeroba steget under hela undersckningsperioden
var lag, ca 5 %, kan man pasté att huvuddelen av den bildade PHB:n férbrukades utav bio-P-
bakterierna i det aeroba steget under hela undersokningsperioden.

Mingden visuellt uppskattad PHB &r dock svér att korrelera till den kemiskt uppmitta
mingden PHB. En jimforelse mellan dessa metoder (se vidare figur 10.1) visar att man kan
folja savil okning som siankning av PHB-méngden, men att man inte kan kalibrera dessa tva
metoder med varandra. En tdnkbar forklaring till skillnaden mellan uppmétt PHB- och visuellt
uppskattad PHB-méngd 4r att den klassiska PHB-infirgningsmetoden inte bara firgar in PHB
utan #ven andra sorters niringsupplagringar. For nérvarande pagér det en diskussion om inte
en annan niringsupplagringsprodukt, glykogen, har en storre betydelse i bio-P-processen én
vad man har tidigare antagit (Smolders ef al., 1994).

Vidare har i den visuellt uppskattade méngden PHB-innehallande flockar inte medtagits den
méingd PHB-granuler som finns i vissa filamentbildande bakterier som Microthrix parvicella
och Nostocoida limicola 1I-111, eftersom det har varit svart att uppskatta den méngden, trots att
Microthrix parvicella under stora delar av perioden har varit den dominerande
filamentbildande bakterien. Det #dr dnnu ej klart utrett om dessa filamentbildande bakterier
verkligen lagrar PHB eller ndgon annan upplagsnéring. En hogst intressant fraga &r vad dessa
filamentbildande bakterier egentligen gor med sina upplagsndringar (PHB och fosfor),
eftersom man inte kan observera nagon forandring av dessa i varken det anaeroba eller det
aeroba steget, och vad detta i sin tur kan innebiéra for deras tillvixt i aktivtslambasséngen.

8.4.5 Syrekoncentration

Liga syrehalter har i vissa fall visat sig orsaka daliga slamegenskaper, eftersom vissa
filamentbildande bakterier gynnas av dessa forhallanden. Syrehalten i linje 3 lag under
undersdkningsperioden i det aeroba steget mellan 1,5-3 mg/l, vilket ligger 6ver det grénsvirde
som anses kunna ge déliga slamegenskaper. En effekt av for 1ag syrehalt i det aeroba steget
kan formodligen uteslutas.

8.4.6 Flodesbelastningar och inverkan av organiskt material pa slamegenskaperna

Flodesbelastningar samt forekomst och typ av organiskt material i inkommande vatten har
allmént sett foreslagits ha en stor inverkan pa slamegenskaperna (Jenkins ef al. 1994).
Eftersom slamegenskaperna dverlag har varit bttre i bio-P-linjerna 3, respekive 4, 4n i linje 1
och 2, som bada har drivits med simulatanfillning (FeSO,), framstar det som att inverkan av
typ av kolkilla och dess fordelning i processen har en viss betydelse. Méngden lattillgénglig
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kolkilla har 6verlag varit hogre (antingen i form av utékad hydrolys eller tillsats av acetat) i
linje 3 respektive 4, vilket verkar ha gynnat de flockbildande kontra de filamentbildande
bakteriernas tillvixt, men inte i sddan hog grad att de senares tillvixt har himmats helt.
Uppenbarligen finns det andra, 4n sé& linge okénda orsaker som héller dem kvar i processen.
Ur de beridkningar som finns redovisade i kapitel 10 framgér det att de filamentbildande
bakterierna huvudsakligen verkar viixa till i den aeroba processen pa partikulart COD. Vidare
undersdkningar av detta fenomen bor foretas innan nagon losning av detta problem kan
foreslas. En annan tinkbar forklaring till den kraftigare tillvéxten i linje 1 och 2 kan dessutom
vara att den kemiska féllningen har fordndrat naringsbetingelserna sé att de filamentbildande
bakteriernas tillviixt gynnas ytterligare. Aven denna hypotes kridver dock vidare
undersokningar.

8.4.7 Slamegenskaper och denitrifikationsaktivitet

En ny teori for uppkomst av filamentbildande bakterier i nérsaltsavskiljningsprocesser &r att
de gynnas da de flockbildande denitrifikationsbakterierna stressas, tex genom att
uppehallstiden inte &r tillrédckligt lang sa att nitrit ackumuleras. Enligt denna teori bor man
dérfor undvika nitritackumulering for att uppna goda slamegenskaper (Casey ef al., 1994).

For att kunna verifera ovanstdende teori maste nitrithalten ut frdn det anoxa steget mitas,
vilket inte har gjorts hdr. Darmed kan den nya teorin varken bekriftas eller forkastas.
Denitrifikationskapaciteten i linje 3 har dock dverlag varit god, varfor det kan férmodas att det
inte har funnits nagon nitritackumulering.

8.5 Jiamforelse mellan mikroskoperingsstudier i linje 3 under perioden
maj 93 - juli 94 och det foregaende driftsaret, mars 92 - april 93

D4 det #r svart att dra nigra slutsatser ur slamegenskapernas variation med arstiden ur bara en
ett-drs-studie, jamférdes de ovan redovisade resultaten med det foregdende Adrets
mikroskoperingar. Driftsbetingelserna vid det foregaende aret skiljer sig fron det senare i att
linje 3 kordes dels som bio-P-process med och utan acetatdosering, och dels med
simultanféllning.

Mikroskoperingsmetodiken i denna studie skiljer sig frén avsnitt 8.2 i att slamegenskaperna
under perioden mars-augusti 92 baserade sig pd férskprover, medan slamegenskaperna fran
september 92 till april 93 baserades enbart pa fixerade slamprover pa objektglas fran det
aeroba steget (i genomsnitt 1 géng i ménaden). Detta innebdr att uppskattningen av
filamentindexet kan vara nagot 6verskattad, eftersom den egentligen ska utforas pa farska
vatpreparat.
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8.5.1 Resultat av mikroskoperingsstudier i linje 3 under perioden mars 92 - april 93

En sammanstillning av slamegenskaperna finns redovisad i tabell 8.2, och figurerna 8.3-5.
Hir nedan foljer en kort sammanstéllning.

Mars 92 - Juli 92. Daliga flockegenskaper under mars - juni 92 med hég forekomst av
filament, framst Microthrix parvicella. Filamentindexet varierade mellan 4-5. Under juni-juli
manad forbittrades flockegenskaperna signifikant, samtidigt som filamentindexet sj6nk till
2,5. Detta kan bero pa att acetat doserades externt till linje 3 under denna méanad, samtidigt
som temperaturen steg, vilket i sig enligt tidigare erfarenheter (Eikelboom, 1993) brukar leda
till battre slamegenskaper. Dessutom okade andelen poly-P- respektive PHB-innehallande
flockar i det aeroba respektive det anaeroba steget signifikant upp till cirka 50 %. Bio-P-
processen forsimrades dock under juli ménad, vilket kan bero pa att belastningen, p g a av
semestertider, hade sjunkit.

September 92 - april 93. Under augusti manad 92 avslutades bio-P-processdriften och
ersattes med kemisk fillning fram till mars 93, d& bio-P-processdriften ater infordes. Detta
gav upphov till signifikanta fordndringar i slamegenskaperna.

Slamegenskaperna forsimrades gradvis under hosten pga tillvixt av filament, och
filamentindexet steg kraftigt till 4-5. I borjan dominerade typ 0092, medan Nostocoida
limicola 111 6vertog dominansen under november manad 92 fram till februari-mars 93, da typ
0092 3ter bérjade dominera. Detta dr intressant eftersom Microthrix parvicella under hela
perioden inte lyckades med att konkurrera med dessa filament. Under véren bérjade dock
Microthrix parvicella att aterta dominansen. Filamentindexet 1&g under hela perioden
fortfarande mellan 4-5.

Under denna period (augusti 92-februari 93) sjonk méngden poly-P-innehéllande flockar

signifikant frén 50 till 5 %. Méngden poly-P-innehdllande flockar 6kade dock signifikant
gradvis till cirka 25 % fran mars 93 (bio-P-driftsittet aterinfordes i januari 93) till maj 93.

73



Kapitel 8 Mikroskopisk karaktirisering av slamegenskaper

“10qQure esQITexs Yoo Jotefafey guws (dds wnkydojayov. ] ‘dds posiprdsy) 1averid spuedAny/spueurunsLy usipesprany (8
“1ate[o8ery gus yoo (dds wnkydojayov.a | ‘dds vosiprdsy) 1arerqo spuedAny/epuewuisty udSipyespnany (L

"Digssepun (g (9

“1aA0xdure(s 9peSIRIul Yoo IPeIdX1y 1 JEXOO[J dpuelgyauul -gHd dAnyadsal -d-Ajod uspSurw e Suruwiopaq Ane[dy (S

(661 “1p 12 Supjua(] xapunusure[ty surua( 131[ugy (¢

*(9:€) 198218 BqOISR 19p WOS (]:£) EQOIIEUR 19D [BARS URLJ (WNIUB[[SW SIONIAA 7 powr) uapeugw I JoSugs 7 (opesioniny) soa01d apeaxiy oo 1aaoidysiey gd peraseq Surnjosiopun (g

"ynojeIprepuels 181us apesreyur ‘uspeugul 1 Sugs [ Niuswoussd 1 (apexonmy) J2a01d speraxyy requs gd pexoseq Sunnjosiopun (7

"T661 ‘1OpuB[ap % 3T Ae Lodder upy Sunmesurewures (1

*£6 1u4dv )11y Z6 Savw

§59001d-4-01q o © ST</(9 v dds pip4vdop “[If D1ootul] "N ‘7600 dA1 ‘vjjadasvd "W (z £6 TUdY
§53001d-4-01q © © 01>/ (7 dds p1ppoop ‘vj1a91a4vd "y “TI1 ]OIMUI] "N “T600 dA) (z £6 ST
§52001d-4-01q © © >/ Sv Suupugioy augis uaut | €6 HeTUGa]
$§2001d-g-01q 1I€1S (o (© $>/(o (=2 SULIPUERIQ] 211Q1S Uagul (z £6 Henue(
Furuey YSTway ) © >/ v SULIDURIQJ QLIS UASUI [ (7 76 J0qUIA0A
BUTU[[BY ST © © $>/(9 v dds p1p4pooN ‘Djja21440d "y ‘7600 dA “III D1021wd] *N | (7 T6 JSQUIAAON
SUTU[[R) YSTAY (9 (9 $>/9 3 dds p1ppdoN ‘vjjadiavd "W UL 10wl N ‘T600 dA | (7 T6 13Q01HO
Furu[ey ySIU (9 (9 01>/ € dds vip.voop ‘I pjodruy N ‘v]ja21a40d "I ‘7600 dA | (¢ 76 Jequardag

[ SuTu[[R) YSIWAY 18IS © © SC<l(9| @r-€| III vjoomui opiosoisoN ‘dds vipavaoN Dlaoiaimd W ge00 Akt | (¢ <6 nstany |
181908 + $53001d-d-01q SULIDURIQJ dUQIS udsUL | QT >/0S>| 0S>/6z<| ()¢ dds vip4vooN “1%00 dA1 ‘7600 dA1 ‘vppad1d4vd REZILLTS
16190€ + §59901d-d-01q (g N 2Iex{Lr 1edwioy erous 0/6< ST</01 v dds pipavaoN ‘N1z dA1 *1681 dA1 ‘1100 dA1 *mpjaotaand " (126 'unf
§59201d-4-01q (g A 9T ‘D{edwoy e 18U 0/0 S/0 v dds vipsvooN ‘vjjaoaand py 1100 dA1 ‘7600 A (1 T6 ludy
$$9001d-4-01q (L AN Sniepe [UdddQ ‘FeAs 0/0 S/0 S 100 dA1 *dds p1p4v20oN ‘7600 dA1 ‘Dj1a01440d *Jy (1 26 STEW

uaporsad sapun ¢ aluy) 1 4advysuadawv)s av Sutuwgpaq ysidoysosynu ap Surunpfuvwwos 7'g 1129vL

74



Kapitel 8 Mikroskopisk karaktdrisering av slamegenskaper

8.5.2 Arsvariation av temperatur, DSVI och filamentindex

Ur figur 8.3 framgér det tydligt att temperaturen varierade under tva-arsperioden enligt ett
typiskt monster. Déremot foljde DSVI inte alls samma tydliga ménster, utan det var visentligt
hogre under driftsaret mars 92 till april 93 &n under maj 93 till juli 94, vilket kan tinkas bero
pa de olika driftsbetingelser som tillimpades under de tva aren. Sammanfattningsvis verkar
det som om slamegenskaperna har forbéttrats med tiden. Under driftsaret mars 92 till april 93
var slamegenskaperna bist da linje 3 kordes som bio-P-process med acetatdosering, varefter
de forsamrades da simultanfillning tillimpades. Efter aterinférande av bio-P-processen
forbattrades slamegenskaperna gradvis. Under driftsaret maj 93 till juli 94 varierade DSVI
endast inom ett smalt intervall.

DSVI (mVg) Temperatur (° C)
500 qe~======cecececcmceccccceccccccccacacccaaas —O0—— DSVI -y 25
450 4--ccccccccmccemcaan- . o .-

400 ===~ -idi e 53 -T2

> :

250
200
150 4
100 -
50

- 15

12162024 28 323640444852 3 7 1115192327313539434751 3 7 11151923 27
apr-92  jul-92  okt-92 jan-93 apr-93 jul-93  okt93  jan94 apr4  jul-94

Tid (vecka/ménad)
Figur 8.3 Arsvariation av DSVI och temperatur under perioden mars 92 till Jjuli 94.
Filamentindex Temperatur (° C)

12162024 28 32364044 4852 3 7 1115192327 313539434751 3 7 1115192327
apr-92 jul-92 okt92  jan93 apr-93 jul-93 ok:93  jan94  apr94  jul-94

Tid (vecka/ménad)
Figur 8.4 Arsvariation av filamentindex och temperatur under perioden mars 92 - juli 94.
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En viss, men endast svag korrelation mellan DSVI och méngd filamentbildande bakterier kan
observeras i figur 8.5. Orsaken till detta &r, sdsom tidigare ndmnts, dels att DSVI inte &r ndgot
bra matt pd slamseparationen, och dels att det inte 4r enbart méngden filamentbildande
bakterier som avgor sedimentationsegenskaperna utan likavil andra komponenter i slammet,
som #r svarare att kvantifiera mikroskopiskt.

En viss variation av midngden filamentbildande bakterier med temperaturen kunde likasé

observeras i figur 8.4 (“bittre slamegenskaper under sommarhalvéret”) men korrelationen var
inte sarskilt stor, framfor allt inte under det sista driftsaret, april 93 till juli 94.

Filamentindex DSVI (mV/g)
6 -

5 <

12162024 2832364044 4852 3 7 1115192327313539434751 3 7 1115192327
apr-92  jul92  okt:92 jan93 apr-93 jul93  okt-93  jan-94 apr94  jul-94

Tid (vecka/ménad)

Figur 8.5 Arsvariation av filamentindex och DSVI under perioden mars 92 till juli 94.

8.6 Jiamforelse mellan linje 3 och de 6vriga linjerna under perioden maj 93
- juli 94

Under denna period undersoktes slamegenskaperna i de aeroba stegen hos de dvriga linjerna
(1, 2 och 4) sporadiskt av savil Avdelningen fSr Bioteknik som Anox AB. I tabell 8.3 finns en
kort sammanstillning av de viktigaste slamkaraktirerna och de olika driftsbetingelserna under
valda delar (kvartalsvis) av perioden.

Sammanfattningsvis kan man sdga att Microthrix parvicella var den klart dominerande
filamentbildande bakterien i samtliga linjer. Under storsta delen av perioden forekom den
t o m i hogre antal i linje 1, 2 och 4 jamfort med linje 3. Detta tyder pa att det inte kan vara
bio-P-processen i sig som stimulerar Microthrix parvicella, utan formodligen andra, &n s
lange oidentifierade, faktorer sdsom tex sammansittningen av inkommande vatten. Det &r
intressant att konstatera att de relativt sett bésta slamegenskaperna vid Oresundsverket erhélls
i linje 3, samt under vissa perioder dven i linje 4, da den drevs som bio-P-process.
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Tabell 8.3 Sammanstillning av slamegenskaper i linje 1,2, 3 och 4 under
perioden september 93 till juli 94.

: i
9/9-93 200 3 Microthrix p. Oppen, svag Simult, FeSO4
8/12-93 1270 4,5 Microthrix p. | Oppen, nitverk som tidigare
1294 230 15 | Microthrixp. | Oppen, niitverk som tidigare
1/3-94 {180 5 Microthrix p. Oppen, niitverk som tidigare
21/3-94 {190 5 Microothrix p. | Oppen, nitverk som tidigare
17/5-94 {140 5 Microthrix p. Oppen, kompakt som tidigare
8/7-94 4 olika filament Oppe som tidigare

i

Lo

9/9-93 {130 {>3 Microthrix p. | Oppen, svag Simult. FeSO4

8/12-93 290 5,5 Microthrix p. Oppen, nitverk som tidigare

1/2-94 §200 5 Microthrix p. Oppen, nitverk Al-dos. start
11/2

1/3-94 {140 5 Microthrix p. Oppen, delvis kompakt  forts. med Al-
dos

21/3-94 {100 3 Microthrix p. Oppen, kompakt Al-dos slut
18/3

17/5-94 {130 3,5 Microthrix p. Svagt &ppen, stord Simult. FeSO4

mikrofauna

8/7-94 Microthrix O

 som tidigare

9/9-93 {150 3 typ 0092, Oppen, bio-P-flockar bio-P-process

Microthrix p.
8/12-93 1130 2,5 typ 0092, Oppen, bio-P-flockar som tidigare
Microthrix p.
1/2-94 150 3,5 Microthrix p. Oppen, bio-P-flockar som tidigare
21/3-94 {110 4 Microthrix p. Oppen, nitverk, bio-P- i som tidigare
flockar
maj-94 1120 3,5 Microthrix p. Oppen, bio-P-flockar i som tidigare

3 Microthrix p. Oppen, bio-P-flockar som tidigare

9/9-93 {230 >3 typ 0092 Oppen, kompakt, f4 bio- ; bio-P-process
P-flockar
8/12-93 {160 3.5 typ 0092, Oppen, bio-P-flockar som tidigare
Microthrix p.
12-94 §i170 {4 Microthrix p.  { Oppen, hog halt frisimm. : som tidigare
21/3-94 1200 {4 Microthrixp. | Oppen, hog halt frisimm. { som tidigare
+ Al-dos start
178/3
17/5-94 {100 3 Microthrix p. Sm4, svaga, flockar, bio-P-process
stord mikrofauna Al-dos slut 6/5
8/7-94 130 {3 Microthrixp. | Oppen, bio-P-flockar i bio-P-process
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8.7 Mikroskopering av slam fran rétkammaren

Under hela undersékningsperioden studerades slam frdn rétkammaren under 3 tillfillen:
december 93, mars 94 och juni 94. I samtliga fall férekom det en hég méngd av Microthrix
parvicella 1 rotningsprocessen, som formodligen hade anrikats fran de olika linjerna.
Mikroskopiskt sett kunde det dock vid samtliga undersékningstillfillen konstateras att denna
Microthrix parvicella hade en nédgot annorlunda morfologi jamfort med den i
aktivslamprocessen (se vidare bilaga D). En forklaring till de allvarliga skumningsproblem
som forekom i rétningsprocessen dr dock svér att finna, eftersom det inte 4r ként, om det beror
pa kemiska substanser som fetter, eller pa ndgon mikrobiologisk aktivitet (antingen fran aktiva
eller inaktiva/stérda mikroorganismer).

8.8 Slutsatser

* Linje 3:

Varierande slamegenskaper. Overlag hog mingd kompakta poly-P-innehéllande flockar.
Medelvirdet for filamentindexet ligger kring 3. De dominerande filamentbildande bakterierna
var antingen Microthrix parvicella eller typ 0092. Under forsta delen av
undersokningsperioden dominerade typ 0092, men from oktober 93 bérjade Microthrix
parvicella att vixa till, och forblev dominerande for resten av perioden. Det ar dock
fortfarande oklart vad detta kan bero pa.

Savil temperaturen som DSVI-halten uppvisade vissa variationer, men det #r svért att koppla
dem till varandra, da forindringen av DSVI dock var ganska liten. Dédremot &r det
anmérkningsvirt att trots att linje 3 hade de genomgéende relativt bésta slamegenskaperna av
alla linjerna, s fungerade den tekniska slamseparationen sdmre.

Aven om Microthrix parvicella under den storsta delen av det foregdende driftsaret
dominerade, var slamegenskaperna generellt sett under driftsperiod maj 93 till juli v4 béttre 4n
det foregdende aret.

Hogre miéngd tillgdnglig kolkilla (via utdkad hydrolys eller tillsats av kolkélla) verkar
generellt ha gynnat de flockbildande kontra de filamentbildande bakteriernas tillvaxt.

Ur mikroskopiska observationer var det inte mojligt att faststilla var ndgonstans de
filamentbildande bakterierna vixer till, men niringsmassbalanser (kapitel 10) indikerar att de
huvudsakligen vixer till i det aeroba steget pa partikulir COD. Verifiering och forslag till
16sning av denna hypotes kriaver dock vidare undersékningar.
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* Ovriga linjer:

Sammanfattningsvis férekom Microthrix parvicella 1 samtliga linjer. I vissa linjer (1 och 2)
forekom detta filament periodvis t o m i stérre méngder 4n i linje 3. Det verkar darfér som om
sjdlva bio-P-processen i sig inte ger upphov till kraftig tillvéixt av filamentbildande bakterier,
utan att det 4r andra, 4n sa ldnge inte klarlagda parametrar (som t.ex. inkommande vatten,
forfillning, fordenitrifikation) som paverkar slamegenskaperna.

* Rotningsprocessen:

Den hoga mingden filmanentbildande bakterier orsakade problem dven i efterfoljande
slambehandlingsprocesser, sdsom skumning i rétningsprocessen och flytslambildning i
fortjockningsprocessen. Mikroskopering visade att den dominerande filamentbildande
bakterien i rétkamrarna var en Microthrix parvicella-liknande bakterie. Det gar dock inte att
ur foreliggande observationer sdga om skumningen beror pd kemiska &mnen sésom fetter,
eller om den orsakas av antingen aktiva eller inaktiva/defoemerade Microthrix parvicella.
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9 Sedimentering och slamegenskaper

9.1 Inledning

Ett driftsproblem som tidvis forekommit i alla linjer i biosteget pa Oresundsverket ir
tillvaxten av filament i Overskott, vilket gett slammet déliga sedimenteringsegenskaper.
Slamegenskaperna i bio-P-linjen har foljts i form av DSVI-mitningar. Eftersom
slamegenskaperna varierar i tiden har linje 1 anvénts som referens. Linje 1 har drivits med
normal forsedimentering och simultanfillning samt &r den linjen dir minst
driftsomstillningar gjorts under férsoksperioden.

9.2 Slamvolymindex

Vid Oresundsverket mits rutinméssigt bade ospadd och spadd slamvolymindex. Vanligtvis
ar slamhalten alltfor hog for att slammet dverhuvudtaget ska kunna sjunka i de ospadda
proverna, varfor spidd slamvolymindex (DSVI) anvéinds vid den lopande utvérderingen.
Spidd slamvolymindex analyseras med en utspidning som ger slamvolymen 200 ml/l. I
figur 9.1 4r SVI uppritad mot DSVI. Om analyserna gav samma resultat skulle alla punkter
ligga pa den streckade linjen, men i stallet visar figuren att SVI i princip alltid ger ett hogre
virde 4an DSVI. Denna diskrepans beror pa att SVI vid hoga slamhalter mer ir en funktion
av slamhalten &n av slamegenskaperna.
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Figur 9.1 SVI som funktion av DSVI. Om metoderna gett samma resultat, skulle alla
punkter hamnat pd den streckade linjen.

DSVI i bio-P-linjen har under hela utvirderingsperioden legat pd en lagre och stabilare niva
jamfort med referenslinjen, se figur 9.2. Medelvirdet har varit 140 ml/g. Under den tid da
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dttiksyra doserades har DSVI varit bittre &n under resten av utvirderingsperioden, men
detta var dock en liten fordndring i sammanhanget. I referenslinjen har DSVI hela tiden
varit hogre dn i bio-P-linjen. Variationerna har varit storre i referenslinjen, samtidigt som
medelvirdet har varit hogre, 210 ml/g. Den kraftiga forsimringen av DSVI som noterades i
referenslinjen under vintermanaderna aterfanns inte i bio-P-linjen.
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Figuf 9.2 DSVI i referenslinjen (linje 1) och bio-P-linjen (linje 3).

Under forsoksperioden har en undersdkning av slamsjunkhastighetens Overensstimmelse
med slamvolymindex genomforts, (Jonsson, 1994a). Forsoken genomfordes med slam bade
frdn bio-P-linjen och referenslinjen (linje 1). Bakgrunden till férsdken var att det oftare
intriffade slamflykt frdn bio-P-linjen &n referenslinjen, trots att slamegenskaperna mitta
som DSVI var betydligt bittre i bio-P-linjen. Resultatet fran forséken var att dven
slamsjunkhastigheten var bdttre i bio-P-linjen, vilket betyder att DSVI och
slamsjunkhastighet kan betraktas som likvdrdiga ur utvirderingssynpunkt. Forsokén med
DSVI och slamsjunkhastighet genomférdes med fem olika spadningar. Vid jaimférelsen av
resultaten framkom att olika spédningar gav olika virden pd DSVI och att minst tre gingers
spadning krdvdes vid den aktuella slamhalten pd ca 5000 mg/l for acceptabla resultat.
Slamvolymen vid tre gingers spaddning var ca 200 ml/I.

9.3 Forsok med minskad recirkulation - Belastningsforsok med hogt flode

En av teorierna kring uppkomsten av filamentbildande bakterier 4r att en hog
recirkulationsgrad gynnar deras tillvaxt. For att se om slamegenskaperna blev markant
bittre stoppades den interna recirkulationen helt (19/5 1994) och direfter foljdes
utvecklingen av DSVI. Av figur 9.2 framgar att DSVI legat pa en stabil niva i bio-P-linjen
frin maj mdanad till utvdrderingsperiondens slut. I referenslinjen didremot har DSVI
forsdmrats markant under motsvarande period. Sammantaget skulle detta kunna indikera att
forsaimringen i slamegenskaper som intréffade i linje 1 inte noterades i linje 3 p g a
driftssittet.
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Tidigare under utvirderingsperioden fanns problem med slamflykt frdn bio-P-linjen vid
lagre floden dn i referenslinjen, trots bittre DSVI-virden i bio-P-linjen, jamfor kapitel 9.2.
For att sidkerstilla att si inte var fallet nu genomférdes forsok med okad flodesbelastning i
fullskala. Slambhalterna i linje 1 och 3 var lika under forsoket. Slamtickets tjocklek i
sedimenteringsbassingerna noterades en ging per timme under hela perioden med Okad
flodesbelastning. Resultaten aterges i figur 9.3. I referenslinjen héjdes slamnivan i samtliga
sedimenteringsbassianger, och di forsoket avbrdts var trenden fortfarande stigande. I linje 3
ddremot steg slamnivan endast i en av fyra sedimenteringsbassidnger, och stigningen var
dessutom mindre dn i referenslinjen. Sedimenteringsformagan var saledes bittre i bio-P-
linjen. Att slamnivan endast steg i en av fyra bassidnger beror troligen pa en snedférdelning
av flodet mellan de olika bassidngerna. Denna snedfoérdelning kan ha existerat under hela
utvirderingsperioden, vilket skulle kunna forklara vinterperiodens slamflykt frén linje 3 vid
laga DSVI-virden.
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Figur 9.3 Slamniva i relation till flodet vid belastningsforsok med okat flode i linje 1 och 3.

9.4 Slutsatser

* Vid de slamhalter som biostegen pa Oresundsverket drivs med dr DSVI ett bittre matt pa
slamegenskaperna dn SVI.

* DSVI for bio-P-linjen har legat pa en ligre och stabilare niva jimfort med referenslinjen.
DSVI i bio-P-linjen var bést da attiksyra doserades.

* Laboratorieforsok med slamsjunkhastighet och DSVI visade att de badda parametrarna

kunde betraktas som likvirdiga vid jamfOrelsen av slamegenskaper i bio-P-linjen och
referenslinjen.
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10 Mikrobiella omvandlingar i den biologiska processen

10.1 Bakgrund

For att mojliggdra en optimering av en komplex biologisk process for avskiljning av savil
organiskt material som kvive och fosfor ar det visentligt att ha kiinnedom om vad som sker
i de olika delarna av processen. Inte minst dr detta viktigt for mdjligheten att bekdmpa
slamseparationsproblem orsakade av tillvixt av filamentbildande bakterier. Med kidnnedom
om var i processen dessa organismer tillvixer och pa vilket substrat, forbittras givetvis
mojligheterna till effektiva atgérder mot problemet. For att kartligga forloppen i linje 3 vid
Oresundsverket har dirfér processen under tvé intensivperioder, 930614-930711 respektive
930927-940221, f6ljts genom regelbundna analyser av ett antal parametrar som COD (16st
och total), DOC (Dissolved Organic Carbon), SS, VSS, totalkvdve och nitrat tillsammans
med mitningar av VFA-potential i forbehandlat vatten, VFA ut ur anaerobzonen, PHA-
halter i slammet i de olika stegen, samt mikroskopering av slammet i olika delar av
processen. Utifran dessa analyser har berdkningar och massbalanser 6ver de olika stegen
gjorts med syfte att folja kolkillans vdg genom processen och kartligga de olika
omvandlingar den genomgar i de olika processtegen. Forutom métningarna direkt i verket
har dven vissa kompletterande laboratorieforsok utforts for att klarligga de mikrobiella
forloppen.

10.2 Forbehandlat avloppsvatten

Med forbehandlat avloppsvatten avses i detta fall det hydrolyserade avloppsvatten som gér
in till den biologiska fosforavskiljningsprocessen.

Den totala miangden COD in till den biologiska processen utgjordes normalt till ca 58 % av
16st COD och till 42 % av partikulir COD. VFA-potentialen, det huvudsakliga substratet
for bio-P-bakterierna, utgjorde 24 % av den totala COD:n.

Under tva tidsperioder (se kapitel 1) tillférdes, forutom det organiska materialet i
forbehandlat avloppsvatten, édven d&ttiksyra motsvarande ca 15 mg COD per liter
avloppsvatten.

10.3 Det anaeroba steget

Bortsett fran ett visst inlickage av syre tillfors i princip ingen elektronacceptor till det
anaeroba steget. Nagon betydande méingd COD kan didrmed inte forbrukas i detta steg, utan
endast omvandlas frin en form till en annan. De omvandlingar som i forsta hand kan ske ar
fermentation, vilken innebdr att vissa foreningar som kolhydrater och proteiner omvandlas
till VFA, samt upptag, vilket betyder att littillgangligt organiskt material tas upp av
mikroorganismer och lagras i cellen i form av ndgon upplagringsprodukt. En av de

85



Kapitel 10 Mikrobiella omvandlingar i den biologiska processen

vanligaste upplagringsprodukterna i mikroorganismer ar poly-B-hydroxibutyrat (PHB), men
dven andra upplagringsprodukter som t ex poly-B-hydroxivalerat (PHV) férekommer. PHB
och PHV tillsammans betecknas PHA (poly-B-hydroxyalcanoic acids). PHA anses ha en
mycket viktig funktion som upplagringsprodukt i bio-P-bakterier. For att studera forloppet i
anaerobsteget mittes halterna VFA ut ur steget samt slammets innehdll av PHA i
anaerobsteget och i de §vriga stegen.

VFA-analyserna visade att utgdende VFA-halter frdn anaerobsteget var mycket laga, vilket
innebir att VFA-potentialen i ingdende vatten effektivt tagits upp av mikroorganismerna i
anaerobsteget. Av den 16sta COD:n i forbehandlat vatten togs 65 % upp i anaerobsteget,
motsvarande 38 % av den totala COD:n. Analyserna av DOC bekriftade det stora upptaget
av 10st organiskt material i anaerobsteget.

For att bestimma hur mycket av den upptagna COD:n som lagrats som PHA togs prover
fran anaerobsteget, anoxsteget och aerobsteget (deoxzonen) for analys av PHA i slammet.
Proverna centrifugerades, frystes in och frystorkades. De behandlades sedan med kloroform
och surgjord metanol under tre timmar i kokande vattenbad (Comeau, 1988). Som intern
standard tillsattes bensoesyra. Kloroformfasen drogs av och analyserades pa
gaskromatograf.

PHA-analyserna visade pa en betydande upplagring av PHA i slammet i anaerobsteget foljt
av en PHA-férbrukning (minskat PHA-innehill) i de efterfoljande stegen (figur 10.1).
PHA-bildningen var storst under hosten 93 da ittiksyra tillsattes for att minska betydligt
under vintern-varen 94 di det var hoga floden in till verket. Attiksyra tillsattes dven under
en kort period i januari-februari. Trots det kunde inte samma hdga bildning av PHA ses
som innan, troligen p g a att flodet in till verket var hogt.

Analyser av PHA-innehallet i slammet fran anaerobsteget och DOC i forbehandlat vatten
under tidsperioden 930614-930711 visade en tydlig korrelation mellan tillford DOC och
bildad PHA, vilket dr logiskt eftersom det har visats att en vésentlig del av den. tillférda
DOC:n tas upp i det anaeroba steget och det kan forvintas att den har blivit omvandlad till
PHA.

En jaimforelse mellan bildad PHA och upptagen COD under forsoksperioden visade att som
medelvirde ca 80 % av den upptagna COD:n kunde aterfinnas som upplagrad PHA efter
anaerobsteget. Resterande upptagen COD kan hidnforas till férluster pd grund av inldckage
av syre, en viss biomassabildning vad avser fermenterande bakterier, samt bildning av
andra upplagringsprodukter &n PHA. Det kunde ocksad konstateras att den bildade PHA-
méingden vid ett flertal tillfillen Overskred den tillférda VFA-potentialen (inklusive
eventuell tillférd extern ittiksyra), vilket indikerar att PHA till viss del dven bildades frin
annat organiskt material &n VFA. Det dr dock okdnt vad for slags material detta skulle
kunna vara fraga om.

En viktig fraga ar vilka organismer som star for det stora upptaget av 16st COD i det
anaeroba steget. Bio-P-bakterierna i processen forvéntas std for ett betydande upptag av
VFA, men huruvida dven andra organismgrupper, bland annat filamentbildarna, tar upp
COD i nagon storre utstrickning dr en intressant friga av stor betydelse for processens
funktion. For att utrona detta gjordes mikroskoperingar av slammet i anaerobsteget, liksom
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i Ovriga steg, tillsammans med infirgningar av PHA respektive poly-P. Dessa studier visade
att bildandet av PHA i anaerobsteget i huvudsak var knutet till tita aggregat av bakterier
som ocksd bildade poly-P i den aeroba delen av processen, vilket dr karaktdristiskt for
bio-P-bakterier. Aven i vissa filamentbildande bakterier kunde upplagringar av PHA och
poly-P iakttagas, men det var uppenbart att dessa organismer inte uppvisade upptag och
forbrukning av upplagringsprodukterna i de olika zonerna pd samma sitt som bio-P-
bakterierna och att filamentens upptag av organiskt material i anaerobsteget var obetydligt i
jamforelse med bio-P-bakteriernas.

Frin de erhillna resultaten kan slutsatsen dras att de dominerande forloppen i anaerobsteget
ir fermentation av 16st organiskt material till VFA, samt upptag av denna VFA av bio-P-
bakterier och omvandling av dem till PHA. Anaerobsteget bor dirmed ndrmast missgynna
tillviixten av filamentbildare i processen eftersom dessa inte kan konkurrera effektivt om det
littnedbrytbara materialet i detta steg. Det faktum att processen drivs for biologisk
fosforavskiljning tycks darmed inte i sig vara orsaken till tillvdxt av filamentbildare i
processen.
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Figur 10.1 PHA-innehdll i slammet i anaerob-, anox- och aerobsteg.

10.4 Det anoxa steget

Till det anoxa steget tillférs elektronacceptor i form av dterford nitrat, samt dven en del
syre som tillférs steget via recirkulationsstrémmarna. De dominerande forloppen i
anoxsteget blir dirmed oxidation av organiskt material med nitrat (denitrifikation) och till
viss del med syre (aerob nedbrytning). Méingden omvandlad kolkélla i anoxsteget studeras
enklast genom att folja mingden forbrukad nitrat och syre i steget. Detta gjordes under
forsoksperioden genom maétningar i ingdende och utgiende floden.

En intressant fragestillning 4r ocksd vilken del av det organiska materialet som i forsta

hand forbrukas i anoxsteget, vilket kan ge en viss uppfattning om vilka grupper av
organismer som ir verksamma i steget. Av sarskilt intresse dr huruvida bio-P-bakterierna
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deltar i denitrifikationen i anoxsteget och dirvid utnyttjar den i cellerna upplagrade PHA:n.
For att studera detta mittes dels PHA-innehallet i slammet i de olika stegen och dels gjordes
laboratorietester for att se om PHA utnyttjades vid denitrifikation.

Mitningarna av forbrukad nitrat i anoxsteget visade att som medelvirde 6,5 % av total
COD in till den biologiska reningen oxiderades med nitrat till koldioxid och vatten i
anoxsteget under tidsperioden 930927 till 940218 (figur 10.2) (reduktion av 1 g nitratkvive
motsvarar teoretiskt oxidation av 2,86 g COD). Till detta kan liggas att ytterligare
ca2,5 % av COD:n i forbehandlat vatten kan uppskattas ha omvandlats till biomassa i
samband med denna denitrifikation (en utbyteskoefficient pd 0,27 g biomassa/g oxiderad
COD har dirvid antagits). PA motsvarande satt kan uppskattas att 3 % av den totala COD:n
i forbehandlat vatten bor ha oxiderats med syre i det anoxa steget och att ca 1,2 % av
COD:n i samband med detta bor ha omvandlats till aerob biomassa (utbyteskoefficienten
antagen till 0,27 g biomassa/g oxiderad COD).
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Figur 10.2 Andel av total COD i forbehandlat vatten som oxiderats med nitrat i anoxsteget.

Av ovanstiende matningar framgar att ca 13 % av total ingdende COD till den biologiska
processen under den aktuella perioden omvandlades i anoxsteget till koldioxid, vatten och
biomassa. Mitningarna av PHA i slammet i de olika stegen visade att PHA motsvarande
cab6 % av total COD i forbehandlat vatten forbrukades i anoxsteget. Detta innebir att
knappt hilften av den i anoxsteget omvandlade kolkillan gir att hanfora till PHA, medan
resterande forbrukad kolkdlla maste hinforas till andra foreningar. Aven vad avser
biomassabildningen i steget bor knappt hélften av den bildade biomassan hérréra frin bio-P
bakterier och drygt hilften frin andra organismer. Detta innebér att maximalt ca 2 % av
den ursprungliga COD:n kan ha omvandlats till annan biomassa dn bio-P-bakterier i
anoxsteget. Fran detta dr det uppenbart att problemen under utvirderingsperioden med
tillvixt av filamentbildande bakterier inte kan bero pa en kraftig tillvixt av dessa i
anoxsteget.
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Av ovanstiende siffor stir det klart att PHA bor ha medverkat i denitrifikationsprocessen,
men eftersom dven en aerob oxidationsprocess var verksam i anoxsteget och kan ha
forbrukat en stor del av PHA:n 4r det inte mdjligt att siga huruvida PHA var den
dominerande kolkillan i denitrifikationen. For att klarligga i vilken utstrickning PHA kan
utnyttjas i denitrifikationen i anoxsteget i linje 3 utfordes darfor tvd satsvisa
laboratorieforsok (931007 och 931013). Prov frin anaerobsteget Overfordes till en
glasreaktor och tillférdes nitrat varefter denitrifikationen, fosfatfosforhalten och
forbrukningen av PHB+PHV foljdes under 7 timmar. Temperaturen holls konstant vid
30°C och pH vid 7,0.
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Figur 10.3 NOsN, NO,-N och PO,P (per mingd VSS) mot tiden under satsvist
forsok 931013.
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Figur 10.4 PHB och PHV (per mdngd VSS) mot tiden under satsvist forsok 931013.
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Denitrifikationen visade sig avta under forsoken. Grovt sett kan denitrifikationsférloppet
delas in i tvd faser, en initial snabb fas och en sekundir, langsammare fas (figur 10.3).
Denitrifikationshastigheten under den forsta fasen var ca 5 mg N/(g VSSxd), medan den
under den andra fasen var ungefir hilften s& hog. Ett tydligt fosforupptag kunde observeras
under denitrifikationen, vilket tyder pd ett biologiskt fosforupptag och att bio-P-
organismerna var verksamma under anoxa forhallanden. Innehillet av PHA (PHB och
PHV) i slammet minskade successivt under forsdken i takt med denitrifikationen (figur
10.4). Sett Gver hela forsoken skedde en PHA-minskning motsvarande ca 2 g COD per
denitrifierat g NO;-N.  Eftersom den totala  COD-forbrukningen  (inklusive
biomassabildning) for denitrifikation av 1 g nitrat-N dr 4-5 g, innebdr detta att knappt
hilften av denitrifikationen bor ha skett med utnyttjande av PHA. Detta stimmer val
overens med minskningen av PHA &ver anoxsteget i linje 3. Uppenbarligen utnyttjas dven
andra kolkéllor &n PHA for denitrifikation i anoxsteget. Dessa kolkillors identitet 4r okénd.

Sammanfattningsvis domineras de mikrobiella forloppen i anoxsteget framfor allt av
denitrifikation, men dven av aerob nedbrytning under utnyttjande av recirkulerat syre.
Knappt hilften av det omvandlade organiska materialet i anoxsteget gir att hinfora till
PHA, medan resterande forbrukad kolkdlla méste hénforas till oidentifierade komponenter
fran forbehandlat avloppsvatten. Bio-P-organismerna  &r verksamma i
denitrifikationsprocessen och en del PHA anvinds for denitrifikation. Nagon betydande
tillvaxt av filamentbildande bakterier i anoxsteget har inte skett.

10.5 Det aeroba steget

Trots att avloppsvattnet fore det aeroba steget passerat bade ett anaerobt och ett anoxt steg
kan det konstateras att en forhallandevis liten andel av den ursprungliga COD:n i
forbehandlat vatten eliminerats genom oxidation. Detta pd grund av den begrinsade
tillgingen pa elektronacceptor i de anaeroba och anoxa stegen. Under forsoksperioden hade
i ingdende vatten till det aeroba steget endast ca 10 % av den ursprungliga COD:n gatt bort
genom oxidation, medan 24 % foreldg som PHA, 5 % som biomassa bildad i de anaeroba
och anoxa stegen, 16 % som 10st COD och 45 % som odefinierad partikulir COD. Den
storsta delen av den 16sta COD:n in till steget, 90 %, var inert (kvar i utgdende vatten efter
den biologiska reningen), varfor det 4r uppenbart att det substrat som fanns tillgingligt for
mikroorganismerna i det aeroba steget till dverviagande del var partikuldrt. Hur stor del av
det partikuldra materialet som omvandlades i aerobsteget respektive hur stor del som helt
enkelt avldgsnades genom inbindning i flockarna och uttag med Gverskottsslammet ir dock
osdkert. For att klarldgga detta hade det varit nédvéndigt att bestimma syreférbrukningen i
steget, t ex genom "off-gas" mitningar. Detta gjordes dock inte under forséken, varfor
bedomningarna av de mikrobiella omvandlingarna i aerobsteget maste baseras pa en del
obekriftade antaganden.

Den totala slambildningen i den biologiska processen har uppmitts till ca
0,32 kg VSS/kg COD reducerad. Utifrin denna siffra och antagandet av ett biomassautbyte
pa 0,20 kg VSS/kg COD reducerad, vilket far anses vara ett normalt virde for den aktuella
belastningsnivan och slamildern, kan en uppskattning goéras av hur stor del av COD:n in till
processen som oxiderats och omvandlats till biomassa respektive helt enkelt fingats in i
slammet och avldgsnats ur processen med detta. Denna jamforelse indikerar att ca 12 % av
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den ursprungliga COD:n in till processen avskiljts genom infingning i flockarna och uttag
med slammet, medan 49 % av COD:n oxiderats till koldioxid och vatten, 20 % omvandlats
till biomassa och 19 % passerat processen opaverkad. Eftersom det tidigare konstaterats att
endast 10 % av COD:n oxiderats fore det aeroba steget innebér detta att ca 39 % av den
ursprungliga COD:n oxiderats i det aeroba steget och att 15 % av COD:n ombildats till
biomassa i detta steg. Det dr uppenbart att den stora tillvixten av mikroorganismer i
processen sker i det aeroba steget och att denna tillvixt sker med framforallt partikulirt
material som substrat. De filamentbildande bakterier som periodvis férsdmrar
slamegenskaperna i processen maste tillvixa ndstan uteslutande i det aeroba steget diar de
livndr sig pa partikuldrt material.

PHA-innehallet i slammet hade efter det aeroba steget minskat till ca 7 % av den i det
anaeroba steget bildade mingden. Av detta framgér att bio-P-organismerna forbrukar sitt
PHA-forrad i den aeroba miljon i vilken de istdllet tar upp fosfor och lagrar som poly-P.
Den forbrukade PHA-mingden bor ha gett upphov till en biomassa av bio-P-bakterier
motsvarande ca 8 % av den ursprungliga COD:n. Utifran detta kan berdknas att ca 40 % av
den bildade biomassan i processen bor utgdras av bio-P-bakterier. Detta stimmer vil med
de mikroskopiska uppskattningar av méngden bio-P-innehéllande flockar, som beddmdes
vara i genomsnitt cirka 50% (innefattande sdvil aktiva som inaktiva bio-P-innehéllande
flockar) for hela undersokningsperioden (se tabell 8.1).

10.6 Slutsatser

De dominerande mikrobiella forloppen i de olika stegen i den biologiska processen &r
foljande:

* | det anaeroba steget fermenteras 19st organiskt material utgérande ca 24 % av den totala
COD:n i forbehandlat vatten till VFA. I denna reaktion bildas fermenterande biomassa
motsvarande ca 1 % av COD:n. Bildat VFA tas upp av bio-P-bakterier tillsammans med en
mindre del annat 16st organiskt material och omvandlas till PHA. Efter denna omvandling
foreligger 30 % av COD:n som PHA.

* Det anoxa steget domineras av denitrifikation och aerob nedbrytning med recirkulerat
syre. Totalt forbrukas ca 10 % av den ursprungliga COD:n genom oxidation i dessa
reaktioner. Knappt hilften av den foérbrukade COD:n utgérs av PHA. I anoxsteget bildas
biomassa motsvarande 4 % av den ursprungliga COD:n varav nigot mindre an hilften ar
bio-P-biomassa.

* ] det aeroba steget sker en oxidation av motsvarande 39 % av den ursprungliga COD:n.
Den forbrukade COD:n ir ndstan uteslutande av partikuldr karaktir, dels PHA och dels
annan, odefinierad partikulir COD. Biomassa motsvarande 15 % av ursprunglig COD
bildas i aerobsteget. Drygt en tredjedel av denna biomassa 4r bio-P-biomassa. De
filamentbildande bakterier som forekommer i hoga halter i processen tillvixer framforallt i
det aeroba steget.
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* Totalt over hela processen oxideras 49 % av COD:n i forbehandlat vatten, 20 %
omvandlas till biomassa (varav 40 % till bio-P-biomassa), 12 % tas ut som partikulir COD
bunden till 6verskottsslammet och 19 % passerar processen opaverkad.
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Figur 10.5 Kolkdllans uppdelning i fraktioner fore biosteget samt efter de olika zonerna i
biosteget. Prickade omrdden anger lost COD medan streckade omraden anger partikuldr

COD.
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11 Slutsatser

11.1 Inledning

Denna utvirderingen av biologisk fosforavskiljning vid Helsingborgs avloppsreningsverk
behandlar drygt ett ar, fran juni 1993 till juli 1994. Ett mycket stort material kring
biologisk fosforavskiljning har harvid samlats in. Materialet har bearbetats och ér redovisat
i denna rapport i kapitel 1 till 10. I detta kapitel presenteras, i samlad form, de
huvudsakliga slutsatser som redovisats i varje delkapitel.

11.2 Reningsresultat
Forsokslinjen har under hela perioden drivits som en UCT-process, se figur 1.3.

Under sommaren 1993 stabiliserades bio-P-processen. Utgdende medelhalt 16st fosfor under
perioden oktober 1993 - juli 1994 var 0,29 mgP/l. Avskiljningen av fosfor dr helt beroende
av tillgdngen pa lattillgdnglig kolkélla i forbehandlat avloppsvatten. Vid Oresundsverket
krivs det 14 mg VFA-potential for att avskilja 1 mg fosfor.

Utgdende kvivehalt har under forsoksperioden legat mellan 8 - 10 mgN/l, undantaget en
period da slaméldern varit for ldg. Totala recirkulationen har varit 1dg, varfor det troligtvis
har funnits en potential for ytterligare kvéveavskiljning. Utformningen av returslam-
aterforingen ger upphov till hoga syrehalter i returslammet. Det organiska material som
atgar for att driva bort syret i anoxzonen motsvarar en minskad denitrifikation om 1 mgN/I.

11.3 Biologisk eller kemisk process?

For att kunna avgdra om avskiljningen av fosfor i bio-P-linjen vid Oresundsverket i
huvudsak ar biologisk eller kemisk till karaktiren har en rad olika typer av métningar
gjorts, sasom hur fosforn 4r bunden i slammet, hur hdg metallhalten 4r i slammet samt hur
metallerna och det organiska kolet uppfor sig i processen.

Den fosfat som slédpps i den anaeroba zonen for att senare tas upp i den aeroba zonen bestar
enligt fosforfraktioneringarna i huvudsak av poly-fosfat som &r bunden i bio-P-
organismerna.

Vid biologiskt slipp och upptag av fosfat maste en laddningsjimvikt uppritthdllas i
bakteriecellerna, vilket innebir att positiva motioner frisldpps eller tas upp. De vanligaste
metallerna i detta sammanhang ir Mg®* och K*, men 4ven joner som Ca’*, AI’*, Fe** och
Fe** kan tinkas agera som motjoner. Kvoterna for K/P 1ig mellan 0,27 - 0,36 och for
Mg/P mellan 0,29 - 0,32 vilket overensstimmer val med i litteraturen redovisade vérden for
karakteristiska bio-P-processer, t ex Miya et al. (1987) och Rickard et al. (1992).

93



Kapitel 11 Slutsatser

De mikroskoperingar som gjorts pa slammet med avseende pd andelen PHB-innehéllande
flockar samt direkta métningar av PHA-koncentrationen i slammet visar att PHA lagras upp
i den anaeroba zonen och forbrukas i de anoxa och aeroba zonerna. Man kan ocksa urskilja
ett upptag av fosfat i den anoxa zonen. Detta beteende understédjer att avskiljningen dr
biologisk.

De metaller som ackumuleras i slammet har uppskattats genom att méta koncentrationerna
in till respektive ut fran biosteget. Ackumulerade metaller kan enligt dessa uppskattningar
stdi for ca 10 % av den totala avskiljningen av fosfor. Av metallerna ér Fe, pga
rejektvattnet den klart dominerande, vilket ocksd mérks pa Fe-koncentrationen i slammet.

Av ovanstiende kan slutsatsen dras att avskiljningen av fosfor i biosteget i huvudsak ar
biologisk till karaktiren.

11.4 Kolkiilla

Att tillricklig méngd VFA och/eller kol som kan brytas ner till VFA i den anaeroba zonen
tillférs en bio-P-process ér viktigt eftersom det anvénds for att bygga upp en energireserv i
bio-P-bakterierna i form av PHA. Vid Oresundsverket tillfsrs VFA genom inkommande
avloppsvatten samt under kortare perioder genom att dttiksyra har tillforts biosteget. Genom
att hydrolysera primédrslammet har innehdllet av VFA och nedbrytbart kol Okats i
forbehandlat vatten. VFA i forbehandlat vatten bestir i huvudsak av en blandning av
attiksyra, propionsyra och smorsyra.

VFA i inkommande vatten till biosteget har mitts dels som VFA-halt och dels som VFA-
potential. VFA-halten d&r VFA-koncentrationen i ett obehandlat prov och VFA-potentialen
ir maximala koncentrationen i ett prov som fermenterats under sju dygn. VFA-potentialen
anses representera inkommande VFA till biosteget samt den VFA som kan produceras i den
anaeroba zonen genom fermentation. Ett godtagbart samband mellan VFA-potentialen och
bdde COD ygrerar T€SPEktive CODgyer, har mitts upp, vilket ger att COD-mitningar kan
anvindas som ett grovt matt pA VFA-potentialen i inkommande avloppsvatten.

De undersdkningar som gjorts visar att det behovs ca 14 mg VFA mitt som VFA-potential
for att avskilja ett 1 mg P vid Oresundsverket. Jimfort med rapporterade virden funna i
litteraturen 4r detta en normal kvot, Abu-ghararah and Randall (1991) and Henze et al.
(1992).

Laboratorieférsok har visat att etanol kan anvindas som enda kolkilla vid biologisk
fosforavskiljning. Upptagshastigheten av etanol i den anaeroba zonen &r dock s 1ag jamfort
med andra kolkillor att orealistiskt 1dnga anaeroba uppehéllstider maste anvéndas.

Av inkommande COD omvandlas 20 % till biomassa, resterande del (49 %) oxideras, tas ut
som partikuldir COD (12 %), eller passerar processen opaverkad (19 %). I det aeroba steget
bildas 75 % av biomassan och i det anoxa steget 20 %. Ca 40 % av biomassan utgors av
bio-P-bakterier. (Se figur 10.5.)
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Efter det anaeroba steget har 30 % av inkommande COD omvandlats till PHA. Knappt
hilften av den COD som anvinds for denitrifikation utgdrs av PHA.

11.5 Hydrolys av priméirslam

Med syftet att 6ka mangden VFA till biosteget har en enkel form av hydrolysprocess drivits
i forsedimenteringen, se kapitel 2. Innan processen tillgreps i fullskala utférdes en rad
forsok i laboratorieskala.

Laboratorieforsdken visade att den maximala produktionen av VFA genom hydrolys av
primérslam och radande temperatur ligger kring 25 - 30 mg COD/I. Dessa forsok visade
ocksa att PO,-P-koncentrationen okar kraftigt under hydrolysens forsta 15 timmar for att
sedan stabilisera sig.

I fullskala har det visat sig att hydrolysen ger en Okning av VFA-potentialen med
ca 10 mgCOD/1 samtidigt som fosforkoncentrationen okar med 1,2 mg/l. Den fosfor som
frigors i hydrolysen kan endast delvis forvintas forbruka kolkdlla i den biologiska
processen eftersom dven metaller frigoérs under hydrolysen och en éterfillning med dessa
kommer att ske i den biologiska processens aeroba del. Da det kridvs 14 mg VFA for att
avskilja 1 mg P blir nettovinsten omriknat i avskiljningskapacitet 0,4 - 0,7 mg P/l beroende
pa hur stor andel av fosforokningen som kriver kolkilla. Noteras bor att hydrolysen dven
har andra positiva effekter pa bio-P-processen, t ex att syre i inkommande vatten férbrukas
i sedimenteringen.

En mer effektiv drift av hydrolysen skulle kunna ge en ytterligare okning av VFA-
potentialen med ca 15 - 20 mgCOD/I. Eftersom fosforutlosningen till storsta delen sker i
borjan av hydrolysforloppet kommer forhillandet mellan COD/frigjord fosfor att 6ka vid en
effektivare drift.

t Utgaende vatten

—_— = > Slam till
Eventuell Yoo | tvittbassing
fallningspunkt F o~
Slam till .
jasbassing

= e = o =m = m m ®m = o= om = = =

t Inkommande vatten

Figur 11. 1 Forslag till forbdttrad drift av hydrolysen.
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Om hydrolysen av primdrslam skall fortsdtta att drivas bor man forbéttra verkningsgraden
med avseende pa produktion av VFA och/eller avskilja den fosfor som bildas genom
forfallning. Verkningsgraden kan forbdttras genom en bittre kontrollerad process samt att
primérslammets uppehallstid dkas. Forslag till fordndring av processen kan ses i figur 11.1
dér en av de tva forsedimenteringsbassidngerna enbart anviands for att jisa slammet och en
for att tvitta ur slammet. Eventuell tillsats av fillningskemikalie gors i tvattbassangen.

11.6 Denitrifikation med PHA

Om bio-P-bakterierna har formagan att utnyttja upplagrad PHA for att denitrifiera minskar
konkurrenssituationen av kolkidlla i ett kombinerat biologiskt fosfor och kvive-
avskiljningssystem.

De satsvisa forsok i laboratorieskala som gjorts med slam fran Oresundsverket har visat att
PHA kan utnyttjas for denitrifikation med en initial hastighet av 5 mg N/(g VSS-h) vid
30°C.

Aven i fullskala anvindes PHA for att denitrifiera. Detta har mitts upp dels genom PHA-
mitningar samt att fosfor avskiljs 6ver den anoxa zonen. Forbrukad PHA samt denitrifierad
mingd kvive tyder pa att PHA ar en dominerande kolkélla i den anoxa zonen.

11.7 Mikrobiologisk karaktérisering - separationsegenskaper

Den mikrobiologiska karaktiriseringen utfordes med huvudsyftet att studera slammets
separationsegenskaper samt for att folja mingden poly-P- och PHB-innehdllande flockar i
slammet.

De dominerande filamentbildande organismerna var Microthrix parvicella och typ 0092.
Dessa tvad dominerade under olika perioder, men de forekom alltid bdda samtidigt. Genom
mikroskopering kunde specifik tillvixt av filamentbildande organismer i nigot speciellt steg
inom processen ej observeras. Den massbalans dver organiskt material som upprittats for
processen visade ddremot att de filamenta organismerna véxer till i det aeroba steget.

Den linje som drevs som en bio-P-process vid Oresundsverket uppvisade genomgiende de
lagsta virdena vad giller filamentindex och DSVI. Trots detta fungerade slamseparationen
simst i denna linje. Filamentindex och DSVI ir vedertagna mitt pa ett slams
separationsegenskaper, resultaten frdn bio-P-linjen tyder dock pd att det finns andra
parametrar som Kkraftigt styr separationen av slam. I det hir fallet ligger en del av
forklaringen i de hydrauliska betingelserna i slutsedimenteringen néra till hands.

Andelen poly-P- och PHB-innehillande flockar har uppskattats visuellt genom mikro-
skopering. Mitmetoden ger ett grovt matt pA hur mycket bio-P-organismer det finns i
slammet. Mingden poly-P-innehéllande flockar dkade i takt med Okningen av VFA i
inkommande vatten till biosteget. De PHB-innehdllande flockarna uppvisade de
fordandringar mellan den anaeroba och aeroba zonen som kan forvéntas i ett bio-P-system.
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11.8 Styrparametrar

De parametrar som kan anvidndas for att styra den kombinerade biologiska fosfor- och
kviveavskiljningsprocessen vid Oresundsverket #r inkommande VFA, syrehalten i
recirkulationsfléden och inkommande vatten, internrecirkulationen frdn den aeroba zonen
och nitratkoncentrationen i internrecirkulationen frdn den anoxa zonen.

Inkommande VFA-koncentration i relation till inkommande fosforkoncentration &r helt
avgorande for avskiljningsnivdn. VFA/P-kvoten i forbehandlat vatten maste Overstiga 13
om fosforvirden kring 0,3 mg/l skall uppritthéllas i utgdende vatten fran biosteget. Harvid
kan ekvation 11.1 till 11.3 anvéndas som grova métt for att rdkna ut VFA-potentialen vid
Oresundsverket ur andra métningar av organiskt material.

VFA-potential = (CODyg;yeq-81)/0,89;  (mgCOD/1) ............ 11.1
VFA-potential = (BOD,-6,8)/0,25; (mgCOD/l) ............ 11.2
VFA-potential = (OUR+52)/1,4; (mgCOD/1) ............ 11.3

For att man skall kunna utnyttja hela VFA-potentialen krivs att fermentationen fungerar i
den anaeroba zonen samt att inga fOrluster sker genom att syre och nitrat tillférs. Den
anaeroba zonen kan Karaktiriseras som en totalomblandad reaktor vilket gér det mycket
viktigt att syre och nitrat ej tillfors for att fermentationen skall fungera optimalt. Trots att
hydrolysen som foregér biosteget &r en anaerob process, har 5 % av dygnsmedelvirdena
overstigit 2 mg O,/1 i inkommande vatten till den anaeroba zonen. I mitpunkten ar
dessutom recirkulationsslammet fran den anoxa zonen med, vilket tyder pa att syrehalten i
det forsedimenterade vattnet kan vara mycket hogre dn mitningarna visar.

Hoga halter syre har mitts upp i returslamflodet till den anoxa zonen. Detta syre hérror
frain mekanisk inblandning. Detta betyder att organiskt material som skulle anvints for
denitrifikation férbrukas med syre som elektronacceptor, uppskattningsvis motsvarande en
minskad denitrifikation av 13 kg N/d.

Internrecirkulation frin den aeroba till den anoxa zonen maste anpassas s att allt nitrat
denitrifieras sa att den anaeroba zonen skyddas mot nitrattillférsel. Enligt Casey (1994) ar
det dessutom viktigt att denitrifikationen 4r fullstindig for att goda slamegenskaper ska
uppnis. Aven om'denna hypotes dnnu inte har hunnit verifieras av ytterligare studier fran
andra reningsverk runt om i vérlden, sa kan det vara intressant att undersoka nitrithaltens
inverkan pa slamegenskaperna ndrmare.

I figur 3.6 visas teoretisk erforderlig slamalder for nitrifikation vid aktuell temperatur, den
aktuella slamdldern samt utgdende ammoniumhalt fran biosteget. Figuren bekriftar det
vedertagna sambandet som sdger att tillrickligt hog slamalder dr avgoérande for att
fullstindig nitrifikation ska erhéllas.
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Forkortningar

Forkortningar

A/O Processkonfiguration. Se figur A nedan.

Bio-P Biologisk fosforavskiljning

BOD, Biochemical oxygen demand = biokemisk syreforbrukning (Index
star for inkubationstiden i dygn.)

COD Chemical oxygen demand = kemisk syreforbrukning

DNA Deoxyribonukleinsyra

DOC Dissolved organic carbon = 10st organiskt kol

DSVI Diluted sludge volyme index = spétt slamvolymindex

EDTA Etylendiamintetradttiksyra

f, filt. Filtrerat prov

GC Gaskromatograf

HAc Attiksyra

HBu Smorsyra

HCI Saltsyra

HPr Propionsyra

ICP-ES Inducted coupled plasma emission spectrofotometry

Iso-HBu Iso-smorsyra

Iso-Val Iso-valeriansyra

NaCl Natriumklorid

NaOH Natriumhydroxid

of, ofilt. Ofiltrerat prov

OUR Oxygen uptake rate

PHA Poly-B-hydroxyalcanoic acids = PHB + PHV

PHB Poly-fB-hydroxybutyric acid

PHV Poly-B-hydroxyvaleric acid

poly-P poly-fosfat

RNA Ribonukleinsyra

SS Suspenderad substans

SVI Sludge volume index = slamvolymindex

TCA Triklorittiksyra

UCT Processkonfiguration. Se figur B nedan.

Val Valeriansyra

VFA Volatile fatty acids = flyktiga fettsyror

VFA-potential VFA-potentialen kan anses motsvara VFA-halten i forbehandlat vatten
samt den VFA som kan produceras i den anaeroba zonen genom
fermentation.

VSS Volatile suspended solids = organisk andel av SS
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Forkortningar

Aerob — b

Aerob —

v

Figur A. A/O-process utan och med anoxzon.

Aerob -

v

Figur B. UCT-process.



Forteckning over bilagor

Forteckning dver bilagor

Forsoksprogram A
Statistik 6ver forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Bio-P-linjen) B
Statistik over forsedimenterat vatten i linje 2 (Simultanfallning, Referens) C
Foton fran mikroskopering av slam D
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Bilaga A

I tabellerna 1 - 5 nedan visas de provtagningsprogram som gillt i linje 3 under olika
perioder. Proven ér uttagna som stickprov i punkterna 3:1, 3:2, 3:6 samt Re3 och som
flédesproportionella dygnsprov i punkterna FS3 och SS3 om inget annat anges. Prov fran
automatiska provtagare tas alltid ut som ett samlingsprov éver l6rdags- och sondagsdygn.
Stickprov tas ut varje vardag om ej annat anges. Mikroskoperingar har gjorts tvd gdnger per
vecka under intensivperioderna och ungefir varannan vecka under resten av perioden.

I tabellerna nedan anvinds foljande beteckningar:
O = Ofiltrerat prov
F = Filtrerat prov
M = Portabel mitare
I = Stationdrt instrument

Tabell 1 Forsoksprogram for intensivperioden 11/6 - 9/7 1993.

Punkt FS3 3:1 [3:2| 3:6 | SS3 | Re3
Analys

Tot-P O/F O/F | F
PO4-P F F F F F
Tot-N 0 0
NH4-N 0O 0]
NO;-N 0 F 0] F
COD O/F O/F F
DOC F* F F F

BOD, O/F**

Fettsyror

VFA ) i F

PHB o)

SS 0 0] 0] 0 0
VSS 0] 0
Slamvolymindex, spadd 0

Alk. 0] 0
Flode I

pH I

0,

Temp. I I
Metaller F F F
Mikroskopering 0 0 0

* Stickprov

** VFA i FS3 och BOD; analyserades endast pa de frysta veckoproven.
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Bilaga A

Tabell 2 Forsoksprogram for perioden 10/7 - 17/10 1993

Punkt FS3 3:1 [3:2] 3:6 | SS3 | Re3
Analys

Tot-P O/F OF | F
PO4-P F

Tot-N 0] 0]
NH,4-N 0] (0]
NO;-N F (o]
COD O/F F
DOC

BOD, O/F#*

Fettsyror

VFA Fok*

PHB

SS 0 0] 0] 0 0]
VSS 0 0]
Slamvolymindex, spadd 0]

Alk. 0 0]
Flode I

pH I

Temp. I I
Metaller

Mikroskopering 0 0

** VFA i FS3 och BOD; analyserades endast pa de frysta veckoproven.

Tabell 3 Forsoksprogram for intensivperioderna 18/10 - 31/10 och 29/11 - 12/12 1993.

Punkt FS3 3:1 3:2 | 3:6 | SS3 | Re3
Analys

Tot-P O/F OF | F
PO4-P F F F F F
Tot-N 0] 0}
NH,-N o] o
NO;-N 0] F F (0] F
COD O/F O/F F F
DOC F* F F F

BOD, O/F**

Fettsyror (0] (0] 0] 0]

VFA P F

PHB 0 0] (0]

SS 0 0] 0] (0] 0] (0]
VSS 0 0] 0]
Slamvolymindex, spadd (0]

Alk. (0] (0]
Flode I

pH '™

0,

Temp. I I
Metaller F F F

Mikroskopering 0 o)

* Stickprov

** VFA i FS3 och BOD7y analyserades endast pa de frysta veckoproven.



Bilaga A

Tabell 4 Forsoksprogram for perioderna 1/11 - 28/11 1993 och 13/12 1993 - 11/7 1994.

Punkt

FS3

3:1

3:2

3:6

S83

Re3

Analys

Tot-P
PO4-P
Tot-N
NH,4-N
NO;-N
coD
DOC
BOD,
Fettsyror
VFA
PHB

SS

VSS
Slamvolymindex, spadd
Alk,

Mikroskopering

O/F

O/F

O/F**

F*

F**#
0***

0

O

O/F

QFkk

0

e s

MO OO

** VFA i FS3 och BOD; analyserades endast pa de frysta veckoproven.

%k Prov togs ej ut under perioden 24/12 - 31/12 1993.

Tabell 5 Forsoksprogram for timprovtagningen 27-28/10 1993.

Punkt Fore FS3 FS3 3:1|3:2 34| 3:6 | SS3 | Re3 | Frekvens
Analys

Tot-P 0] 0] O* F 1-2h
PO,-P F F F F F F F 1-2h
Tot-N 0] 0] (0] 1-2h
NH4-N F F F F 1-2h
NO,-N F F F F F 1-2h
COoD O/F O/F F F 1-2h
DOC F F F 2h
Fettsyror 0] (0] 0] 6h
VFA F F F 1-2h
PHB o] 0] 0] 2h
SS 0 o 0] (0] (0] 2h
VSS 0] (0] 0] (0] 2h
Alkalinitet F F 1-2h
Flode I

pH ™M

0, I

Temp. 1 I

Redox. I I

Metaller e F 1-2h

* Var 6:e timme.

** Provet togs i "Rédnnan till 3:1".
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Bilaga B

Tabell 1. Dygnsflade till linje 3.

Q (m3/h) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden

juni 1993 -juli 1994 420 590 560 850 140 396
juni 1993 400 470 460 590 60 20
juli 380 500 440 800 150 31
augusti 460 550 520 780 100 31
september 450 560 520 770 110 30
oktober 350 550 510 790 130 31
november 470 530 510 630 90 30
december 620 770 730 940 130 31
januari 1994 600 760 750 940 110 31
februari 500 590 580 690 70 28
mars 520 670 690 740 70 31
april 570 640 630 740 60 30
maj 500 570 550 700 60 31
juni 340 520 520 690 110 30

juli 310 420 440 470 60 11

Tabell 2. Dygnstemperatur i férsedimenterat vatten.
T (°C) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden

juni 1993 -juli 1994 9,8 14,2 14,8 17,8 2,8 396
juni 1993 16,6 17,0 17,1 17,6 0,4 20
juli 16,6 17,2 17,3 17,9 0,5 31
augusti 17,0 17,6 17,6 18,1 0,3 31
september 15,9 17,1 17,1 18,0 0,7 30
oktober 15,2 16,0 15,9 17,4 0,7 31
november 13,2 14,5 14,5 15,5 0,8 30
december 10,8 11,7 11,7 13,0 0,8 31
januari 1994 9.6 10,8 11,0 12,0 0,8 31
februari 10,0 10,8 10,9 11,2 0.4 28
mars 8,5 9,9 10,1 11,2 1,0 31
april 10,4 11,8 11,8 13,4 0,9 30
maj 13,4 14,3 14,4 15,1 0,7 31
juni 14,8 15,6 15,5 16,6 0,5 30
juli 16,8 17,0 17,0 17,3 0,2 11

Tabell 3. Ofiltrerad totalfosfor i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flédesproportionerliga dygnsprov).

Tot-P (mg/l) 5%-percentil Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 2,8 4,9 4.8 7.1 1,5 396
juni 1993 4.9 6,0 6,3 6,9 1,0 20
juli 2,8 4.7 4,7 6,3 1,1 31
augusti 3.8 5.5 53 7,5 1,3 31
september 3,7 6,0 5.1 8,5 2,8 30
oktober 4,6 58 59 72 0,8 31
november 4,6 6,1 6,1 7,6 1,0 30
december 2,2 4,0 38 6,4 1,2 31
januari 1994 2,5 3,5 3,5 4,5 0,8 31
februari 3,0 4,3 4,2 5,5 0,8 28
mars 2,5 3,7 3.8 4.8 0,7 31
april 2,8 4,1 4,0 5,7 0,9 30
maj 4,6 5,5 55 6,2 0,5 31
juni 3,5 4,8 4,9 6,4 0,9 30
juli 4,3 4,6 4,6 5,0 0,3 11
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Bilaga B

Tabell 4. Filtrerad totalfosfor i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flédesproportionerliga dygnsprov).

Tot-P (mg/l) 5%-percentil |  Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden

juni 1993 -juli 1994 1,0 3,2 3,2 5,5 1,5 396
juni 1993 3,0 44 4,5 55 0,9 20
juli 1,8 3,2 3,1 4,6 0,9 31
augusti 2,7 4,2 3,9 6,2 1.4 31
september 2,4 4,4 3,6 7,0 2,7 30
oktober 3,5 4,5 4.4 6,2 0,9 31
november 1,8 4.0 4,1 52 1,1 30
december 0,7 1,4 1,3 2,6 0,9 31
januari 1994 0,6 2,1 2,1 3,3 0,8 31
februari 1,8 2,8 29 3,7 0,6 28
mars 0,6 1,5 1,2 2,7 0,7 31
april 1,2 1,8 1,8 2,6 0,5 30
maj 2,2 3,3 3,3 4,2 0,7 31

juni 2,9 3,8 3,7 4,9 0,7 30°
juli 3,4 3,8 3,7 4,3 0,4 11

Tabell 5. Filtrerad fosfatfosfor i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flddesproportionerliga dygnsprov).

PO4-P (mg/l) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 1,2 33 3,7 4,6 1,2 52
juni 1993 2,6 3,7 3,7 4,7 0,8 17
juli 2,5 3,5 3,7 4.8 0,8 11
augusti - = - - - 0
september - - - - - 0
oktober 2,7 3.8 3,9 4,5 0,8 10
november 4.4 45 4,5 4,6 0,1 2
december 0,9 1,7 1,4 3,3 1,1 12
januari 1994 - - B - - 0
februari - - - - - 0
mars . - - o - 0
april - - - - - 0
maj - - - - - 0
juni - - - - - 0
juli - - - - - 0

Tabell 6. Ofiltrerad COD i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

COD (mg/l) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 130 230 230 330 60 396
juni 1993 230 280 280 380 50 20
Jjuli 170 240 240 340 60 31
augusti 160 240 250 290 50 31
september 220 260 260 290 30 30
oktober 190 270 280 320 40 31
november 220 280 260 390 50 30
december 120 240 230 400 90 31
januari 1994 110 160 170 230 40 31
februari 120 180 180 290 50 28
mars 140 200 200 300 50 31
april 140 210 210 250 40 30
maj 210 260 250 310 30 31
juni 150 200 200 290 40 30
juli 200 210 210 240 20 11
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Tabell 7. Filtrerad COD i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

COD (mg/l) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal miitvirden
juni 1993 -juli 1994 60 130 120 210 50 396
juni 1993 160 190 200 250 50 20
juli 80 140 130 200 40 31
augusti 90 150 160 200 30 31
september 150 150 200 40 30
oktober 100 180 190 240 50 31
november 80 160 180 220 50 30
december 60 90 90 190 40 31
januari 1994 60 80 80 120 20 31
februari 70 100 100 130 20 28
mars 60 90 90 140 30 31
april 70 100 100 130 20 30
maj 110 130 130 160 20 31
juni 90 120 120 170 20 30
juli 130 150 150 190 30 11

Tabell 8. Ofiltrerad totalkvive i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

Tot-N (mg/l) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mdtvirden

juni 1993 -juli 1994 20 29 29 38 6 393
juni 1993 28 36 36 45 6 20
juli 20 31 32 39 6 31
augusti 23 29 29 36 5 31
september 21 32 34 38 5 30
oktober 22 34 35 42 6 31
november 30 35 36 39 3 30
december 19 26 25 35 5 28
januari 1994 19 24 23 31 4 31
februari 21 27 28 32 4 28
mars 16 23 23 32 6 31
april 19 25 27 31 6 30

maj 24 29 29 33 3 31

juni 23 26 26 30 2 30

juli 22 26 24 34 5 11

Tabell 9. Ofiltrerad ammoniumkvave i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flddesproportionerliga dygnsprov).

NH4-N (mg/l) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal métviirden
juni 1993 -juli 1994 13 23 23 32 6 390
juni 1993 22 28 29 34 5 20
juli 15 25 26 35 6 31
augusti 19 24 24 31 4 31
september 17 26 28 32 5 30
oktober 18 27 29 34 5 31
november 21 28 29 33 4 30
december 13 19 17 24 5 28
januari 1994 12 17 16 23 4 31
februari 14 21 21 25 4 27
mars 11 17 17 26 5 30
april 14 20 20 24 3 29
maj 21 24 24 27 2 31
juni 18 23 23 27 3 30
~juli 22 25 25 30 3 11
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Tabell 10. Ofiltrerad nitratkvive i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 4* (Flodesproportionerliga dygnsprov).

NOx-N (mg/l) 5 %-percentil Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 0,4 0,8 0,7 1,7 0,4 389
juni 1993 0,4 0,6 0,5 0,9 0,3 20
juli 0.4 0,6 0,5 0,9 0,2 31
augusti 0,3 0,5 0,5 0,8 0,2 31
september 0,4 0,6 0,6 0,9 0,1 30
oktober 0,4 0,6 0,6 0,8 0,1 31
november 0,5 0,8 0,7 1,0 0,2 30
december 0,4 0,8 0,8 1,5 0,3 28
januari 1994 0,7 1,4 1,1 2,4 0,6 31
februari 0,5 1,1 0,9 2,2 0,5 27
mars 0,5 1,3 1,2 2,4 0,6 30
april 0,5 0,8 0,9 1,3 0,3 29
maj 0,5 0,6 0,6 0,9 0,1 31
juni 0,4 0,7 0,6 1,0 0,2 29
juli 0,5 0,5 0,4 0,7 0,1 11
* Nitratkvivehalterna i linje 3 och 4 kan anses vara lika.
Tabell 11. Suspenderad substans i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flodesproportionerliga dygnsprov).
SS (mg/l) 5%-percentil |  Medel Median | 95 %-percentil Standardavvikelse | Antal matvarden
juni 1993 -juli 1994 60 80 80 130 30 396
juni 1993 80 90 90 110 10 20
juli 60 80 80 9 10 31
augusti 60 70 70 90 20 31
september 70 80 80 140 20 30
oktober 60 80 70 100 10 31
november 70 80 80 100 10 30
december 50 110 90 210 50 31
januari 1994 50 70 70 80 10 31
februari 50 80 70 130 30 28
mars 60 90 80 160 40 31
april 60 90 9% 120 20 30
maj 90 100 100 130 10 31
juni 50 70 70 100 20 30
juli 60 70 70 90 10 11

Tabell 12. Alkalinitet i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

Alk. (mgHCO3/1) | 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 190 250 260 300 30 387
juni 1993 230 260 270 290 30 19
juli 170 250 250 300 40 31
augusti 200 250 260 300 30 31
september 170 260 270 300 40 30
oktober 210 280 280 330 40 31
november 210 280 280 310 30 30
december 190 230 220 280 30 28
januari 1994 190 230 230 280 30 30
februari 210 260 270 290 30 28
mars 170 230 230 280 40 30
april 210 260 260 280 30 29
maj 230 260 270 280 20 30
juni 200 250 250 280 30 29
juli 260 270 270 290 20 11




Bilaga B

Tabell 13. Syrehalt fore inloppet till anaerobzonen i linje 3 (dygnsvirden).

02 (mg/l) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitviirden
juni 1993 -juli 1994 0,0 0,3 0,0 2,0 0,6 338
juni 1993 - - - - - 0
juli - - - - - 0
augusti 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1 24
september 0,0 0,1 0,1 0,5 0,2 30
oktober 0,0 0,1 0,0 0,3 0,2 31
november 0,0 0,1 0,0 0,4 0,3 30
december 0,1 0,7 0,5 2,1 0,6 31
januari 1994 0,0 0,4 0,2 1,2 0,5 31
februari 0,0 0,2 0,1 0,9 0,3 28
mars 0,0 1,3 1,6 3,0 1,2 31
april 0,0 0,5 0,1 2,6 0,9 30
maj 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 31
juni 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30
juli 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11
Tabell 14. pH i forsedimenterat/hydrolyserat vatten i linje 3 (dygnsviirden).
pH (-) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 6,6 6,7 6,8 7,0 0,5 396
juni 1993 6,7 6,7 6,7 6,8 0,1 20
juli 6,6 6,8 6,8 7,0 0,1 31
augusti 6,7 6,7 6,7 6,8 0,1 31
september 6,5 6,7 6,7 6,9 0,1 30
oktober 6,7 6,8 6,8 7,0 0,1 31
november 6,6 6,7 6,7 6,9 0,1 30
december 6,7 6,9 6,9 7,0 0,1 31
januari 1994 6,8 6,9 6,9 7.1 0,1 31
februari 6,8 6,9 6,8 7.1 0,1 28
mars 6,7 6,8 6,8 6,9 0,1 31
april 2,0 6,0 6,7 7,0 1,7 30
maj 6,6 6,7 6,6 7,0 0,2 31
juni 6,6 6,8 6,7 7,1 0,2 30
juli 6,7 6,7 6,7 6,9 0,1 11
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Tabell 15. Dygnsflode till linje 2.

Q (m3/d) 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 390 660 630 1010 200 396
juni 1993 350 420 410 540 70 20
juli 340 480 400 840 180 31
augusti 420 530 490 760 120 31
september 430 560 520 820 130 30
oktober 490 600 570 790 120 31
november 460 540 520 630 920 30
december 620 770 750 1020 130 31
januari 1994 670 840 870 970 110 31
februari 560 740 710 950 160 28
mars 700 940 980 1080 120 31
april 760 830 850 1090 110 30
maj 550 660 640 790 80 31
juni 430 570 560 790 110 30
juli 290 420 440 480 70 11
Tabell 16. Ofiltrerad totalfosfor i forsedimenterat vatten i linje 2 (Flddesproportionerliga dygnsprov).
Tot-P (mg/l) 5 %-percentil Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 2,2 3,7 3,6 53 1,2 396
juni 1993 3,7 42 4,3 4.8 0,5 20
juli 2,1 3,6 3,9 4,5 0,8 31
augusti 2,7 4,1 3,8 6,0 1,2 31
september 2,8 4,9 4,0 9,1 2,8 30
oktober 3,0 4.4 4,5 5,6 0,7 31
november 32 4,5 4,6 53 0,7 30
december 2.4 32 3,1 4.4 0,7 31
januari 1994 2,2 2,9 2,9 3,9 0,6 31
februari 2,4 3,3 34 3,8 0.4 28
mars 1,7 2,6 2,7 3,6 0,6 31
april 2,1 3,0 3,0 3,7 0,5 30
maj 3.4 3,9 3,9 4,5 0,4 31
juni 2,8 3,7 3,7 4,8 0,6 30
juli 3,1 3,3 3.4 3,7 0,3 11

Tabell 17. Filtrerad totalfosfor i forsedimenterat vatten i linje 2 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

Tot-P (mg/l) 5 %-percentil Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 1,3 2,5 2,4 4,1 1,1 396
juni 1993 2,6 3,2 34 4,1 0,6 20
juli 1,5 2,6 2,9 3,3 0,6 31
augusti 1,9 32 2,8 4.9 1,0 31
september 2,0 3,7 3,0 6,2 2,4 30
oktober 2,3 3,2 3,1 4,2 0,6 31
november 2,0 32 33 39 0,6 30
december 1,0 1,9 1,8 3,2 0,7 31
januari 1994 1,0 1,8 1,8 2,6 0,6 31
februari 1,5 1,9 2,0 2,4 0,3 28
mars 0,9 1,5 1,4 2,5 0,5 31
april 1,1 1,7 1,7 2,3 0,4 30
maj 1,9 2,4 2,4 3,1 0,4 31
juni 2,1 2,8 2,8 34 0,4 30
juli 2,3 2,6 2,7 3,0 0,3 11
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Tabell 18. Ofiltrerad COD i forsedimenterat vatten i linje 2 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

COD (mg/l) 5%-percentil |  Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 110 190 190 260 50 396
juni 1993 170 220 230 300 50 20
juli 130 200 200 270 50 31
augusti 130 210 200 290 60 31
september 130 190 200 240 40 30
oktober 130 220 230 290 50 31
november 160 230 240 280 40 30
december 120 190 180 260 40 31
januari 1994 100 140 140 210 40 31
februari 120 180 190 220 30 28
mars 100 150 140 200 40 31
april 110 160 160 200 30 30
maj 160 190 190 240 30 31
juni 110 170 180 230 40 30
juli 150 170 180 210 30 11
Tabell 19. Filtrerad COD i forsedimenterat vatten i linje 2 (Flodesproportionerliga dygnsprov).
COD (mg/l) 5 %-percentil Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal méitvirden
juni 1993 -juli 1994 70 120 110 190 40 396
juni 1993 110 160 170 210 40 20
juli 70 130 120 190 40 31
augusti 90 130 120 180 30 31
september 80 120 130 160 30 30
oktober 80 150 170 210 40 31
november 80 160 170 220 40 30
december 60 100 100 180 40 31
januari 1994 50 80 80 110 20 31
februari 70 100 100 130 20 28
mars 70 90 90 130 20 31
april 70 90 90 120 20 30
maj 90 120 120 150 20 31
juni 70 120 120 150 20 30
juli 110 120 130 150 20 11

Tabell 20. Ofiltrerad totalkvive i forsedimenterat vatten i linje 2 (Flédesproportionerliga dygnsprov).

Tot-N (mg/1) 5%-percentil |  Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mdtvirden
juni 1993 -juli 1994 18 28 27 37 6 386
juni 1993 29 33 36 41 6 20
juli 19 29 30 37 6 31
augusti 21 28 28 35 5 31
september 19 30 32 35 5 30
oktober 22 33 34 42 7 31
november 26 34 35 38 4 30
december 19 25 25 32 4 28
januari 1994 18 23 23 30 4 31
februari 20 27 27 31 4 26
mars 17 23 23 32 5 30
april 20 25 25 29 3 29
maj 23 27 27 31 3 31
juni 20 24 25 30 3 30
juli 22 25 24 30 3 8
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Tabell 21. Ofiltrerad ammoniumkviive i forsedimenterat vatten i linje 2 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

NH4-N (mg/l) 5%-percentil |  Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden
juni 1993 -juli 1994 13 22 23 31 6 388
juni 1993 21 27 28 33 5 20
juli 14 25 26 34 6 31
augusti 18 23 23 30 4 31
september 16 25 27 31 5 30
oktober 17 26 27 33 5 31
november 19 27 28 32 4 30
december 13 18 17 24 4 28
januari 1994 11 17 16 23 4 31
februari 13 20 21 25 4 25
mars 11 17 16 26 5 30
april 14 19 20 23 3 29
maj 20 23 23 27 2 31
juni 17 23 23 26 3 30
juli 22 25 25 30 3 11

Tabell 22. Suspenderad substans i férsedimenterat vatten i linje 2 (Flodesproportionerliga dygnsprov).

SS (mg/l) 5%-percentil Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal mitvirden

juni 1993 -juli 1994 40 60 60 80 10 396
juni 1993 40 60 60 70 10 20

juli 50 60 60 70 10 31
augusti 40 50 50 60 10 31
september 40 60 60 70 10 30
oktober 40 60 60 80 10 31
november 60 60 60 80 10 30
december 50 60 60 90 10 31
januari 1994 50 60 60 70 10 31
februari 50 70 70 80 10 28
mars 40 50 60 70 10 31

april 40 60 60 80 10 30

maj 60 70 70 80 10 31

juni 40 60 60 80 10 30

juli 50 60 60 80 10 11

Tabell 23. Alkalinitet i forsedimenterat vatten i linje 2 (Flodesproportionerliga dygnsprov).
Alk, (mgHCO3/) | 5%-percentil | Medel Median | 95%-percentil | Standardavvikelse | Antal métvirden

juni 1993 -juli 1994 180 250 260 300 40 387
juni 1993 220 260 260 290 30 19
juli 160 240 250 300 40 31
augusti 190 250 260 290 40 31
september 170 260 270 310 40 30
oktober 200 280 290 320 40 31
november 210 280 290 310 30 30
december 190 230 230 280 30 28
januari 1994 180 230 230 270 30 30
februari 210 250 260 280 20 27
mars 170 220 230 280 40 30

april 200 250 260 280 30 29

maj 230 260 260 280 20 30

juni 190 250 250 280 30 30

juli 240 260 270 290 20 11
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Figur 1. Typiska bio-P-flockar i aktivt slam fran den aeroba zonen.
(Forstoring 625 x).

Figur 2. Infirgning (Neisser) av poly-P-innehallande bakterier (Svarta korn,
forstoring 1625 x).
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Figur 3. Infirgning (sudan-svart) av PHB-innehallande bakterier (Svarta korn,
forstoring 1625 x).

Figur 4. Infargning (Neisser) av Microthrix parvicella-filament (Tradar med
svarta korn) och typ 0092 (Helmorka filament, forstoring 1625 x).
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Figur 5. Microthrix parvicella i aktivt slam fran det aeroba steget i linje 3.

(Férstoring 1625 x).
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Figur 6. Deformerade Microthrix parvicella filament i rétkammaren
(Forstoring 1625 x).
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Analysmetod fér klordioxid, klorit och klorat, Mats Lindgren, Einar Pontén

Undersbkning av forfilter fér jarn- och manganreduktion vid dricksvattenrening, Tibor Nemeth, Ake Elgemark
Inventering av datorbaserade system for évervakning och styrning inom kommunal teknik, Bengt Zagerholm
Braddning — Problemets omfattning i svenska tatorter, Mats Andreason, Johan Larsson

Lokal dagvattenhantering — Erfarenheter fran nagra anlaggningar i drift, Eva Jansson, Bo Lind, Bjérn Malbert
PRISEK Prioritering Samhallskonsekvenser Ekonomi — Ekonomisk modell och systematisk effektredovisning
fér vardering och prioritering av va-atgarder, Bertil Gustafsson, Gilbert Svensson

Konditionsstabilitet hos avloppsledningar av betong, Viveka Lidsirdm

Skadefall p4 nylagda betongledningar, Ann-Christin Sundah/

Konstgjord grundvattenbildning, Bertil Sundléf, Lars Krongvist

Tradrdtter och ledningar, Orjan Stahl

Naturliga system fér avloppsrening och resursutnyttjande i tempererat klimat, HB Witigren, Kenth Hasselgren
Vattenboken — En bok for mellanstadiet om vart svenska vatten, Accurat Information AB, VAV

Vattenboken — Lararboken, Accurat Information AB, VAV

Utvardering av VA-FORSK, Bjdérn Svedinger

Hardgéring av dricksvatten med krita-kolsyra — ett alternativ till kalk-kolsyra, Dan Gdthe, Bertil Israelsson
Alternativ va-teknik — Exempelsamling, Per-Arme Malmgvist, Agneta Samuelsson

Luft- och sedimentansamlingar i tryckledningar — Inledande studie, Lennart Jinsson

Algtoxiner i dricksvatten — en undersokning vid tva svenska vattenverk samt litteraturstudie, Heléne Annadotter
Simulering av hydrologin inom urbana omraden. Metodikmanual — MouseNAM, Lars-Gdran Gustafsson
Anvéndning av klordioxid — Reaktorstudier och halter i distributionssystemet vid nio vattenverk, Mats
Lindgren, Einar Pontén

Slamspridning pa akermark, Per-Gdran Andersson, Peter Nilsson

Analys av tillférselgrad till avioppsverk — svarigheter och méjligheter. Tillampning pa tillrinningen till
Tivoliverket i Sundsvall, Claes Hernebring

Indirekt nederbérdspaverkan i spillvattensystem, Hans Backman, Bjérn Marklund, Rune Olsson, Bengt-
Lennart Peterson, Tore Wéstlin

Franska va-driftentreprenader, Lise-Lofte Nilsson

Generell kravspecifikation for styr- och Gvervakningssystem, Bengt Zagerholm

Va p4 entreprenad, Gdsta Fredriksson, Bo Lannblad, Bengt Larsson, Ake Mattsson

Renovering av avioppsledningar. Riktlinjer for dokumentering och kvalitetskontroll, Bjorn Borstad,

Inge Faldager, Thomas Johansson

Simulering av vattenledningsnat med Piccolo — en utvardering, Krister Térneke
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Kostnader fér drift av avioppsreningsverk, Peter Balmér, Bengt Mattsson
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Paverkan pa vattenkvaliteten i Stangan for utslapp inom Linkdpings tatort, Stadsb 2, 1991
Plats fér regn. VA-FORSK och MOVIUM, 1990
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Teknisk service | Europa, Svenska Kommunférbundet, 1893

Video Slamspridning pa akermark, SYSAV Utveckling AB 1994

En droppe vatten, skolmaterial, UNICEF, 1994

TV-inspektion av avioppsledningar i mark, VAV P74, sep, 1994
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Va-ledningars kondition, Peter Stahre, Ann-Christin Sundahl, Viveka Lidstrém

Tillampning av kvicksilverfri COD-analys inom va-tekniken, Evy Axen, Gregory M Morrison
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tvervakning och kontroll, Christer Bjdrklund, Bo Karlberg, Maikae! Karlsson
Vattenférbrukningens dygnsvariation, Lars Nikell
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Konstgjord grundvattenbildning — Processtudier vid inducerad infiltration och
bassanginfiltration, Cristina Frycklund, Gunnar Jacks, Per-Olof Johansson, Kerstin Lekander
Desinfektion/oxidation som forbehandling av ytvatten, Mats Engdahl

Kontroll av braddaviopp, Bertil Forsberg
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