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SAMMANFATTNING

" Studie av kombinerad kemisk- och biologisk fosforrening pa K appalaverket,
Stockholm™.

Anna Maria Borglund, Institutionen for informationsteknologi, Systemteknik, Uppsala
Tekniska Hogskola, Lagerhyddsvégen 2, 752 37 Uppsala.

Képpalaverket &r ett avlioppsreningsverk beléget i Lidingd nordost om Stockholm. Sedan i
februari 2001 drivs halva reningsverket med biologisk fosforrening. | perioder har utgéende
fosforhalter varit mycket 1aga fran biostegen i denna del och en hypotes var att detta &r
resultatet av en kombinerad kemisk och biologisk fosforrening. Syftet med detta
examensarbete var att utreda omsténdigheterna kring fosforreningen i dessa block. For att
gora detta gjordes en omfattande massbal ansundersokning av fosfor och jérn over
reningsverket. Dessutom gjordes en fordjupad studie av bio-P-processen. Denna studie
omfattade P-d8pps- och P-upptagsforsok, VFA-analyser, fosforfraktionering samt
fosfatprofiler av bioblock O1.

M assbal ansresultaten visade bland annat att fosformangden ckade med 47% over sandfang
och férsedimentering. Denna 6kning beror pa att rejektvattenstrommar fran slambehandling
och backspolvatten fran sandfiltren for med sig fosfor och &ven jarn tillbakatill borjan av
reningsprocessen. | princip alt jarn som doseras pa sandfiltren fors tillbaka till
forsedimenteringen med backspolvattnet. Detta jarn utgér 80% av det jarn som kommer in i
forsedimenteringen. Knappt halften av detta jarn fors vidare till biosteget dér det kan paverka
fosforreduktionen. Berdkningar pa potentiell kemisk fosforreduktion visade att ca 15% av
inkommande fosfatfosfor till biosteget kan falas med inkommande jarn fran
forsedimenteringen. Mangden fosfor som kan renas med en fungerande bio-P-process
berdknades till ca 57% av inkommande fosfat. Kombinerad kemisk- och biologisk
fosforrening skulle enligt berékningar resulterai en utgadende PO4-P-hat pa 1,6 mg/l. Uppmétt
halt under massbalansdygnet var 1,3 mg/l vilket stodjer berékningarna. Massbal ansen
indikerar att den storsta delen av fosforreduktionen i den gamla delen av reningsverket var
resultatet av biologisk fosforreduktion. Resultaten fran fosforfraktioneringen styrker detta da
en stor del av fosforn i Gverskottsslammet var bundet biologiskt. Uppmétt P-d&ppshastighet
vid 19°C och acetat i Gverskott var 6,9 mg PO4-P/(gVSS,h), vilket tyder pa att Slammet hade
bio-P kapacitet.

En simuleringsstudie av biosteget i simuleringsprogrammet GPS-X paborjades. Den
biologiska modellen ASM2d anvandes for att simulera kombinerad biologisk- och kemisk
fosforrening. Modellen kalibrerades dels mot P-d8pps och P-upptagsf 6rsok, dels mot den
uppmétta massbalansen Over biosteget. Validering av modellen har inte genomforts varfor
simuleringar inte har kunnat genomfodras inom ramen for detta examensarbete.

Nyckelord: vattenrening, kemisk fosforrening, biologisk fosforrening, bio-P, jarn, fosfor,
recirkulation, massbalans, P-d8pps- och P-upptagsforsok, VFA-analys, fosforfraktionering,
modellering, GPS-X, ASM2d.



ABSTRACT

" Evaluation of a combined chemical - and biological phosphorus removal at Ké&ppala
wastewater treatment plant in Stockholm”.

Anna Maria Borglund, Institution of Information technology, Department of systems and
control, Uppsala university, Lagerhyddsvagen 2, 752 37 Uppsala.

Ké&ppa a wastewater treatment plant is situated in Lidingd northeast of Stockholm. Since
February 2001 the older part of the treatment plant is operated for enhanced biological
phosphorus removal (EBPR). The phosphorus concentration in the secondary effluent from
this part of the biological treatment step has been very low during some periods of time. A
hypothesis was that this was the result of a combined biological and chemical phosphorus
removal. The purpose of this masters thesis project was to investigate the phosphorus removal
to explain the treatment processes. To do this a mass balance of phosphorus and iron was
made over the treatment plant. Furthermore the EBPR process was evaluated using
phosphorus release and uptake batch tests, analysis of volatile fatty acids (VFA), phosphorus
fractionation and phosphate profiles of the biological treatment.

The mass balance showed that the amount of phosphorus increased by 47% over the sand trap
and the primary sedimentation. This increasement is due to supernatant from the dewatering
of digested dudge and the sand filtersis led back to the plant upstreams of the pre
sedimentation. In principle al iron which is fed to the sandfiltersis recycled to the pre
sedimentation and stands for 80% of the total iron that enters the pre sedimentation. Half of
this amount of iron then enters the biological treatment where it could affect the phosphorus
removal. Calculations made on the amount of phosphorus removed by chemical precipitation
with iron entering the biological basin showed that about 15% of the entering phosphate can
med precipitated with the entering iron from the presettling. The EBPR process was estimated
to be able to remove 57% of the entering phosphate. The combined chemical and biological
phosphorus remova would then result in an effluent discharge of 1,6 mg PO, —P /. The
measured concentration of phosphate in the secondary effluent during the mass balance was
1,3 mg/l which shows an agreement between calculated and measured concentration. These
results indicate that the major part of the phosphorus removal in the old part of Kgppaa
WWTP is due to EBPR. The results from the phosphorus fractionation of the excess sludge
verifies these results showing that alot of the phosphorus in the sludge was taken up
biologically. A P-release batch test at 19°C and an excess of acetate showed an P-release rate
of 6,9 mg POs-P/(gV SS,h), which indicates that the sludge was able to perform enhanced
biological phosphorus removal.

A smulation study was started using the software GPS-X. The biological model ASM2d was
used to ssimulate the combined biological and chemical phosphorus removal. The model was
calibrated using the phosphorus release and uptake batch tests and the results from the mass
balance. A validation of the model was not performed within the scope of this thesis.

Key wor ds. Wastewater treatment, chemical phosphorus removal, biological phosphorus
removal, EBPR, iron, phosphorus, mass balance, P-release and P-uptake batch test, VFA,
phosphorus fractionation, modelling, GPS-X, ASM2d.
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1. INLEDNING

Képpalaverket ar ett avlioppsreningsverk belaget i Lidingd nordost om Stockholm som
renar vatten fran motsvarande 520 000 p e. En personekvivalent, p e, motsvarar
vattenforbrukningen per person och dygn. Pa K dppalaverket beréknas denna vara ca 180
I/(person,d). Under en langre tid har Ké&ppal averket bedrivit forsok rérande biologisk
fosforrening, bio-P, for att se om detta kan vara ett alternativ till den mer
konventionella, kemiska reningen av fosfor. Sedan februari 2001 har en del av verket
korts med biologisk fosforrening utan extratillsats av jarn. En viss mangd jarn kommer
andain i systemet eftersom det atercirkuleras med backspolvatten fran sandfiltren i
dutsteget dar jarndosering sker. Stundtals har utgaende fosfathalter ut fran biosteget har
varit mycket 18ga, under 0,05 mg/l. En hypotes &r att detta ar resultatet av en
kombinerad kemisk och biologisk fosforreduktion.

Examensarbetet syftar till att utreda omstéandigheterna kring denna kombination av
kemisk och biologisk fosforreduktion i den gamla, ombyggda delenpa K dppal averket.
Denna utredning ska frdmst ske genom att studera hur massbalansen ser ut for jarn
respektive fosfor i bioblocket och returstrommar. Dessutom kommer bio-P processens
funktion kartlaggas ytterliggare genom bland annat P-d8pps- och P- upptagsforsok,
VFA-analyser och fosforfraktionering. Modellering i simuleringsprogrammet GPS-X
anvands som ett verktyg i projektet.

2. TEORIDEL

21VATTENRENING | SVERIGE

Ar 2000 renadesi storleksordningen 1,4 miljarder nt* avloppsvatten i Sverige, detta
métt frén kommunala reningsverk dimensionerade fér 2000 p.e eller mer (SCB, 2002).
Om det fororenade vattnet skulle né recipienten utan rening skulle detta fa forodande
konsekvenser for det mottagande ekosystemet. En okad tillforsel av organiskt material
leder till 6kad syreforbrukning och pa sikt i varstafall till syrebrist och fiskddd.
Syrebrist kan aven ledatill att fosforfororeningar frigors fran bottensedimenten med
okad naringsbelastning som foljd. Extratillforsel av kvéve och fosfor fran
avloppsvatten ger upphov till en 6kad tillvéxt av alger och vaxter i recipienten, sk
eutrofiering. Vid nedbrytningen av den extra biomassan atgar en stor mangd syre, sk
sekundér syreforbrukning. Denna syreforbrukning, orsakad av den fosforméangd som
finnsi obehandlat avloppsvatten, & fem ganger storre an den orsakad av utsldpp av
organiskt material i avloppsvatten (Svenska kommunférbundet & VAV, 1996). Utd&pp
av kvave i form av ammonium leder till en extra forhojd syreforbrukning i recipienten
eftersom syre atgar vid forbrukningen av det tillgéangliga ammoniumet.
Sammanfattningsvis & det av storsta vikt att rena avloppsvattnet fran fosfor och kvave.

Forsta reningsanlaggningen for avlioppsvatten byggdes i Skara 1911 men den stora
okningen av antalet reningsverk i Sverige agde rum under 1960- och 1970-talen
(Svenska kommunfdrbundet & VAV, 1996). Dettai samband med att miljéskyddslagen
tradde i kraft 1967 och att de statliga bidragen for utbyggnad okade. | takt med att
upptéckter gjordes av vilka effekter avloppsvattnet hade pa recipienten blev ocksa
reningskraven hogre. Detta ledde till en utveckling av reningstekniken till att till slut
omfatta mekanisk, biologisk och kemisk rening.

| dag & utan undantag hela Sveriges tétortsbefolkning anduten till reningsverk. 95% av
tétorternas avloppsvatten genomgar bade kemisk och biologisk rening



(Naturvardsverket, 2002). Jamfort med 1998 har utsldppen fran kommunala reningsverk
minskat, framfor allt av kvéve och BOD (SCB, 2002)

2.2 FOSFOR | AKVATISKA MILJOER

Den storstadelen av fosforn i naturen & bunden i mineraler sdsom apatit och fosforit. |
det naturliga kretsloppet fors en del av dennafosfor till hav och gdar. Fosforn & en
andlig resurs varfor det & intressant att fundera pa atervinning av den fosfor som
aterfinns i dammet som &r en produkt av reningsprocessen vid reningsverk.

Fosfor i avloppsvattnet kan indelas i tre huvudkomponenter, ortofosfat, polyfosfater och
organiskt bunden fosfor. Storst & andelen 16st fosfor i form av ortofosfat eller
polyfosfater (Tykesson, 2002). Den partikuléra fraktionen av inkommande fosfor kan
avskiljasi forsedimenteringen. Denna andel & maximalt 30% av inkommande fosfor
(Kemira, 1989). Lost kvave och fosfor tas upp i bakteriecellen vid bakterietillvaxt i
reningsverkets biosteg. Detta medfér en fosforreduktion, ofta kallad fosforassimilation.
Hur stor fosforavskiljningen & med denna mekanism varierar med processutformning
och avloppsvattnets sammanséttning. Enligt litteraturen kan andelen fosfor som avskiljs
varieramellan 10-40 % (Johnson & Jonsson, 1991, Kemira, 1989). Relaterat till
inkommande COD ger Johansson (1996) ett métt pa avskild fosfor genom assimilation
pa 0,5 gP/100 kg COD. Ytterligare fosforavskiljning kan fas genom s k bio-P, biologisk
fosforreduktion i biosteget, samt genom kemisk fosforrening.

2.3 BIOLOGISK FOSFORRENING

| dag & kemisk fosforrening det vanligaste och mest anvanda séttet att rena fosfor vid
kommunala reningsverk i Sverige. Pa senare tid har dock ett aternativ till den kemiska
reningen lyfts fram, némligen biologisk fosforrening. Denna reningsmetod utgor ett
intressant alternativ eftersom den dels &r billigare och dels har |agre miljopaverkan &n
kemisk rening. Nedan redovisas ndgra for- och nackdelar med biologisk fosforrening
(Jansen, J. la Cour et a, 2000).

Fordelar

Minskade kostnader for kemikalier

Framjar biologiska metoder och kretsloppstankande
Béttre naringsinnehal i slam

Mindre slammangder

Nackdelar

Kéandigare process

Léang tid for uppstart jamfort med kemisk fosforrening

Problem med fosforutlakning vid efterfoljande rotning av bio-slam

| samband med ombyggnationer for att klara de 6kade kvévereningskraven under 80-
talet byggdes manga reningsverk samtidigt om for att kunna drivas med biologisk
fosforrening. Under & 2000 gjordes ett forsok att kartlagga reningsverk med nagon
anknytning till biologisk fosforrening i Sverige (Tykesson et a, 2001). Kartldggningen
resulterade i en databas med 30 reningsverk dar en del drevs med bio-P i fullskala for
fosforrening medan andra inte optimerat processen fullstandigt eller kdrde forsok i
pilotanl&ggningar.



2.3.1 Principer for bio-P

Enligt en litteratursammanstalning gjord av Rybicki (1997) startade utvecklingen av
biologisk fosforrening pa 1960-talet da en forhojd fosforreduktion observerades och
fick ga under benamningen " lyxupptag” av fosfor.

En nddvandig forutsattning for en fungerande bio-P-process &r att vattnet fors genom
vaxlande anaeroba och aeroba zoner. | den anagroba zonen sker ett fosforsl&pp fran
bakteriernatill vattenfasen samtidigt som bakteriernatar upp |&ttillgangligt organiskt
material som de lagrar i cellen som reservnéring. Denna lagrade néring anvands sedan
som kolkallai den aeroba, luftade zonen for att ta upp 10st fosfor frén vattenfasen.
Fosforn som tagits upp i bakteriecellenlagras som poly-fosfat (poly-P). Poly-P kan
sedan anvandas som energi vid upptaget av organiskt material i anaeroben. Sett dver
hela biosteget fas ett Gverskottsupptag av fosfat eftersom bakterierna tar upp en storre
mangd fosfat i den aeroba zonen &n vad som ddpps i den anaeroba zonen, se figur 2.1.

PO,-P

Poly-
P

Energi "
Energi

PHA

VFA
mg PO,-P/I

ANAEROB AEROB

Netto-
Eptag

Figur 2.1. Principskiss av bio-P processen.

2.3.2 Biokemisk modell

Energin for att ta upp organiskt kol i anaerob milj6 fas genom att bryta ner
polyfosfatmolekyler inuti bakteriecellerna. Vid denna process frigors fosfat (PO,>"), och
ett sk fosforddpp erhdlls, vilket medfor att fosfatkoncentrationen okar i vattenfasen.
Kolet som tas upp lagrasi cellen som polymeriserade syror, PHA. Denna energireserv
utnyttjas sedan i den efterfdljande aeroba zonen for bakterietillvaxt dar bakterierna tar
upp oorganisk fosfor fran vattenfasen och lagrar denna som poly-P i bakteriecellen.
Samtidigt som fosfaten ddpps i anaerobzonen sdpps en ekvivalent mangd katjoner, s k
motjoner, for att balansera cellens laddning. Motjonerna utgors framst av K* samt Mcf*
(Wastewater microbiology, 1999). Enligt samma princip sker ett upptag av motjoner
simultant med fosfatupptaget i aerobzonen. Molférhallandet mellan fosfat och dess
motjoner vid fosforddpp respektive upptag ar 3:1:1 (P:Mg:K)(Johansson, 1996).

2.3.3 Bio-P bakterier

Mikroorganismer anvander poly-fosfat som energi- och fosforkalla. Karakteristiska
egenskaper for bio-P bakterier & dels att de kan lagra energi i form av poly-P, dels att
de ackumulerar organiskt kol i form av PHA.. Bio-P bakterierna kan lagra mer poly-P an
vad de egentligen behdver for sin tillvéxt och dverlevnad. Det &r detta som & nyckeln
till att biologisk fosforrening fungerar- det sk ”lyxupptaget” av fosfor 6ver biosteget.



Under senare & har forskning visat att ett bio-P slam bestar av en rad olika
bakterieslakten och att den aktuella sasmmansattningen beror pa avloppsvattnets
sammanséttning och processutformningen (Mino et al, 1998, citerat av Tykesson,
2002). Acinetobacter, Pseudomonas, Aerobacter, Moraxella ,Esceria coli, Beggiatoa
och Mycobacterium &r exempel pa bio-P bakterier (Wastewater microbiology, 1999).
Acinetobakter & en bio-P bakterie som ofta omnamnsii litteraturen som en viktig bio-P
bakterie men dess roll har alltsa tonats ner pa senare &. Tykesson, 2002, lyfter fram
Rhodocyclus-bed dktade bakterier som visat sig ha en viktig roll i bio-P processsen.
Detta stdds av forskning gjord av bland andra Lee et al., 2002.

GAO-bakterier (Glycogen Accumulating Bacteria) &r en typ av bakterier som
konkurrerar med bio-P bakterierna om kolk&llai anaeroben. GAO-bakterier anvander
inte poly-P for att erhdlla energi for kolupptaget utan glykogen. Detta medfor att P-
sldpp och P-upptag inte erhalls, och sdledes inte heller ndgon utdkad fosforreduktion.
Istéllet hdmmar de bio-P aktiviteten eftersom de utnyttjar den l&ttillgangliga kolkalan i
bio-P bakteriernas stélle.

2.3.4 Forutsattningar for fungerande Bio-P

Bio-P processen ér resultatet av en samverkan mellan en rad parametrar kopplade till
processutformning, bakteriepopulationen och avloppsvattnets sammansattning. Nedan
foljer en kort sammanstélining av de viktigaste aspekterna.

Kolkalla

Tillgang till l&ttillgangligt kol i form av korta fettsyror, VFA, & en forutséttning for att
bio-P ska fungera. En rad studier har visat pa fall dér biologisk fosforreduktion inte
erhdlls p g a att mangden VFA i inkommande vatten till biosteget inte var tillrécklig
(Jonsson, 1996). VFA finns dels i inkommande avloppsvatten men kan &ven produceras
i den anaeroba zonen genom fermentation och hydrolys av |&tnedbrytbart organi skt
materia (Fujii, 2000, Tykesson, 2002). Den maximala mangden VFA som kan finnas
tillganglig for upptag efter fermentation kallas ibland VFA-potential.

Forsok redovisade i litteraturen visar att 10-20 mgV FA &tgar per mg PO,4-P som ska
renas (Jonsson et a., 1996).

Ett riktmérke vid driften av en bio-P process & att VFA/P-kvoten for inkommande
vatten till biosteget bor vara storre &n 10 for att ha en stabil process (Christensson et al.,
1995).

Anaerob milj6

En anaerob zon i borjan av biosteget & absolut nddvandigt for att fa en effektiv
fosforrening. Bio-P bakterierna gynnas under anaeroba forhallanden och kan da ta upp
organiskt material utan konkurrens frén andra bakterier som &r fakultativt aeroba. Om
syre finns nérvarande i anaerobzonen kommer dessutom en del av det organiska
materialet att oxideras.

Inverkan av nitrat

| frénvaro av syre kan en del bio-P bakterier anvanda nitrat som el ektronacceptor vid
fosforupptag. Nérvaro av nitrat i anaeroben leder till att P-sldppet ersétts av ett anoxiskt
P-upptag vilket stor bio-P processen. Dessutom férlorar bio-P bakteriernaden
konkurrensfordel de har i anaerob miljo vid nitrattillférsel till den anaeroba zonen som
dablir anoxisk. Narvaron av nitrat gynnar denitrifierande bakterier som utnyttjar en del



av det l&ttillgangliga kolet som bio-P bakterierna behover for att fungera (Wastewater
treatment, 1997).

Undvik sekundéart fosforslapp

| anaerobal/anoxa miljoer utan tillgang till kolkalla sker ett fosforsdpp utan att PHA
lagras (Fujii, 2000). Detta medfér att det inte finns tillréackligt med energi for
fosforupptaget i den aeroba zonen. Nettoeffekten blir forsdmrad fosforrening Gver
biosteget. For |anga hydrauliska uppehallstider i anoxa zonen Okar risken for att allt
organiskt material forbrukats samtidigt som alt nitrat denitrifierats vilket ger en perfekt
milj6 for sekundart fosforsldpp. Overdimensionerade anaerobzoner kan ocksa medfora
problem med sekundart P-slépp om all tillganglig kolkalla forbrukas. Sekundart
fosford 8pp kan aven égarum i sedimentationsbassanger och rétkammare.

Mg och K nédvéndiga
Tillrackliga mangder Mg och K behovs for att fa ett fullstandigt P-upptag eftersom
dessa tas upp som motjoner for att balansera fosfatjonens laddning inne i bakteriecellen.

Tillgang av jarn, aluminium och kalk

Metaller sasom Fe, Al och Ca okar fosforavskiljningen genom kemisk falning. Detta
medfor att P-upptaget kan bli fosfatbegransat om en stor del av fosforn forsvinner som
kemiskt slam. Resultatet blir en forsamrad tillvaxt av bio-P bakterier.

Slamavskiljning

Eftersom bio-P slam innehaller en stor mangd fosfor & det viktigt att undvika slamflykt
vid drift av en bio-P anlaggning. Ett filterslutsteg i reningsprocessen sakerstéller 1aga
utgdende halter fosfor bundet till slam.

2.4 KOMBINERAD BIOLOGISK RENING AV KVAVE OCH FOSFOR

2.4.1 Biologisk kvéaverening

Biologisk kvavereduktion & den vanligaste tekniken for att rena avloppsvatten fran
kvave. Kvavets naturliga kretslopp utnyttjas for att fora over ammoniumkvéave i
inkommande vatten till kvavgas som kan avgatill atmosfaren. Inkommande vatten
innehdller framst kvave i ammoniumform men &ven en del organiskt bundet kvave. En
vissdel av kvavet kommer dterfinnasi slammet (10-30%) eftersom mikroorganismerna
tar upp kvéave vid sin uppbyggnad men den storsta delen férsvinner ur systemet som
kvavgas efter en rad biokemiska reaktioner (Svenska kommunférbundet & VAV, 1996).

2.4.1.1 Nitrifikation
Nitrifikation sker i tva steg. FOrst omvandlas ammonium, NH,", till nitrit, NO,™ enligt:

NH;s "+ O, ® NO, + H,O + H' (2.1)

Hér &r nitritbildande bakterier av typen Nitrosomonas verksamma.

Dennareaktion foljs av en omvandling av nitrit till nitrat, NOs" :

NO, + O, ® NOy (2.2)



Nu &r det istéllet nitratbildande bakterier av typen Nitrobakter som & verksamma.

Nitrifikationshastigheten paverkas av en rad faktorer varav de viktigaste & syrehalt,
slamalder, temperatur och pH/akalinitet. Nitrifikationshastigheten avtar om syrehalten
blir 1agre an 2 mg/l. Nitrifierande bakterier har en 1ang generationstid vilket innebar att
relativt |anga slamdldrar & nodvandiga for att de ska kunna etablera sig i systemet. Laga
temperaturer gor att nitrifierarna vaxer till annu langsammare vilket missgynnar
nitrifikationen. Nitrifikationen fungerar bast vid pH runt 8. Eftersom reaktionen i sig &
svagt forsurande &r hog akalinitet i inkommande vatten positivt for processen.

2.4.1.2 Denitrifikation
Vid denitrifikation omvandlas nitrat till kvavgasi en serie reaktioner:

NO;’ (ag) ® NGO, (ag) ® NO(g) ® N20(g) ® N2 () (23)

Formagan att denitrifiera finns hos manga skilda bakteriesl akten vilket innebér att de i
princip alltid finns nérvarande i processen. Denitrifikationshastigheten beror framst pa
faktorer sdsom syrehalt, koncentrationen tillgangligt kol och nitrathalt. Denitrifierare ar
fakultativt aeroba vilket innebér att de kan andas bade med syre och nitrat. Eftersom
syre & béttre ur energisynpunkt anvander de hellre det &@n nitrat vilket medfor en
h&mmad denitrifikationsprocess i nérvaro av syre. Mangden |&ttillgangligt kol & en
begransande faktor eftersom denitrifierarna anvander detta som energikélla En
fungerande nitrifikation & en forutsdttning for att denitrifikationen ska fungera eftersom
nitrattillgangen annars blir begréansande.

2.4.2 Konventionell aktivslamprocess med fordenitrifikation

Det finns flera mojliga processutformningar i biobassangen for att erhdlla en aktivslam:
process med fungerande kvaverening. Kvavereduktionen i biobassangen & en
kombination av nitrifikation dar ammonium Gvergar till nitrat, och denitrifikation dar
den bildade nitraten kan 6vergatill kvavgas och avgér ur systemet. Vid
fordenitrifikation inleds biosteget med en anoxzon dér denitrifikation av nitrat i
recirkulerat vatten fran slutet av den luftade zonen och i returslam kan ske, se figur 2.2.
Fordelen med att ha den anoxa zonen i bérjan av biosteget istéllet for efter en luftad zon
ar att det l&ttillgangliga kolet i det inkommande vattnet kan utnyttjas som kolkélla. | en
luftad zon skulle det organiska materialet oxideras av syret och inte komma
denitrifierarna till nytta. Dosering av extern kolkélla kan i vissa fall vara nbdvandig for
att erhdllatillracklig denitrifikation, &ven for processer med fordenitrifikation.

In Utg
— Anox Ox Deox

4 4 Nitratrecirk |

Returslam Overskottsslam

Figur 2.2. Processutformning for biologisk kvaverening med fordenitrifikation.



2.4.3 Processutformning enligt UCT

For att ha en process med kombinerad biologisk kvave- och fosforrening maste hansyn
tastill de faktorer som paverkar och styr processerna. En relativt vanlig
processutformning pa reningsverk i Sverige med krav pa bade kvéave- och
fosforavskiljning & UCT (University of Capetown)-modellen utvecklad i Sydafrika. En
principskiss visasi figur 2.3.

Bio-P recirk

_> An-
ANox Ox

aerob

b 4 Nitratrecirk [

Returslam Overskottsslam

Figur 2.3. Processutformning enligt UCT-model len.

Utformningen paminner en hel del om en aktivslamprocess med férdenitrifikation men
den anoxiska zonen foregas av en anaerob zon for att géra Bio-P aktivitet méjlig.
Eftersom returslammet innehdler nitrat som skulle stéra den anaeroba miljon fors detta
intein i borjan av biosteget utan forst till den anoxiska zonen. For att fa aktivt slam till
den anaeroba zonen pumpas vatten fran slutet av den anoxiska zonen tillbaka till borjan
av anaerobzonen. Slamhalten i den anaeroba zonen blir 18gre an i resten av biosteget
vilket & en nackdel med UCT-processens utformning. Atgarden forutsitter att
denitrifikationen fungerar och att al nitrat hinner forbrukas innan anoxzonen &r slut.
Annars fas &nda en storning i bio-P processen. Det & en avvagningsfraga hur langa de
anaeroba- och anoxiska zonerna ska goras. Om uppehallstiden i anaerobzonen &r for
l&ng kan problem med sekundért fosforsldpp uppsta eftersom kolkallan kan ha tagit slut
i slutet av zonen forutsatt att man har ett pluggfldde genom biobassdngen. Om den
anoxiska zonen & for 1ang erhalls en anaerob miljé da all nitrat forbrukats. Detta gynnar
bio-P bakterierna men om kolkallan & forbrukad fas s k sekundart P-l&pp vilket inte
ger nagon effektiv fosforrening sett dver bioblocket eftersom de inte lagrat tillrackligt
med energi i form av PHA for att ta upp fosfaten i den luftade zonen.

2.5 KOMBINERAD KEMISK OCH BIOLOGISK FOSFORRENING

Fosforreningen pa ett reningsverk som drivs med bio-P &r ofta en kombinerad kemisk
och biologisk rening. Inkommande vatten inneh&ller metaller s& som t ex Fe?*, Fe*",
AP*, Ca?* och M¢?* vilkaféller en del av den |ésta fosforn som finns tillganglig
(Aspegren, 1995). Vid anlaggningar med bio-P anvands ofta jarn vid efterfallning i
slutsteget om den biologiska reningen inte racker till for att klara utsl&ppskraven. Jarn
recirkuleras sedan med backspolvatten fran eventuella sandfilter i slutsteget och med
rejektvatten fran sambehandlingen om verket har en sddan. Detta innebér att &ven om
for- eler smultanfallning av jarn inte anvands medvetet fasi praktiken en
simultanfallning i biosteget som paverkar fosforreningen.



2.5.1 Kemisk fosforrening

Kemisk rening i en aktivsdlamprocess innebér att den |6sta fosforn dverforstill en fast
fas genom tillsats av fallningskemikalier. Den bildade metallfosfaten kan efter att ha
bundits till flockar tas bort ur processen vid lamuttag efter sedimentering i antingen
forsedimenteringen eller i eftersedimenteringen.

Fe?* och Fe** kan bilda fallningar med fosfat enligt:

Fe* + HoPOy b FePOy(s) + 2H" (2.4)
3Fe™* + 2H,PO; b Fes(POy)a(s) + 4H" (2.5)

Hur mycket fosfat som jarnet kan binda beror pai vilken oxidationsform det befinner
sig. Den stokiometriska masskvoten for Fe**:P & 1,8:1 och for Fe**:P 2,7:1. Vid
dosering av Fe(ll) i form av jarnsulfat kommer detta att Gvergatill Fe(l11) i en
oxidationsreaktion vid luftning enligt:

AFe”* + Oy + 2H,0 b 4Fe® + 40H (2.6)

Trevart jarn kan sedan reduceras tillbaka till tvavart om det utsétts for anaeroba
forhalanden. Detta & en biologisk process som genomfors av Fe(l11)-reducerande
bakterier (Nielsen 1996, citerad av Tykesson, 2002). Eftersom Fe** binder till sig mer
jarn an Fe™* dapper jarnet ifrén sig endel av den bundna fosforn vid reduktion frén
trevart till tvavart jarn.

Ofta behdver mer jarn tillséttas @n den teoretiskt tillrackliga mangden eftersom en rad
sidoreaktioner ager rum parallellt med fallningsreaktionen. Vid dessa sidoreaktioner
reagerar jarnet dels med omgivande vattenmolekyler men ocksa med alkaliniteten i
vattnet (Tykesson, 2002). | ekvation 2.7-2.9 askadliggors reaktionsformlerna for dessa
sidoreaktioner for Fe?*, reaktionerna fér Fe** sker p& motsvarande sét.

Fe** + H,O b Fe(OH)" + H* (2.7)
Fe(OH)* + H,O b Fe(OH); (s) + H' (2.8)
Fe’* + 2HCOs b Fe(OH); (s) + 2CO, (2.9)

Den bildade jarnhydroxiden binder ocksatill sig fosfat genom adsorption eller
jonbytesreaktioner vid ytan. Enligt Gillberg et d., (1996) & denna fallningseffektivitet
l&gre an vid fallning med ren jarnsulfat. De kemiska reaktionerna kring kemfallning &
alla pH-beroende. Detta medfér i sin tur att fallningseffektiviteten varierar med pH. Vid
pH kring 6,5, vilket & falet vid Kappalaverket, ar falningseffektiviteten for
jarnhydroxider ca 25%. Fallningseffektiviteten for doserad jarnsulfat & hogre, ca 70%.
Raknar man om de stékiometriska masskvoterna angivna enligt ovan efter denna
fallningseffektivitet erhdlls en korrigerad stokiometrisk masskvot mellan Fe** och P p&
2,6:1 och fér Fe** och P 3,9:1.

Magnesium och ammonium kan tillsammans med fosfat bilda

magnesi umammoniumfosfat (MgNH;PO4* 6H,0), aven kallad struvit. Detta mineral har
patréffatsi ett flertal studier av fosfatfallning under rétningsprocessen (Jardin & Popel,
1994, Wild et al, 1997) men inte i samband med aktivslamprocessen (Aspegren, 1995).
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2.5.2 Effekter av kombinerad kemisk- och biologisk fosforrening

Biologisk fosforrening medfor forhojda koncentrationer av fosfat, kalcium och &ven
magnesium i anaerobzonen i samband med bio- P bakteriernas P-d&pp. De forhojda
halterna medfor en forandring i 10dighet for metallerna och det & svért att saga hur
detta paverkar de kemiska jamvikter som styr den kemiska falningen. Klart &r att det
paverkar fordelningen mellan biologiskt bunden fosfor och kemiskt bunden fosfor
(Aspegren, 1995). Utover fallning med kalcium och magnesium maste hansyn tastill
den kemfallning som sker med fallningskemikalier sasom jarn och aluminium. Risken
med en kombinerad kemisk och biologisk rening av fosfat &ar att bio-P-processen
riskerar att bli fosfatbegransad om halten |16st fosfat blir 1&g i den luftade zonen déar P-
upptag &ger rum. Om P-upptaget blir begrénsat |agras mindre poly-P vilket leder till att
upptaget av fettsyror i anaeroben blir poly-P begransat. Resultatet blir en férsamrad
biologisk fosforrening och forsdmrad tillvéxt av bio-P bakterier. Poly-P begransningen
for bio-P bakterierna gynnar GAO-bakterierna som inte behdver poly-P som energikélla
utan istéllet anvander glykogen. GAO-bakterierna kan pa bekostnad av bio-P
bakteriernata upp VFA i anagrobzonen. Vid 6vergangen fran kemisk fosforreduktion
till biologisk fosforreduktion ar ett tankbart scenario att en konkurrenssituation om
tillgangligt kol uppstar mellanbio-P bakterier och GAO-bakterier. GAO-bakterierna har
da Gvertaget p g a den tidigare fosforbegransningen for bio-P bakterierna (Tykesson,
2002). Detta kan forsvara 6vergangen till en fungerande bio-P-process.

Undersokningar i pilotskala har visat att simultanfallning med jérn har en negativ effekt
pa P-d&pp- och P-upptagningsférmagan hos bio-P bakterier dven da fosfor ar tillsatt i
Overskott (Haas et a., 2000, citerat av Tykesson, 2002). Detta indikerar att
bakomliggande mekanismer hammas da jarn finns i systemet.

2.6 BIO-P VID AVLOPPSRENINGSVERK MED SLAMBEHANDLING

2.6.1 Slambehandling

Slambehandlingen vid avloppsreningsverk drivs ofta med syftet att stabilisera slammet
innan det transporteras vidare. En principskiss over en typisk
slambehandlingsanléggning sesi figur 2.4. Stabiliseringen av slammet utgors ofta av en
anaerob rétning foljt av en lamavvattning. For att fortjocka slammet innan rétning
foregas dennaibland av centrifugering. Rejektvatten fran centrifug och slamavvattning
fors oftatillbakatill processen utan mellanliggande behandling.

2.6.2 Fosforcirkulation i en aktivslamprocess med r6tning

Fosforbelastningen i rejektvatten fran anaerob behandling kan vara stor i anlaggningar
med biologisk fosforrening. Detta beror pa att man i den anaeroba miljon i
rétningsprocessen far ett sekundart fosforslapp dér en stor del av den fosfor som bundits
biologiskt i biosteget frigérs och kommer i [6sning. Hur stor del av fosforn som aterfors
till processen med rejektvattnet fran slamavvattningen beror pa processutformning,
slamegenskaper samt metallinnehall (Wild et a., 1997).
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Figur 2.4. Principskiss 6ver ambehandling.

Aven en del av den kemiskt bundna fosforn kan sldppas i en anaerob rétningsprocess
eftersom Fe** reducerastill Fe** och dérmed binder 50% mindre fosfor. Wild et al.
(1997) gjorde forsok i laboratorieskala for att se om effekten blev olika med olika typer
av slam. Olika blandningsforhdlanden av primérsiam (fran forsedimenteringen) och
Overskottsslam (biologiskt slam) testades. Det man kom fram till var att primérslam
blandat med 6verskottsslam minskar problemen med &terforsel av fosfatfosfor. Detta
beror dels pa att en utspadningseffekt, dels pa att primarslammet ger ett extratillskott av
metaller som kan féllaen del av den d@ppta fosforn kemiskt.

2.6.3 Fosforslépp och fosforféllning i rétkammaren

Aven om mycket av den biologiskt bundna fosforn slapper vid anaerob rétning behover
det inte betyda att all frigjord fosfat aterfors till processen med rejektvattnet. Med stor
sannolikhet félls en del av den frigjorda fosforn med metaller som finnstillgangligai
rétningsprocessen. Enligt Aspegren (1995) aterfors ca 2/3 av den fosfor som tagits upp i
bio-P processen tillbaka till reningsprocessen med rejektvattet. Vid forsok i
laboratorieskala gjorda vid §6lunda reningsverk framkom att halten 10sta metaller i
inkommande vatten har avgdrande betydelse fér vad som sker i rétkammaren (Nyberg
et a, 1994). Ett alternativt sétt att méta P-dl 8ppshastigheten under rétningsprocessen ér
att analysera K™ istédllet for méangden sléppt fosfat eftersom kaliumjonen inte &r lika
bené&gen att bilda komplex med andra @mnen som fosfatjonen &r. Nyberg et al. (1994)
gjorde fosforfraktionering av obehandlat respektive behandlat slam, d v sinnan och
efter r6tning. Detta for att sei vilken form fosforn var bunden till lammet, biologiskt
bunden som poly-fosfater (bio-P), kemiskt (kem-P) eller i organiskt bunden i
bakteriecellen (cell-P). Resultatet av denna undersokning redovisasi tabell 2.1. Har ses
tydligt att den biologiskt bundnafosforn i det obehandlade slammet Gvergar till kemiskt
bunden fosfor och |6st fosfor under rétningsprocessen.
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Tabell 2.1. Fosforfraktionering av obehandlat respektive behandlat slam (Nyberg et al, 1994)

Fraktion Andel innan rotning (%) | Andel efter rétning (%)
Bio-P 37 0

Me-P 18 64

Cel-P 45 4

Det jarn som finns i rétkammaren reagerar priméart med svavel och bildar da fallningen
FeS(s) (Wild et a. 1997). Forst efter det att all tillganglig svavel & slut reagerar jarnet
med den |0sta fosfat som frigjorts. En viktig fa8llningsprodukt i rétningsprocessen &r
magnesi umammoniumfosfat, struvit. Bildningen av denna har dokumenterats av flera
forskare och & av avgérande betydelse for avskiljningen av den frigjorda fosfat som
annars forstillbakatill processsen (Jardin & Popel, 1994, Aspegren, 1995,Wild et a,
1997).

Kraven pa bio-P-processens effektivitet blir siledes htgre da anlaggningen har en
slambehandling med tillhérande rétningsprocess. De Okade fosfathalternain i biosteget
kan ses som en okad belastning och processen méaste anpassas efter denna for att inte fa
forhojda halter fosfat i utgdende vatten. Risken &r att inkommande méngd VFA inte
récker till for att rena all fosfat som kommer in till biosteget. En [6sning kan vara att
falaen del av fosfaten i rejektvattnet eller pd annat sétt tillforajarn i rotkammaren.

3. KAPPALAVERKET

K&ppalaverket &r beldget i Lidingd nordost om Stockholm och drivs av

Ké&ppal af brbundet. K&ppal af érbundet ar ett kommunalforbund som &gs av nio
kommuner i nordvastra Stockholm. Férutom dessa nio &r ytterligare tva kommuner
andlutna till verket. Alla anslutna kommuner finns utmérkta i figur 3.1. Avloppsvattnet
leds genom ett ca 6 mil langt tunnelsystem.

Figur 3.1. K&ppal averkets upptagningsomrade.
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3.1 BELASTNING OCH RENINGSKRAV

Belastningen 2002 motsvarar ca 520 000 pe varav utdapp fran verksamheter (kontor,
sjukhus, skolor och industrier) motsvarade ca 120 000 pe. Det renade vattnet leds ut pa
45 m djup i Halvkaksundet utanfor K&ppala, Lidingd. Eftersom Kappalaverket ar ett
kustnéra reningsverk med Ostersjon som recipient rader relativt hoga reningskrav.
Enligt gallande utsldppsgranser far kvartalsmedelvardet for utgdende hat BOD; vara
hogst 8 mg/l, arsmedelvardet for utgdende halt total fosfor hogst 0,3 mg/l. For kvave
gdler ett riktvarde for arsmedelvéardet av utgaende halt pa 10 mg/l.

| tabell 3.1 presenteras inkommande belastning fér 2001 respektive 2002.

Tabell 3.1. Inkommande belastning Kappalaverket ar 2001 respektive 2002

Parameter 2001 2002
Flode (nr/h) 5800 6 000
BODy (ton/d) |29 29
Kvave (kg/d) |5 200 5000
Fosfor (kg/d) 860 840

3.2 KAPPALAVERKETSDRIFT OCH PROCESSER

Ké&ppalaverket & insprangt i berg, se figur 3.2. Reningsverket bestar av en nybyggd del
och en ddre, ombyggd del. Den nya delen invigdes 1998 och ombyggnationen av den
gamla delen blev klar under & 2000. Anledningen till nybyggnationen var bland annat
stréngare krav pa kvaverening och ett alt storre behov av extra kapacitet da
belastningen pa verket forutspas 6ka med okande befolkning i Stockholm. Verket &r
dimensionerat for predikterad belastning & 2020 vilket innebar att det i dagslaget inte &r
fullbel astat.

Figur 3.2 Oversiktshild av K &ppalaverket, Lidingo.

Det inkommande avloppsvattnet genomgar en flerstegsprocess pa sin vag genom verket.
Det forsta steget & den mekaniska reningen med silgaller och sandfang dér de storre
partiklarna avlagsnas. Efter sandfanget delas flodet upp mellan den nya och gamla
delen av reningsverket. Ca 1/3 av flodet gér till BBO1-BBO06 (gamla verket) och 2/3 till
BB07-BB11 (nya verket). | den efterfdljande forsedimenteringsbassangen sedimenterar
en stor del av partiklarna och fors bort som primérslam till slambehandlingen. Den
biologiska delen av reningsverket tar emot det forsedimenterade vattnet. Har renas
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organiskt material, kvave och fosfor med en kombination av biologisk och kemisk
rening. En figur dver biostegets utformning sesi figur 3.3. Kvavereningen sker med
fordenitrifikation, déar organiskt material i inkommande vatten utnyttjas som kolkalla.
Under storre delen av 2002 har gamla verket haft fosforrening utan tillsats av
fallningskemikalier, medan man i den nya delen har doserat jarn i biobassangerna. Bio-
P processen & en sk UCT-process dar returslammet forsin till anoxzonen istallet for
till anaerobzonen. | BBO7-BB10 doseras jarnsulfat i returslamkanalen for reduktion av
fosfat. BB11 har fungerat som en forsokdlinje for bio-P under hosten, varfor inget jarn
har doserats dar.

Vatten fran samtliga bioblock gér ihop innan dutsteget som bestar av efterfalning och
filtrering genom sandfilter. Backspolvatten fran sandfiltren fors tillbaka till efter
sandfanget innan forsedimenteringen. | andlutning till reningsverket finns en
slambehandlingsanl&ggning dér rétning av Overskottsslam och primérslam sker.
Overskottssammet centrifugeras for att 6ka TS-halten innan slammet ledsin i
rétkammaren. Efter rotningen avvattnas sammet i de efterféljande filterpressarnainnan
det tas ut ur processen. Rejektvatten fran centrifug och amavvattning fors tillbaka till
innan forsedimenteringen.

Efter-
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Figur 3.3. Processchema 6ver Ké&ppalaverket inklusive slambehandlingen.

3.3BIO-P PA KAPPALAVERKET

3.3.1 Tidigare under sokningar

Under 1992 utfordes forsok i en SBR-pilotanlaggning pa Képpala for att undersdka om
det gick att kombinera biologisk kvéave- och fosforavskiljning pa K dppal averket
(Wikberg,1992). P-dappsforsok gjordes for att se om sammet hade férmaga att
reducera fosfor i en bio-P process. Tva manader efter forsokets start erholls ett P-dapp
pa 0,8 gP/(kg VSS,h). Referensslammet hade da ett P-sldpp pa 0,13 gP/(kgV SS,h).
Detta indikerade en viss 6kning i bio-P aktivitet men fosforddppet var 1agt jamfort med
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vad som uppméits fér andra bio-P slam. Under 1993 genomfdrdes full skaleforsok i en
av sex linjer i biosteget (Vretblad, 1993). Inga hoga P-d&dpp uppméittes vilket tros ha
berott pa fosfatbegransning i systemet p g a simultanfallningen som inte stangdes av |
forsoket. Efter tillbyggnaden av den nya delen i reningsverket gjordes en
licenciatavhandling av Dan Fujii pa K appalaverket (Fujii, 2000). Syftet var bland annat
att undersbka méjligheterna att infora bio-P i kombination med davarande kvaverening.
De metoder som anvandes utgjordes bland annat av karakterisering av inkommande
vatten med fokus pa VFA, datorsimuleringar av bio-P och kvaverening och ett
fullskaleforsok i nya verket. Fullskaleundersokningen gjordes i BB11 som isolerades
och kordes som ett separat system. For att kartlagga bio-P processen anvandes P-
séppsforsok och fosforfraktionering. Uppmétta P-d éppshastigheter var som hogst 4,6
mg PO,4-P/(gV SS,h). De dutsatser som Fyii (2000) drog utifran datorsimuleringar var
att inkommande VFA-halt i medelta var for |agt for att erhdlla en fungerande bio-P
process. Dessutom forsdmrades bio-P funktionen p g a stort sekundért P-d&pp i
anoxzoner och eftersedimenteringsbassanger. Laboratorieférsok indikerade att for lite
primarsam fanns tillgangligt for produktion av VFA genom hydrolys.

3.3.2 Bio-P i fullskala pa K &ppalaverket 2002

Under perioden februari 2001 till december 2002 har BB01-BBO06 korts utan extra
tillsats av jarn. BB11 har sedan hdsten 2001 &ven den korts med bio-P drift utan tillsats
av jarn.

Under de forsta tre manaderna av 2002 var inkommande flode till bioblocket betydligt
hogre an under resterande delen av aret, se figur 3.4. Detta medfor att inkommande
halter av PO4-P och Tot-Fe blir [&ga p g a utspadning, se figur 3.5. Under juli-augusti
var inkommande halter fosfat 13ga vilket kan forklaras av industrisemestern.
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Figur 3.4. Inkommande fl6de till biosteget januari-november 2002.
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Figur 3.5. Inkommande halter PO4-P och Tot-Fe in till biosteget januari- november
2002. D: POy4-P, 2 Tot-Fe.

Jarn doserades i tva olika punkter under den aktuella perioden. Delsi returslamkanalen
for BBO7-BB10, dels innan sandfiltren. Jarndoseringen var 1ag i borjan av aret men
okades da hoga halter fosfatfosfor som recirkulerades med rejektvattnet fran
rétkammaren gjorde att utgdende gransvarden hotades, se figur 3.6 respektive 3.7. De
mycket hoga fosfathalterna i rotkammaren indikerar ett stort sekundart P-d8pp under
rétningsprocessen. Detta innebédr att en stor del av fosforn i det obehandlade sammet
tagits upp vid biologisk fosforrening i biosteget. Jarndoseringen dkades i BBO7-BB10
for att pa s sétt fain mer jarn i rétkammarenoch falaen del av fosfaten kemiskt.
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Figur 3.6. Jarndosering K &dppal averket januari- november 2002. Tjock linje: total
jarndos, streckad linje jarndos i BBO7-BB10, prickad linje: jarndos innan sandfiltren.
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Figur 3.7. Fosfatfosforhalter i rtkammaren K&ppal averket januari-november 2002.
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En studie av reningsresultatet Gver biosteget visar att utgdende halter fosfatfosfor i
gamla delen av verket (BB01-BB06) periodvis varit mycket |aga, se figur 3.8. | slutet av
aret har reningen fungerat samre &@n i borjan av aret med undantag for i sutet av
november da lika l&ga halter upp méttes som i borjan av aret. Forklaringen till de
stundtals mycket goda reningsresultaten &r inte uppenbara utan &r troligen en
kombination av goda forutsattningar for en fungerande bio-P-process i samverkan med
kemfallning. Inkommande jarnméngd fran forsedimenteringen tycks inte ha nagon
hammande effekt pa den biologiska fosforreduktionen. | figur 3.10 redovisas
molforhallandet mellan inkommande jarn och fosfatfosfor till biosteget. Vid jamforelse
mellan denna figur och reningsresultaten i BBO1-BB06 kan slutsatsen dras att det inte &
inkommande jarnmangd som i forsta hand bestammer hur reningsresultatet blir dver
biosteget eftersom samma molférhallanden leder till varierande reningsresultat.

En viktig parameter for bio-P-processen & inkommande méangd |é&ttillgangligt kol.
Eftersom VFA-anayser inte genomfors med ndgon kontinuitet pa K &ppalaverket kan
man inte sdga om det & mangden VFA som varit begransande de perioder som
fosforreduktionen fungerat samre. Under hésten gjordes en rad provtagningar for analys
av VFA, sevidare kapitel 4.
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Figur 3.8. Halter PO,4-P uppmétta fran stickprov tagnai dutet av denluftade zonen i
biobassdngen. D: PO4-P BBO01, ?: PO4-P BBO03.

Vid Képpalaverket drivs processen i biosteget med en kombinerad biologisk kvéve- och
fosforrening. Ett dilemmavid denna typ av process & hur mycket nitratrikt vatten som
recirkuleras till anoxzonen. Om fér mycket nitrat recirkuleras kommer inte alt hinna
denitrifieras i anoxzonen och fors darfor med bio-P-recirkulationen in i den anaeroba
zonen dar bio-P-processen da stors. | figur 3.9 ses recirkul ationsgraden for BBO1 under
aret. Den var nagot lagre i borjan av aret och 6kades sedan upp till 80%. | november
minskades recirkulationen igen for att gynna bio-P-processen vilket ocksa tycks ha gett
resultat.

18



90

80
70

60

50

40

30

Recirkulationsgrad (%)

20

10

0

januari februari mars

april maj juni juli augusti september oktober

n

ovember

Figur 3.9. Recirkulationsgrad BBO1 januari- november 2002.
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Figur 3.10. Molforhallande Fe/PO,-P forsedimenterat vatten.

Generdllt & reningsresultaten med avseende pa fosfor betydligt béattre i BB01-BB06 an i
BB11. Under en langre tid har BB11 korts separat utan tillsats av jéarn men ingen tydlig

bio-P process har kommit igang, se figur 3.11. Skillnaden mellan de olika delarnai

verket kan bero pa olikheter i bassangutformning, olika hydraulik och driftssétt. Detta
kan medfora att processen fungerar olikai verkets tva delar. Ytterligare studier behdver

goras for att faststélla vad som gor att processerna inte fungerar likadant i gamla och
nya verket.
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Figur 3.11. Halter PO4-P uppmétta fran stickprov tagnai dutet av den luftade zonen i
biobassang 11.
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4, _UTOKAD STUDIE AV BIO-P | BIOBLOCK 01,
KAPPALAVERKET

41SYFTE

For att fa okad forstéelse for fosforreduktionen i BB01-BBO06 dar processen kors utan
extra dosering av jarn genomfordes en rad undersokningar i en av linjerna, BBOL.
Resultaten var dessutom tankta att kunna anvandas som underlag vid ssmuleringar av
processen.

42METOD

4.2.1 VFA-bestamning

Bestdmningen av VFA gjordes med fempunktstitrering, for metodbeskrivning, se Bilaga
8. Vid bestamning av VFA & provhanteringen viktig eftersom denna del av kolkallan
|&tt forbrukas innan analysen & genomférd. Eftersom en del av den lattnedbrytbara
fraktionen forbrukas aven om den forvarasi kyla (Christensson et al.,1995) kunde
dygnsprover inte anvandas vid provtagningen utan analysen genomfordes pa farska
stickprover. For att undersoka mdjligheten att konservera provet for senare analys
gjordes dubbelprov dar det ena provet filtrerades direkt efter provtagning, forst genom
glasfiberfilter och sedan genom membranfilter. Dérefter frystes provet direkt. Det andra
provet analyserades farskt. Analysen av dubbelproverna visade en markant minskning
av VFA-haten for de prover som hade varit frysta. Orsaken till att VFA férbrukas vid
denna provhantering &r dels att en del VFA forsvinner vid filtreringsprocessen, dels att
provet utsétts for frysning foljt av upptining. Vid ett analystillfale undersoktes hur
snabbt VFA-halten i provet avtog for att se hur lange provet kan stainnan analys
genomfars. Under en dryg timma analyserades samma prov fyra ganger med ca 15
minuters mellanrum. Resultatet visade att halten VFA var den samma under hela
perioden, 62 mgVFA/l. Dettaindikerar att provet kan analyseras inom en timme efter
provtagning utan att VFA foérbrukas.

For att undersdka om det sker ndgon spontan hydrolys och fermentation Gver
forsedimenteringen togs vid fyratillfallen stickprover bade fore och efter
forsedimenteringsbassangen.

Dygns- och veckovariationen av VFA undersoktes under en tvaveckorsperiod.

4.2.2 Fosfatpr ofil

Tva fosfatprofiler gjordesi BBO1 déar den forsta profilen gjordes med stickprov dar
proven glasfiberfiltrerades pa plats och sedan membranfiltrerades och
syrakonserverades pa laboratoriet. Profilen fran den 11 oktober &r hydraulisk, d v s att
en "plugg” vatten foljts genom linjen under dagen. Med hjalp av uppehallstider i varje
zon kunde vattnets ungefarliga hastighet ber&knas. Varje prov filtrerades och
konserverades direkt efter provtagning.

4.2.3 P-déapps- och P-upptagsf6r sok

Med syftet att kartlagga bio-P processens funktion i BBO1 gjordes P-dl8pps och P-
upptagsforsok vid ett tillfale under hosten. Forsoket gjordes pa slam frén slutet av den
luftade zonen i BBO1 med acetat i Gverskott vid forsokets start. For metodbeskrivning,
se Bilaga 9. Ett parallellforsok gjordes for att sékerstéllatillforlitligheten hos resultaten.
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Det enda som skiljde forsoken & var SS-halten, som var dubbelt sdhdg i den ena
bagaren. Teoretiskt ska detta inte paverka resultatet som relateras till den aktuellaVSS-
halten.

4.2.4 Fosforfraktionering

Fosforfraktioneringen genomfordes i borjan av december. Vid det aktuellatillféllet
fungerade kvave- och fosforreningen bra pa K dppal averket. Fosforfraktioneringen
genomfordes av forskningsingenjor Monika Lowén pa Institutionen for Mark- och
vattenteknik pa K TH, Stockholm. P-fraktioneringen gjordes enligt metod beskrivenav
Uhlmann et al., (1990) (citerad av Fuijii, 2000) modifierad ndgot med avseende pa
skaktider och temperatur (Fujii, 2000). For att se hur fosforreduktionen fungerar i BBO1
togs prov pa overskottsslam for fosforfraktionering. Ur denna analys fas svar pa hur stor
andel av den bundna fosforn som & bunden kemiskt respektive biologiskt. Dessutom
togs aven ett prov fran slutet av den luftade zonen for fosfatanalys.

4.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

4.3.1 VFA analys av inkommande vatten till biosteget

For att understka om det sker nagon spontan hydrolys av organiskt material Gver
forsedimenteringen togs vid fyra tillfallen stickprover for VFA-analys bade fore och
efter forsedimenteringsbassangen.

Analysresultaten visade att VFA-halten okar dver férsedimenteringen, se figur 4.1.
Detta & gynnsamt for bio-P-processen eftersom inkommande VFA-mangd ofta &
begrénsande for bio-P-processen.
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Figur 4.1. VFA innan respektive efter forsedimenteringsbassangen D: VFA innan FS, 2.
VFA efter FS.

Under tva veckor studerades veckovariationen i inkommande VFA till biosteget, se
figur 4.2. VFA-halten i borjan av veckan var |&gre an for resterande dagar vilket kan
forklaras av att inkommande belastning minskar nagot under helgen. De uppmétta
VFA-haterna & relativt hoga, 40-60 mg/l, vilket innebér att forutsittningarna for att fa
en fungerande bio-P process finns. Dygnsvariationen under tva dagar i vecka 41
undersoktes men inga klara variationer kunde urskiljas.
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Figur 4.2. Veckovariation for inkommande VFA till biosteget. Svart: v41, grétt: v42.

4.3.2 Fosfatpr ofil

Profilerna fran bada provtagningstillfallena redovisasi figur 4.3. Profilerna & typiska
for biobassanger med fungerande bio-P process, med férhdjda halter fosfat i
anaerobzonen och ett upptag av fosfat i den luftade zonen. De |&gre halterna i
anoxzonen forklaras av den utspadningseffekt som erhalls da returslam och nitratretur
leds in efter anaerobzonen. Upptaget i den luftade zonen resulterade i fosfathalter pa
0,05 mg/I respektive 0,54 mg/l i slutet av aerobzonen.
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Figur 4.3. Fosfatprofiler 6ver BBO1. Gratt: 2002- 10-04, Svart: 2002-10-11.

4.3.3 P-dépps- och P-upptagsfor sok

Resultatet av forsoket redovisasi figur 4.4. Fosfats appshastigheten beraknades utifran
den forsta linjara delen av P-d@ppskurvan och var for forsok A 6,9 mg POs-P/(gV SS,h)
och for forsok B négot lagre, 6,1 mg PO4-P/(gV SS,h). Det maximala P-sl &ppet
berdknades som differensen mellan hdgsta och lagsta halten fosfat i den anaeroba delen
av forsoket. | forsok B erhdlls ett hgre maximalt P-dgpp, 16,2 mg PO4-P/gVSS, an i
forsok A. P-déppskurvan for forsok B hade inte borjat plana ut efter de tre timmar som
forsoket pagick vilket tyder pa att det maximala P-sldppet kunnat vara annu hogre. |
forsok A planade kurvan ut tidigare an i forsok B vilket kan forklaras av att kolkdlan
tagit Slut eller att slppet blivit poly-P begrénsat. Eftersom acetat var tillsatt i Overskott
kan kolkallebegransningen inte vara forklaringen. P-upptaget var obefintligt for forsok
A vilket kan forklaras av att det fanns sa mycket kolkalla kvar i forsoksbagaren att
bakterierna hellre utnyttjade denna for sin tillvaxt istdlet for den kolkalla som de lagrat
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upp i cellerna (Janssen et al., 2002, citerad av Tykesson, 2002). | férsok B erhdlls ett
visst fosforupptag med en hastighet pa 2,8 mg PO4-P/(gV SS)h).
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Figur 4.4. P-d 8pps respektive P-upptagsforsok. Parallellforsok vid 20°C. D: Forsok A,
?: FOorsok B. SSy=1,0 g/l, SSg=2,0 g/I. | 6vrigt identiska forsok.

4.3.4 Fosforfraktionering av 6ver skottsslam

Vid det aktuellatillféllet var PO4-P haten i dutet av den luftade zonen i BBO1 0,03
mg/l vilket & resultatet av en hog fosforreduktion. Fosforfraktionering av
dverskottsslammet pavisar i vilken form fosforn var bunden och dérmed om den hoga
fosforreduktionen &r ett resultat av kemisk eller biologisk rening. Resultaten fran
fosforfraktioneringen visade att 21% av fosforn var bunden kemiskt och 79%
biologiskt. Detta indikerar att slammet var av bio-P karaktér. Liknande resultat har
rapporterats (Aspegren, 1995, Jonsson et al., 1996) dar den biologiska fraktionen
utgjorde ca 80% av den bundna fosforn. | samband med fosforfraktioneringen
faststélldes fosforinnehdllet i lammet till 4,2 % métt som massprocent av TS. Denna
fosforhalt ar typisk for bio-P slam (Jonsson et a., 1996). Aktivt am har normalt
fosforhalter paca 2-3% P.

44 SLUTSATSER

Pa Kappalaverket sker en viss hydrolys av organiskt material 6ver
forsedimenteringsbasséngen. Detta medfor en forhdjd halt VFA in i biosteget vilket
gynnar bio-P processen.

En viss veckovariation (fran man-fre) i inkommande halter VFA kunde uppvisas med
lagre halter VFA i borjan av veckan. Uppmétta VFA-halter in i biosteget var maximalt
62 mg VFA/I. N&gon tydlig dygnsvariation kunde inte urskiljas.

Fosfatprofilerna frén BBO1 &r typiska for biobassianger med fungerande bio-P-process,
med forhojda halter fosfat i anaerobzonen och ett upptag av fosfat i den luftade zonen.

P-d&pps och P- upptagsforsok med acetat i Gverskott genomfordes for att fa ett métt pa
bioslammets bio-P kapacitet i BBO1. Ett tydligt P-d&pp erhdlls vilket innebar att
sammet har bio-P kapacitet. P-upptaget var ndgot begrénsat men detta kan bero pa att
acetat fanns kvar efter P-dldppet samt att forsokstiden inte téckte upp det fullstandiga

upptaget.

Fosforfraktionering av 6verskottsslam fran BB01-BBO6 visade att 79% av fosforn i
sammet var bunden biologiskt vilket &r resultatet av en fungerande biologisk
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fosforreduktion. Fosforhalten i lammet var 4,2% matt som massprocent av TS vilket ar
typiskt for bio-P dam.

5. MASSBAL ANSUNDERSOKNING AV JARN OCH FOSFOR PA
KAPPALAVERKET

5.1SYFTE

Syftet med undersokningen var att kartldgga jarn- och fosforbalansen i Ké&ppal averket
for att kunna folja hur fosforreduktionen i verket fungerade.

5.2 BAKGRUND

K &ppalaverket bestar av en dldre del och en nybyggd del. | de gamla bioblocken (linje
01-06) sker fosforreduktionen utan tillsats av jarn medan man i linje 07-10 i den nya
delen tillsétter jarnsulfat till returdammet. Linje 11 kérs separat och under
undersokningen doseras har ingen jarnsulfat. Vatten fran samtliga linjer gar ihop innan
slutsteget som bestar av efterfallning och filtrering genom sandfilter. Backspolvatten
frén sandfiltren fors tillbaka till kanalen fore forsedimenteringen. Med denna strom fors
jarn tillbaka till borjan av reningsprocessen och halls darmed kvar i systemet. Det jarn
som inte avskiljs i forsedimenteringen kommer in i bioblock 01-06 och kan paverka
fosforreduktionen i biosteget. | andutning till reningsverket finns en
slambehandlingsanlaggning dér rétning av primédrslam och 6verskottslam sker. | den
anaerobamiljon i rétkammaren erhdlls s k sekundart P-sldpp vilket innebér att enstor
del av den fosfor som bundits biologiskt i Bio-P processen frigors som fosfat. Den
fosfat som inte falls med bland annat jarn i rotkammaren aterfors till reningsprocessen
med rejektvatten fran slamavvattningen. Fragan som stélls hér & i hur hog grad
aercirkulationen av jarn- och fosfor fran rétkammare och sandfilter paverkar den totala
fosforreduktionen.

5.3METOD

Massbalansen genomfordes i tva etapper. | Etapp 1 gjordes systembegransningen vid
vattendelen av verket och det rejektvatten som kommer tillbakatill processen fran
slambehandlingen (centrifuger och slamavvattning) ses som inkommande fléden. Se
Figur 5.1. Denna masshal ansunderstkning genomférdes under ett dygn i november
manad. En egentlig massbal ansundersokning dver slambehandlingen genomférdes inte
eftersom tidsskalornai sambehandling och vattende!l & sa olika vilket innebéar att en
s&dan undersokning skulle behéva genomforas under en langre tid. En mindre
omfattande understkning utférdes dock for att oversiktligt kartlégga jarn och
fosforbalansen 6ver slambehandlingen, hér kallad Etapp 2. Denna del av

massbal ansundersokningen omfattade fosforfraktioneringar som visade hur fosforn var
bunden i lammet, biologiskt eller kemiskt. Detta kan anvéndas som ett verktyg for att
kartlagga hur jarn och fosfor interagerar i rotkammaren genom att gora en
fosforfraktionering av dverskottsslam fran biosteget och rétat slam fran rétkammaren.
Detta visar vad som hander med den biologiskt bundna fosforn i rétkammaren och hur
mycket av fosforn som fors tillbaka till processen med rejektvatten.

5.3.1 Planering av massbalans

Manga faktorer behtver beaktas vid planeringen av en massbal ansundersokning.
Tidpunkten for massbal ansundersokningen bestamdes relativt langt i forvag for att
undvika onddiga forandringar i processen dagarnainnan undersokningen.
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For att f& massbalansen for ett dygn att ga ihop maste forhallandenai processen vara
relativt stabila ocksa dygnet innan och efter massbal ansdygnet. Detta beror pa att man
har ca ett dygns tidsforskjutning 6ver processen, d v s att den aktuella inkommande
belastningen inte ger utslag pa utgdende vatten forran ett dygn senare.

Vid driften av verket dagen innan, under massbal ansdygnet och dagen dérpa beaktades

foljande:
- Generdlt: Driftsstérningar undveks i dengrad det var mgjligt.

Jamnt inkommande fl6de

Konstant antal pressar i slamavvattningen for att fa ett jamnt rejektvattenflode.

Oforandrad jarndosering.

Of6randrad internrecirkul ation etc.

Jamn returslampumpning och primérslampumpning.

En oerhort viktig del vid en massbal ansunderstkning & planeringen av representativa
provtagningspunkter, antal prov som behdvs for att fa ett representativt samlingsprov,
vilka analyser som ska genomféras och inte minst hur provbehandlingen ska gatill. Ett
processchema med aktuella provtagningspunkter utmérkta finnsi figur 5.1. | tabell 5.1
finns en instruktion for provtagning dér provtagningspunkter, typ av provtagning, antal
prov och vilka analyser som gjordes ssmmanfattas.

Sandfang Forsedimentering Bioblock Sandfilter
l ---------------------------------------------- i ll
. 3 2 X 6.
A ‘_>
T' .T BB01-BB06 FI\/‘ 4
! t | 7
1! 10.
I' -3l I : P gsoresio 4
o L i
. i I r g e e ey o= - s [ ———— | 8
I : | BB11 5
. | |
| » I
» I | T
I . |
b pemmla === I
LT "
o | oy : |
|
12. i' k —_— ——Pp — »
|
|
[ . .|
Centrifug Rétkammare Slamavvattning

Figur 5.1. Processchema Over K&ppalaverket med provtagningspunkter (1-13) for
massbalansen. (-): vattenfloéden i verket, (-.-.-.): rgjektvattenstrommar, (- - -):
damfloden.
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Tabell 5.1. Driftsinstruktion for provtagning och analyser vid massbal ansunder sokning.
Provtagningspunkter enligt Figur 5.1 inom parentes.

Inkommande vatten (1). For att félja dygnsvariationen i inkommande belastning
analyseras tot-P och COD pa 4h samlingsprov (totalt 6 prov, kl 06:01-05:59).
Dygnsmedelvéardet berdknas utifran dessa (beréknas flodesproportionelt).

Tot-Fe och (Tot-P); analyseras pa samlingsprovet for dygnet.

Ingen syrakonservering anvands for att fa ett representativt varde pa COD; och (Tot-P);.
Forsedimenterat vatten (2). Provtagning med fast provtagare och stickprov gors
parallellt. Flodesproportionellt samlingsprov tas med den fasta provtagaren och
analyseras m a p Tot-P, Tot-Fe och COD. Stickprover & nddvandiga for att analysera
SS, PO;-P och filtrerad Tot-P. Filtrerad Tot-P anvands for att berédkna mangden poly-P
som g& in i bioblocket. PO4-P och filtrerad Tot-P analyseras pa flodesproportionel It
samlingsprov for stickproverna. SS analyseras pa 3 av stickproverna, se
provtagningsschema.

Utgaende vatten fran biobassiangerna (3-5). SS-halten ges av onlinemétare pa plats,
kontrollerade dagen innan masshbalansen. For att ha méjligheten att folja eventuella
avvikelser under dygnet analyseras samtliga stickprover fran slutet av biobassingen m a
p Tot-P (totalt 3*5=15 prover). PO4-P och Tot-Fe analyseras pa samlingsprovet av de 5
stickproverna.

Utgaende vatten(6). Har anvands fast provtagare, PO4-P métare och stickprov for
provtagning och analys. Eftersom PO,-P métaren visar dygnsvariation hos fosfor tas hér
endast 2 stickprover for PO4-P och (Tot-P)-analys. SS analyseras for de tva
stickproven. Stickprovstagning under spoltoppar fran sandfiltren bor undvikas eftersom
detta inte ger ett representativt prov av utgéende vatten.

Overskottsslam (7-9). On-lineméatare anvands for att kontrollera SS-halt pa
dverskottsslam fran BB01-BB06 respektive BB07-BB10. SS-analys & nodvandig pa
dverskottslam frén BB11 eftersom on-linemétare saknas. Analysen gors patvaav
stickproverna under dygnet, se provtagningsschema. For att kartldgga variation i Tot-P
under dygnet analyseras Tot-P pasamtliga stickprov fran dverskottslammet fran BB0O1-
BB06. Tot-Fe och PO4-P analyseras for samlingsprovet. For dverskottslam fran BBO7-
10 respektive BB11 analyseras endast samlingsprovet.

Primérdam (10). Hér tas tre momentanprover som slas ihop till ett samlingsprov for
analys av Tot-P och Tot-Fe. TS och GR maste analyseras for varje individuellt prov
eftersom frysning gor att provet forandras. Provet tas ur den gemensamma
priméarslamledningen for nya och gamla FS varfor direkt hansyn till
pumpningsfrekvenser och tider inte behover tas.

Backspolvatten (11). Tre stickprover tas dagtid. For att flédet ska vara kontinuerligt
under dagen stryps ventilen pa backspolvattenledningen. SS analyseras pa varje
stickprov, dvriga analyser genomfors pa samlingsprovet.

Rejekt centrifug (12). SS analyseras pa respektive stickprov. Stickprover slas ihop till
samlingsprov.

Rejekt lamawvattning (13). SS-analys pa respektive stickprov (3 st). Stickprover slas
ihop till samlingsprov.

Forutom de prover som behévs for jarn, fosforbalansen analyserades &ven COD, NOs-
N, NHz-N och Kj-N i vissa punkter med syfte att anvandasi andra sammanhang. |
Bilaga 3 finns en forteckning Over aktuella provpunkter.
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5.3.2 Genomfdrande av massbalansunder sbkning
Massbalansen genomfordes under ett dygn med start onsdag 6 november 2002 ki 6:00.

Driftsforhallanden under massbalansdygnet

Inkommande fléde var i princip konstant under massbalansdygnet, i medeltal 1,10 /s
med en standardavvikelse p& 0,03 n*/s. Ovriga fléden under dygnet visasi figur 5.2.
K&ppalaverket har manga online flodesmétare vilket gjorde det majligt att genomfora
massbal ansen. Flddesbalansen 6ver verket stammer forhdlandevis bra

Flodesf 6rdelningen mellan bioblocken kontrollerades genom att jamfora
syreforbrukningen i respektive del. Syreforbrikningen i biobassangen & ett métt pa
belastningen som i sin tur &r ett matt pa flodet genom respektive block. Resulterande
flodesfordelning stamde va 6verens med antagen flodesfordelning enligt figur 5.2.

36 % Bioblock 1-6
Returslamflode
12960

36256 (b

l Overskottsslam
360

Flode in till biosteg Flode till sandfilter

101045 (b) 100287 (b)
Backspolvatten Jarndos: 17 Backspolvatten

2808 N sandfilter

Jarndos: 9 2808
Inkommande
95040 51.2 % Bioblock 7-10 51300 (b) |j

Sandfang Forsedimentering Returslamflode Sandfilter —

30845 Utg
97632

l@verskottsslam
775

Primarslam
. . 665
Rejekt slamavvatning: 2851
Rejekt centrifug: 1011

12.8 % Bioblock 11 12731 (b)
Returslamflode
6229

lOverSkottsslam

Figur 5.2. Flédesbalans (nt/dygn) under massbalansdygnet. Beraknade fléden utmarkta
med (b) i figuren.

Den luftade samaldern i respektive del av verket berdknades enligt:

V_ XSS

ufta — OX m 51
A e QOS ><$CJS + Qut >$ut ( )
A\ufiad Iuftad Samélder (dygn)
Vox: total volym oxzoner (nT)
SSm: medelhalt SSi biobassangen (g/l)
Qos: Overskottsslamuttag (nT/d)
SSys: SS-halt dverskottsslam (g/l)
Qu:; utgdende flode (n7'/d)
SSyt: SS-halt utgaende vatten (g/l)

De bergknade Iuftade slamaldrarna blev fér BB01-BB06 9 dygn, fér BBO7-BB10 12
dygn och for BB11 9 dygn.
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Tvablock av sex var nedtappade i BB01-BB06 under masshalansdygnet, BB04 p g a
problem med returslampumpningen och BB05 p g aen trasig lamskrapa i
eftersedimenteringsbasséngen. Under en langre period innan och under

massbal ansundersokningen fanns stora mangder flytsam i BBO1-BB06. Under arbetet
med att fa bort detta stordes processen men dagarna innan och under massbal ansdygnet
undveks processtorningar i bioblocken. | utet av veckan hade man problem med
jarndoseringen Gver slutsteget vilket resulterade i forhdjda fosfathalter i utgaende
vatten. Utgaende veckomedelvarde for den aktuella veckan, v 45, var m ap Tot-P 0,34
mg/l, NHs-N 1,7 mg/l och NO3-N 8,8 mg/l.

Provtagningsschema
Ett detaljerat provtagningsschema var sammanstalit for hela massbalansdygnet, se
Bilaga 4.

Provbehandling

Paplats: De filtrerade proverna glasfiberfiltrerades med handpump pa plats med
undantag for dverskottsslamprover dar centrifugering pa laboratoriet var nodvandig for
att avskilja slam fran klarfasen. For att underl&tta filtrering pa plats till&ts provet
sedimentera nagon minut innan filtrering.

P& laboratoriet: Centrifugering enligt ovan. Membranfiltrering av de glasfiberfiltrerade
proverna. Konservering.

Erforderliga provméangder och provbehandling for respektive prov sesi tabell 1 och 21
Bilaga 2.

Flodesproportionella samlingsprover blandades fran de individuella stickproven.
Generdllt var flodenai verket relativt konstanta under massbalansdygnet varfor det inte
stallde till med nagra storre svarigheter med flodesproportionella prov.

Analyser
Samtliga analyser genomférdes pa K dppal averkets ackrediterade laboratorium. De
analysmetoder som déar anvands for respektive analys finns fortecknade i tabell 5.2.

Tabell 5.2. Forteckning 6ver Ké&ppalaverkets analysmetoder

Anays Metod Anmaérkning

Suspenderad substans (SS) SS-EN872 Okonserverat prov

Torrsubstans (TS) SS-028113 Okonserverat prov

Glodrest (GR) SS-028113 Okonserverat prov

Totafosfor (tot-P) SS-028127

Fosfatfosfor (PO,-P) SS-028126

Totajarn (tot-Fe) SIS-028129

COD Hach-1500 Ampullmetod

Ammoniumkvave (NH;-N) IM 345-74W Autoanalyzer

Kjeldahlkvave (Kj-N) Tecator AN 16/83, (Cu) Autoanalyzer
IM345-74W

Nitratkvéve (NO;z-N) IM 857-871 Autoanalyzer, analyserar

summan av nitrat och
nitrit
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5.3.3 Kartlaggning av forandring i fosforfraktioner i obehandlat respektive rtat
slam

R6tningsprocessen pa K dppalaverket sker i tva seriekopplade rétkammare,
forrotkammaren foljt av efterrétkammaren. Uppehalstiden i respektive rétkammare &
ca 10 dygn, vilket ger en total rotningstid av 20 dygn. Liknande understkningar har
genomforts (Jardin et al., 1994) och da har konstaterats att det mesta av omvandlingen
av den bundna fosforn sker redan i borjan av rétningen, i forrétkammaren. Darfor
antogs har att prov fran efterrtkammaren var representativt for hur fosforfraktionerna
var fordelade efter rotningen. De prover som fosforfraktionerades var foljande:
Priméarslam. Fran den gemensamma priméarslamledningen for verket.

Efter centrifug. Fosforfraktionering av centrifugerat 6verskottsslam, PO,-P-analys av
rejektvatten.

Efterrtkammare. Fosforfraktionering av rétat slam, PO4-P-analys av rejektvatten fran
slamavvattning.

54 RESULTAT OCH DISKUSSION

5.4.1 Dygnsvariation under massbalansen

For att kontrollera samlingsprovens tillforlitlighet analyserades samtliga stickprover i en
del av provpunkterna. | figur 5.3 och 5.4 ses dygnsvariationen for inkommande halter
Tot-P och COD. Skillnaden mellan dygnsprovets Tot-P och medelvardet av
stickprovens Tot-P & marginell, de uppmétta halterna var 6,7 mg/l respektive 6,8 mg/l.
For COD var differensen ndgot storre, med en uppmétt halt pa 375 mg/l och ett
stickprovsmedelvarde pa 354 mg/l.

450
400
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_ 300

g 250 |

<, 200

E 150 ]
100 4

50

mg P/l
O P N W MU ON 0 ©
[ [T T[]

Ink6:00-  Ink 10:00- Ink 14:00- Ink 18:00- Ink 22:00- Ink 02:00- Ink6:00-  Ink 10:00- Ink 14:00- Ink 18:00- Ink 22:00- Ink 02:00-
10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00 10:00 14:00 18:00 22:00 02:00 06:00

Figur 5.3. Inkommande COD 6-7/11-02 Figur 5.4. Inkommande Tot-P 6-7/11
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Pa samma sétt analyserades de enskilda stickproven fran biobassingerna samt Gverskottsslam
fran BBO1-BB06 m a p Tot-P. Har kunde konstateras att inget av stickproven fran dygnet
skiljde sig namnvart fran de dvriga i samma serie. Detta tyder pa att processen varit stabil
under dygnet.

For att kontrollera att forhallandena under massbalansen var stabila kontrollerades utgaende
Tot-P och Tot-Fe halter for dygnsprovet efter masshalansen. Tot-Fe halten i utgdende vatten
var stabil men Tot-P 6kade dygnet efter massbalansen. Detta beror pa problem med
jarndoseringen pa sandfiltren dagen efter massbal ansen.

5.4.2 Polyfosfater pa K appalaverket

Andelen polyfosfater i verket kan vara intressant att analysera eftersom de kan brytas ner till
fosfat och deltai processernai biosteget. Inkommande polyfosfater harror fran bland annat
tvattmedel och industriprocesser. Polyfosfaterna bestar av olika typer av kedjor varfor de ar
olika svarnedbrytbara. Poly-P koncentrationen berdknas genom att dra bort
fosfatkoncentrationen fran den uppmétta totalfosforkoncentrationen for filtrerat prov.
Analyserna genomfordes pa g konserverade prov eftersom syrakonservering kan medfora att
polyfosfater bryts ner till fosfat. | tabell 5.3 presenteras resultaten fran denna undersokning.
Dessa resultat pekar pa att den storsta delen av den polyfosfat som komin i verket under
massbal ansdygnet brots ner i biosteget.

Tabell 5.3. Poly-P koncentrationer pa Kappalaverket under massbal ansdygnet.
Provtagningspunkt | [Tot-P]s (mg/l) [PO4-P] (mg/l)  [Poly-P] (mg/l)

Ink 4,7 4,5 0,2
FS 5,9 5,7 0,2
Utg 0,21 0,19 0,02

Under februari-mars 2001 gjordes ett antal stickprover for analys av poly-P i inkommande
vatten. D utgjorde poly-P 2-14% av inkommande filtrerad total-fosfor. Under
masshal ansdygnet var andelen ca 4% vilket & forhallandevis [&gt.

5.4.3 Massbalans m a p fosfor och jarn

Syftet med massbalansen var att fa en dversikt 6ver jarn- och fosforstrommar i Ké&ppalaverket
for att pa sa sétt kunna se betydelsen av de olika flodena for den totala fosforreduktionen i
verket. Resultatet fran massbalansen &r for detta syfte tillforlitliga trots att det finns en rad
felkalor kopplade till en sddan har undersokning.

Resultatet av massbal ansundersokningen redovisas i figur 5.5 och 5.6. For analysresultat och
uppmaétta koncentrationer hanvisas till Bilaga 1.

Masshalansen 6ver sandfiltren gar inte ihop vare sig for jarn eller fosfor. Enligt massbalansen
sker en stor ackumulation av jérn och fosfor 6ver sandfiltren. En viss upplagring 6ver filtren
over lang tid & inte orimlig men det borde inte ge ett sa stort utslag i massbalansen. Under
massbal ansdygnet spolades ungeféar halften av de 30 sandfiltren, men provtagningen av
backspolvattnet gjordes tre ganger under dagtid, daca ¥ av filtren spolades. Om
koncentrationerna jarn och fosfor i backspolvattnet vid dessa spolningar inte var
representativa fas en missvisande massbalans. Analyser av jarn pa utgaende vatten visar att i
huvudsak allt jarn som doseras pafiltren avskiljsi filtren. Detta maste vid jamvikt betyda att i
stort sett allt jarn som doseras pa sandfiltren fors bort med backspolvattnet. Vid en omrakning
av massbalansen med detta antagande stdmmer &ven massbal ansen over forsedimenteringen
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betydligt béttre, dessa vérden redovisas inom parantes i figur dver resultat (figur 5.5 och figur
5.6). Jarn som foérs bort med backspolvattnet har har 6kats med en faktor 6 jamfort med de
uppmétta véardena. Med en antagen fallningseffektivitet pa 70% for jarnsulfat fas en
stokiometrisk masskvot mellan Fe?*: P p& 3.9:1 vilket innebar att méngden fosfor som fors
tillbaka med backspolvattnet skulle vara ca 0.19 ton. Denna mangd finns markerad inom
parantes i massbal ansfiguren.

Ytterligare en felkdla ar att dygnsprovet av primarslam troligen inte & helt representativt
eftersom slammet pumpas fran olika slamfickor och har varierande TS-halt under dygnet.

Masshalansen dver bioblocken gar inte ihop fullstandigt. En jamforelse av in- och utgaende
mangder jarn och fosfor tyder pa en viss ackumulation i systemet. | forhallande till den totala
mangden jarn och fosfor i biobassangen & differensen dock forsumbar. Det ska poéngteras att
mangden P och Fe som uppehdller sig i eftersedimenteringen inte tagits med i berékningen
eftersom det ar svart att uppskatta mangden slam som uppehdller sig hér.

En skattning av lamflykten fran eftersedimenteringen gjordes eftersom dessa analyser inte
gjordes under masshal ansdygnet. Slamflykten beraknades utifran uppmétta Tot-P och Tot-Fe
halter i eftersedimenterat vatten fran ESO1 det aktuella dygnet samt jarn- och fosforméngden
uppmétt i slammet under massbalansen. Slamflykten skattades till 0,03 g SS/I vilken &r en
forhdlandevis hog halt. Detta forklaras med att Slamflykten var hogre @&n normalt p g a
problemen med flytdam.

Fosfor balansen
Under det aktuella dygnet var inkommande totalfosforhalt till Képpalaverket 6,7 mg/l. Med
en utgdende totalfosforhalt pa 0,32 mg/l var det altsa en 95%-ig fosforreduktion 6ver verket.

Inkommande fosforflode till forsedimenteringen utgjordes till stérsta delen av fosfor fran
inkommande vatten (68%) men resterande fosfor tillfordes med backspolvatten och med
rejekt fran slamavvattningen. Fosforn i rejektet fran slamavvattningen bestod till stor del av
fosfatfosfor vilket kan forklaras av att den biologiskt bundna fosforn till stor del frigérsi den
anaeroba miljon i rotkammaren.

| forsedimenteringen avskiljdes ca 1/3 av fosforn med primérslammet. Sett 6ver sandfang och
forsedimentering 6kade total- fosformangden med 47% jamfort med inkommande
fosfatmangd p g arecirkulation av fosfor med regjektvatten och backspolvatten.

Fosforn som gick in i bioblocken bestod till ca 60% av PO,-P.

Det aktuella dygnet fungerade fosforreduktionen bast i BB07-BB10 med en utgaende PO4-P-
koncentration pa 0,5 mg/l. BB01-BB06 hade en utgaende PO,-P-koncentration pa 1,3 mg/l
vilket & relativt hogt jamfort med perioder da fosforreduktionen fungerat bra. | BB11 var
fosforreduktionen i det narmaste obefintlig med en utgaende PO,4-P-koncentration pa 4,6 mg/l.

Fosfathalten i dverskottsslammets klarfas fran BB01-BB06, 3,8 mg/l, & hogre an utgaende
halter fosfat fran biobassingen, 1,3 mg/l. Detta skulle kunna tyda pa att ett sekundart P-sl&pp
sker i den anaeroba miljon i eftersedimenteringens samficka. Denna dkning av fosfat i
overskottssammet kan inte observeras for Gverskottssammen fran BB07-BB10 eller BB11.
Detta beror antagligen pa att man har inte har nagon fungerande bio-P-process.
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0,12 ton PO4-P féldes med jérn 6ver sandfiltren. Denna fosfor fors sedan tillbaka till
forsedimenteringen med backspolvattnet.

Inkommande
Tot-P: 0.64 ton

<

Ut fran
férsedimentering:
Tot-P: 0.94 ton
PO,-P: 0.58 ton
Backspolvatten
Tot-P: 0.04 ton
(0.19 ton)

Tot-P: 0.34 ton
POA-P: 0.21 tor|

Bioblock 1-6

SS:2.29/
49 g P/kg SS
Tot-P: 5.2 ton

Tot-P: 0.09 ton
POA—P: 0.05 ton

Overskottsslam
0.17 ton P

Tot-P: 0.48 ton
PO -P: 0.29 ton

»| Sandféng

» Forsedimentering

ﬁ

Primarslam
TS 4.6%
Tot-P: 0.43 ton

Rejekt slamavvattning: 0.11 ton Tot-P
Rejekt centrifug: 0.003 ton Tot-P

Bioblock 7-10
SS: 2.7 g/l
45 g P/kg SS
Tot-P: 9.2 ton

Tot-P: 0.1 ton
PO,-P: 0.03 ton

Ut fran bioblocken:
Tot-P: 0.26 ton
PO,-P: 0.14 ton

Backspolvatten
sandfilter
0.04 ton P

(0.19 ton)

0.30 ton P

l Overskottsslam

Tot-P: 0.12 ton
PO P: 0.07 ton

Bioblock 11
SS: 3.4 g/l
44 g P/kg SS
Tot-P: 2.8 ton

Tot-P: 0.07 ton
PO,-P: 0.06 ton

lOverskottssIam
0.13 ton P

»  Sandfilter

———
Utg

Tot-P: 0.03 ton
PO,-P:0.02 ton

Figur 5.5. Fosforbalans K&ppalaverket 6-7 november 2002. Mangder redovisade som

ton/dygn.

Jarnbalansen

Under det aktuella dygnet doserades totalt 1,7 ton jarn i form av FeSO4* 7H,0. Den storsta
delen av dettajarn, 1,1 ton, doseradesi returslamkanaen till BBO7-BB10.

Totala mangden jarn som kom in i forsedimenteringen var knappt 1 ton varav ca 80%
recirkulerades fran sandfiltren med backspolvattnet. Drygt halften av jarnet som fordes bort
fran forsedimenteringen pumpades i primérslam till rétkammarna. Resterande jarn fordes via
suspenderat material till bioblocken. Jarnhalten i detta material var ca 44 gFe/kg SS.

Sett Gver bioblocken & jarnhalten i lammet métt som g Fe/kg SS betydligt hogre i BBO7-
BB10 vilket & en foljd av jarndoseringen. Mer férvanande var att BB11 som kors utan extra
jarntillskott sedan hosten 2001 anda har forhallandevis hog jarnhalt i ammet jamfort med
BB01-BB06 som ocksa kors utan jarndosering.

Av det jarn som tillfordes rétkammaren kom 50% fran dverskottsslam fran BBO7-BB10.
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2 . . . Ee SS: 2.7 g/l Fe .
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0.63 ton Fe

Rejekt slamavvattning: 0.09 ton Fe
Rejekt centrifug: 0.003 ton Fe

0.06 tory Bioblock 11 0.03 tol
Ee SS: 3.4 g/l Fe
85 g Fe/kg SS
Tot-Fe: 4.7 ton

Overskottsslam
0.28 ton Fe

Figur 5.6. Massbalans m a p jarn. Képpalaverket 6-7 november 2002. Mangder redovisade
som ton/dygn.

5.4.4 Berakningar och diskussion kring erhallna resultat

Inkommande jarn till biosteget

Enligt masshal ansundersokningen kom under dygnet totalt 0,49 ton Fein till biosteget fran
forsedimenteringen. En stor del av detta jarn recirkuleras fran sandfiltren med backspolvattnet
som fors tillbaka till innan forsedimenteringen. En viktig aspekt & i vilken form jérnet
befinner sig nar det kommer in i bioblocken. Backspolvattnet innehdller med storsta
sannolikhet en stor del jarnfosfater. Eftersom jarnsulfat anvands som fallningskemikalie antas
det recirkulerade jarnet vara tvavart da det nar bioblocken. Ytterligare en aspekt som talar for
detta &r att det trevardajérnet bildar flockar med béttre sedimenteringsegenskaper och darfor
avskiljs i forsedimenteringen. Som tidigare namnts antas 70% av den doserade jarnmangden
reagera med fosfaten och bilda Fes(PO4), medan resterande 30% bildar bland annat
jarnhydroxider. Denna sasmmansattning antas gélla for allt jarn som kommer ut ur
forsedimenteringen.

Berékning av mangd fosfat som falls medinkommande jarn till BBO1-BB06

| BBO1-BBO06 sker ingen medveten jarndosering utan det jarn som finns i systemet har
kommit in via forsedimenteringen. Enligt ovan antas 70% av inkommande j&rnmangd vara i
form av jarnfosfat och resterande i form av jarnhydroxider. Det & svért att sakerstallai vilken
form jarnet befinner sig i biosteget eftersom det inte finns nagon enkel analysmetod for detta.
Rasmussen och Nielsen, 1996, lyckades dock faststélla att det i féarskt aktivt dam &r en liten
andel Fe?*, 70-90% av jarnet bestod av Fe**. Om allt inkommande j&rn antas oxideras fran
Fe?* till Fe** medfor detta att det jarn som kommer in i biosteget i form av tvvard jarnfosfat
kan bindatill sig ytterligare fosfat. Utifran de stokiometriska masskvoterna beréknas ett extra
fosfatupptag pa 0,185 ton PO,-P/ ton Fe.

Foljande uppskattningar kan goras.

Inkommande méngd i form av jarnfosfat: 0,126 ton Fe.

Extra fosfat som denna jarnfosfat binder till sig vid oxidation i biosteget: 0,023 ton PO4-P.
Inkommande méangd i form av jarnhydroxider: 0,054 ton Fe.
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Mangd fosfat som binds med jarn fran jarnhydroxider: 0,008 ton PO,4-P.
Total mangd fosfat som féllts med jarn fran inkommande vatten: 0,031 ton vilket motsvarar ca
15% av inkommande fosfat.

Forutom det jarn som kommer in i systemet med forsedimenterat vatten finns en relativt stor
jarnmangd upplagrad i dammet i biobassingen, 1,7 ton Fe. Det & svart att uttala sig om hur
reaktivt detta jarn & och i hur hdg grad det bidrar till fosforreduktionen.

Berakning av potentiell reduktion av fosfat med bio-P i BBO1-BBO6.

Under perioden september-november har VFA-halterna ut fran forsedimenteringen legat pa
mellan 38 och 64 mg/l. Vid en provtagning den 11 november 1&g VFA- halten pa 46,5 mg/l ut
fran forsedimenteringen. Eftersom ingen V FA-analys gjordes vid massbalanstillféllet antas
VFA-haten ha varit ca 50 mg/l. Inkommande fosfathalt vid massbalansdygnet var i medeltal
5,7 mg/l. Detta ger en VFA/P-kvot pa 8,8 . Detta kan tolkas som att forutsattningarna for bio-
P inte var optimala eftersom en viss kolkallebegransning radde.

Erfarenheter fran genomforda studier kring bio-P visar pa att det dtgar mellan 10-20 mg VFA
for att rena 1 mg fosfor. Mangden VFA som kom in i BB01-BB06 under dygnet var 1,82 ton.
Utgdende halt fosfatfosfor hamnar pa 0,8 respektive 3,3 mg/l vid berdkningar med VFA-
atgang pa 10 respektive 20 mg VFA/mg renad PO4-P. Bio-P kapaciteten antas varai mitten av
ovanstaende intervall, d v s att det atgar 15 mg VFA/mg renad fosfor. Detta innebar att den
inkommande mangden VFA kan rena 0,12 ton fosfor, vilket skulle motsvara en utgaende halt
pa 2,5 mg PO,-PI.

Sammantagen effekt av kem-P och Bio-P i BB01-BB06

Reduktionen av fosfat med kem-P och bio-P sammantaget uppgar enligt ovanstaende
berakningar och antaganden till 0,15 ton POy-P. Detta skulle motsvara en utgaende
koncentration pa 1,6 mg/l viket & hogre an den uppméatta som var 1,3 mg/l. Detta innebér att
fosforreduktionen det aktuella dygnet var hogre én beraknat har. Skillnaden kan bero pa att
jarnfalningen &r storre &nberdknat, eller att VFA-halten i inkommande vatten det aktuella
dygnet var hogre vilket ger en hogre bio-P potential. Det kan inte faststéllas exakt hur mycket
respektive reningsprocess bidrar till fosforreningen eftersom bada berakningarna ar
forknippade med antaganden och forenklingar.

Interaktion mellan jarn och fosfor i BBO7-BB10

| BBO7-BB10 doseras jarnsulfat i returdamkanalen. Detta medfér att det har & mycket stora
jarnmangder i omlopp. Fosforreduktionen sker med simultanféllning mellan jarn och fosfat.
Med s hdga jarnhalterna finns det ingen majlighet att har erhalla en fungerande bio-P-
process eftersom det rader en stark fosfatbegransning. Den doserade jarnmangden &r
forhadlandevis hog, under dygnet doserades 1,1 ton Fe, att jamfora med de 0,25 ton Fe som
kom in med inkommande vatten. Inkommande vatten in till biosteget antas som tidigare besta
av 70 % tvavard jarnfosfat och 30 % jarnhydroxid.

Fosfatreduktion med Fei inkommande vatten
Total méngd PO4-P som féllts med inkommande jarn berdknas till 0,04 ton PO4-P pd samma
sétt som tidigare dar den tvavarda jarnfosfaten antas oxiderastill trevéard.

Fosfatreduktion med simultanfallning
Den doserade mangden jarn, 1,1 ton, skulle teoretiskt kunna féla 0,28 ton PO4-P. Sett 6ver
reducerad méangd fosfat i biosteget per tillsatt mangd jarn & den verkliga fosfatreduktionen



mindre effektiv. Feqoserar:P kvoten for den reducerade fosfaten blir 4,2 vilket & nagot hogre an
den kvot som finns angiven i litteraturen, 3,9. Det sker en viss medveten dverdosering av jarn
till BBO7-BB10 for att fain jarn i rétkammaren dar direkt dosering av jarn inte & mojlig. Av
totalt 1,48 ton Fe som tillfordes rétkammaren kom 50% med Gverskottsslam fran BBO7-
BB10. Detta & ett ineffektivt sétt att utnyttja det doserade jarnet eftersom en del kommer att
bilda jarnhydroxider som sedan féller fosfater mindre effektivt an den rena jarnsulfaten.

BB 11- forsokdinje for bio-P

BB11 & utformad pa samma sitt som BBO7-BB10 men har under en langre tid inte haft
nagon tillsats av jarn. Nagon fungerande bio-P aktivitet har inte kommit igang varfor
fosforreduktionen under |anga perioder varit dalig. Under det aktuella dygnet var
fosforreduktionen mycket 13g, bara 14% av den inkommande fosfaten reducerades. Denna
reduktion &r vad det jarn som kommer in med inkommande vatten beréknas astadkomma.
Detta skulle betyda att det jarn som finns uppbundet i bioslammet inte har nagon
reningseffekt.

5.4.5 P-fraktionering

P& K ppal averket rotas bade priméarslam och éverskottsslam. Overskottsslammet
centrifugeras innan det leds in i rotkammaren. Fosforn bunden i priméarsammet var till 50%
kemiskt bunden fosfor och till 50% biologiskt bunden fosfor. Det centrifugerade
Overskottsslammet representerar Gverskottsslam fran hela reningsverket vilket innebar att
mangden jarnbunden fosfor ar hogre an i dverskottssammet fran BB01-BB06 ovan. Kem-P
utgjorde 55% av fosforn och resterande fosfor var bunden biologiskt. Av den totala mangden
fosfor som gick in i rétkammaren var 54% kemiskt bunden och 46% biologiskt bunden. Efter
rétningen hade fraktionerna forandrats, den kemiskt bundna fosforn utgjorde nu hela 85% av
fosforn i slammet. 15% av fosforn var fortfarande biologiskt bunden. Forandringen i
slammets sammanséttning &r ett resultat av att fosfat bunden med bio-P frigors under
rétningen. Denna fosfat kan sedan bindas till det jarn som finnsi rotkammaren. Den fosfat
som inte binds kemiskt till dammet dterforstill reningsprocessen med rejektvatten fran
slamavvattningen. Vid det aktuellatillféllet var fosfathalteni rejektvattnet 35,3 mg/l.

5.4.6 Ovriga analyser genomforda under masshalansdygnet

Utbver de prover som togs for jarn och fosforbalansen genomfoérdes en rad andra analyser av
kvéave och COD. Dessa ska anvandas for att fa en djupare forstael se for de flodenav
ndringsdmnen som finns i verket. Denna information ska anvandas vid modellering av
processen. Resultaten av analyserna redovisas i tabell 5.4.
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Tabell 5.4. Analysresultat for prover tagna under massbalansdygnet 6-7 november 2002.

Provtagningspunkt| NH4-N | NO3-N Kj-N (Kj-N)siitrerat | COD | CODy
(mg) [(mgl) [(mg/l) [(mgll) (mg/l) |(mgll)

Inkommande 375 192

dygnsprov

Samlingsprov 0,89 14,3 2370 |33

BBOL, dutet av

luftade zonen

Samlingsprov 2,0 3,6

Overskottsslam

BB01-BB06

Samlingsprov 99 29

backspolvatten

Samlingsprov rejekt | 2,5 51 10,7 4,1 123 37

centrifug

Samlingsprov rejekt | 378 59 361 352 418 250

damavv.

55SLUTSATSER

Inkommande fosfor till forsedimenteringen utgjordes till stérsta delen av fosfor fran
inkommande vatten (68%). Resterande fosfor tillfordes med backspolvatten och rejekt fran
slamavvattningen. En stor del av fosforn i rejektvattnet fran slamavvattningen var i form av
PO4P vilket kan forklaras av P-d8pp i den anaeroba miljon i rotkammaren. Vid det aktuella
dygnet var fosfathalten 24 mg/l vilket &r relativt |agt jamfort med medelvéardet for stickprover
tagna under 2002, 84 mg/I (min 47 mg/l, max 156 mg/l). Detta tyder pa att bio-P aktiviteten
inte varit hég perioden innan massbalansen. Dessutom har jarndoseringen till verket varit
hogre under hosten @n under borjan av aret vilket leder till att mer fosfat kan fdlasi
rétkammaren. Recirkulationen av fosfor med rejektvatten och backspolvatten resulterar i en
okning av fosformangden sett 6ver sandfang och forsedimentering.

Av inkommande totalfosfor var 0,2 mg/l polyfosfater. En utgaende polyfosfatkoncentration pa
0,02 mg/l tyder pa att ca 90% av polyfosfaterna brutits ner i biosteget.

| forsedimenteringen avskiljdes 1/3 av fosforn med primarslammet. 60% av fosforn som gick
ini biosteget var i form av PO,4-P.

En indikation pa bio-P aktivitet i BBO1-BB06 &r att PO,-P-koncentrationen i
overskottsslammet var hogre an i slutet av den luftade zonen. Detta tyder pa att ett P-sl&pp
Skett | den anaeroba damfickan i eftersedimenteringen.

0,12 ton PO4-P faldes med jarnsulfat dver sandfiltren. Denna fosfor fors sedan tillbaka till
forsedimenteringen med backspol vattnet.

Av den totala méngden jarn som kom in i férsedimenteringen under massbal ansdygnet var ca
80% recirkulerat fran sandfiltren med backspolvattnet.

Drygt hélften av det jarn som togs bort ur férsedimenteringen pumpades med primérslam till

rétkammaren. Resterande mangd jérn fordes via suspenderat material till bioblocken.
Jarnhaten i detta material var ca 44 gFe/kgSS.
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Jarnhaten i BBO7-BB10 var 104 gFe/kgSS vilket var hogre an i de évriga blocken. Detta ar
en foljd av jarndoseringen till blocket. BBO1-BB06 som kors utan jarndosering hade en
jarnhalt pa 16 gFe/kgSS.

BB11 hade under en langre period korts som ren bio-P linje utan medveten tillsats av jarn till
systemet. Trots detta var jarnhalten i bioslammet 85 gFe/kgSS. Detta kan eventuellt forklaras
av en lacka i returdamkanaen dar jarnrikt returslam fran BB07-BB10 forsin i BB11.
Masshalansen dver BB11 tyder dven den pa att jarn tillfors till systemet, eftersom utgaende
mangd jarn & betydligt storre an uppmétt inkommande mangd.

Den storsta delen av den doserade jarnméngden tillfors via returdamkanalen i BBO7-BB10.
Den doserade mangden jarn i forhallande till renad méangd fosfat i BBO7-BB10 det aktuella
dygnet stammer val dverens med den jarndos som teoretiskt krévdes for att rena den
inkommande fosfaten. Det sker en viss medveten dverdosering for att fain jarn till
rétkammaren eftersom det dar inte & mojligt att dosera jarn direkt.

Av det jarn som tillfordes rétkammaren kom 50% fran dverskottsslam fran BBO7-BB10.

Vid dosering av jarnsulfat antas fallningseffektiviteten vara 70% (Kemira, 1989). Det jarn
som g bildar jarnfosfat antas bilda jarnhydroxider. Det jérn som kommer in i
forsedimenteringen antas till 70% besta av jarnfosfat och till 30% av jarnhydroxider. Det
tvavarda jarnet oxiderastill trevart jarn i den luftade delen av biosteget. Enligt dessa
antaganden kan jarnet som forsin i biobassingerna med inkommande vatten félla ca 15% av
inkommande fosfat till biosteget.

En del av fosforreduktionen i BB01-BB06 harror fran bio-P aktiviet men exakt hur stor del
kan inte nu faststéllas. Hur stor fosforreduktionen & med bio-P beror pa VFA-halter in och en
rad andra faktorer som paverkar bio-P processens effektivitet. VFA-halten i inkommande
vatten till biosteget analyserades inte det aktuella dygnet men antas ligga kring 50 mg/l. Detta
ger en VFA/P kvot pa 8,8 i forsedimenterat vatten vilket indikerar en viss kolbegransning. 15
mgV FA antas &ga for att rena 1 mg P. Detta skulle betyda att en fungerande bio-P-process
skulle kunna rena 0,12 ton fosfor vid den aktuella VFA tillgangen, d v s 57% av inkommande
fosfat .

Om en samverkan mellan kem-P och bio-P réder enligt ovan skulle utgaende
fosfatkoncentration fran BB01-B06 det aktuella dygnet hamna pa 1,6 mg/l. Uppmétt
slutkoncentration PO,4-P var 1,3 mg/l vilket & en bra overrensstammel se.

Under rétningsprocessen forandras slammets sasmmansattning. En fosforfraktionering av
obehandlat respektive rétat slam visade att andelen kemiskt bunden fosfor dkade fran 54% till
84%. Detta antas vara ett resultat av kemfallning av fosfat som tidigare varit biologiskt
bunden.

6. MODELLERING AV BIOSTEGET

6.1 BAKGRUND

Vid design och dimensionering av nya reningsverk kan modellering vara ett bra verktyg
liksom vid processoptimering. Med hjdp av modellering kan olika processutformningar testas
innan investeringar i ombyggnationer eller foréndringar i processen genomfaors.
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6.2 METODER

6.2.1 Modellbygge

Simuleringarna gjordes med GPS-X™ version 4.0.2 som & ett simuleringsprogram frén
Hydromantis Inc. Eftersom modellen skulle omfatta bade kvéave- och fosforrening anvandes
biblioteket CNP. Inkommande vatten modellerades med TSSCOD. Aktivslamprocessen
modellerades med ASM2d. Detta &r en biologisk modell med mgjlighet att kombinera
kemisk- och biologisk fosforrening vilket var ett krav vid dessa simuleringar.
Eftersedimenteringen modellerades med modellen Simple 1d.

Modell byggdes av bioblocket med tillhdrande eftersedimentering. Modellens utformning ses
i figur 6.1. Inkommande vatten utgjordes av forsedimenterat vatten. | biosteget simulerades
ett pluggfldde genom totalt nio zoner som antas vara totalomblandade. Eftersedimenteringen
modelleras med en icke-biologisk modell. For att anda ta hansyn till den denitrifikation som
noterats ske i eftersedimenteringens slamlager lades en extra anoxisk tank till
returslamstrommen dér denitrifikation simuleras.

Slamflykt fran eftersedimenteringen simulerades i modellen genom att pumpa ut slam fran
eftersedimenteringens slamficka. Detta lades sedan ihop med utgaende klarfas fran
eftersedimenteringen med hjalp av en combiner. | figur 6.1 ses &ven en fristdende
totalomblandad bioreaktor. Denna anvéndes vid simulering av |abbforsok, se vidare kapitel
6.2.3.

Fils Edi Nere Tools  Oplions  Halp
DM & % O X |G & il A -
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Ep\ﬂ....
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Figur 6.1. Modéellutformning i GPS-X. Urklipp fran simuleringsprogrammet.

6.2.2 Moddllensindata

En forutséttning for att fa en god prediktion av det simulerade systemet &r att de indata som
anvands &r representativa for systemet. Darfor & insamlandet av indata till modellen en stor
och viktig del vid modellering av ASP.

6.2.2.1 Karakterisering avinkommande vatten

Né&r det géller ASM-modeller har en rad artiklar publicerats om karakterisering av
inkommande vatten (Roeleveld et al, 2002, Hulsbeek et a, 2002, Xu & Hultman, 1996).
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COD-fraktionering

Inkommande COD fraktioneras enligt figur 6.2. Inkommande fraktionering &r viktig eftersom
de olika COD-fraktionerna &r olika tillgangliga for processen och har olika funktioner. Den
partikuldra fraktionen COD & inte lika l&ttillganglig for bakterierna som den |6sta fraktionen.
Den |&ttnedbrytbara fraktionen COD, Ss, bestar dels av flyktiga fettsyror, VFA, dels av
hydrolyserbart organiskt material, Se. Inkommande halt VFA & en viktig driftsparameter for
bio-P-processen eftersom den & en forutséttning for att erhdla P-ddpp i anagrobzonen i
biosteget.

/ oo \

Xcod Scod
Partikular COD L6st COD
XI S S SI
Inert Lost Lost Inert
fraktion fraktion fraktion fraktion

N

VFEA

Sk
Fermenterbar
fraktion

Figur 6.2. Principskiss av COD fraktionering.

Andelen biomassai inkommande COD &r forsumbar (Roeleveld et al., 2002). De heterotrofa
bakterierna har en relativt hog tillvaxthastighet varfor urskdljning & ovanligt. Ofta behover
man inte ta hansyn till dessai inkommande COD utan de & inkluderade i Xsoch X;.
Autotrofer har daremot |8g tillvaxthastighet och behdver darfor tas med i inkommande
fraktion for att kunna etablerasig i biobasséngen. Typiskt sétts fraktionerna autotrofa
bakterier och bio-P bakterier till 1,0 mg/l vid simuleringar (Fujii, 2000). Ovriga fraktioner
bestémdes enligt foljande:

Léattnedbrytbart, 16st COD, Ss, bestdmdes m h a en flockuleringsmetod beskriven av

Mamais et al., 1993, se Bilaga 5.

Lost inert fraktion, S. Bestamdes som utgéende filtrerat COD eftersom det i stort sett bara

& inert, 16t COD som finns kvar i utgdende vatten (Xu, Hultman, 1996). Den har hér

bestdmts med samma flockuleringsmetod som ovan. Det finns &ven en alternativ metod

dér filtrerad COD pa utgaende vatten analyseras (Xu, Hultman, 1996).

Partikul&r COD, Xcop, bestdmdes som skillnaden mellan total COD och filtrerad COD.

Partikulér, € nedbrytbar COD, X;, bestdmdes genom kalibrering av éverskottslamuttag

och slamhalt.

Nedbrytbart, partikulart material, Xs, berdknas som CODyt- SsS- Xi.

Flyktiga fettsyror, VFA. Bestams med fempunktstitrering (Jonsson, L-E., 1995).

Metodbeskrivning finns i Bilaga 8.
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Kvéve- och fosforfraktionering

| detta projekt gjordes ingen utforlig fraktionering av kvave och fosfor eftersom det ansdgs
vara mindre viktigt &n COD-fraktioneringen. Generellt & NHy-N den dominerande
kvaveformen in i biosteget. Inkommande kvéavefraktioner som bestamdes var NHs-N, NOs-N
samt Kjeldahl-N. Tot-P och fosfatfosfor anvandes for att karakterisera inkommande fosfor till
biosteget.

6.2.2.2 Anlaggnings- och driftdata

En viktig del vid simulering av aktivslamprocessen & att dimensioner rérande biosteget
stammer 6verens med verkligheten. Vid denna simuleringsstudie simulerades en separat linje
i bioblocket, BBO1 i Kappalaverkets gamla del. | biosteget simulerades ett pluggfl6de genom
totalt nio zoner. Bassangens totalvolym var 7538 nt och dess djup 5,9 m. Individuella
volymer och férdelning av anaerob-, anox, och aerobzoner sesi tabell 6.1. | anaerobzonen
samt anoxa zoner var bérvardet for den |6sta syrehalten O mg/l, i aeroba zonerna 2 mg/l och i
deoxzonen 1 mg/l.

Tabell 6.1. Dimensioner biobassang.

Zon 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Volym 657 | 1220|1220 | 1220 749 749 | 749 | 749 794
(m’)

Benamning | Anaerob| Anox | Anox | Anox/Ox| Aerob| Aerob | Aerob| Aerob | Deox

Eftersedimenteringsbassingens yta var 900 nt och dess djup 4 m. For att simulera
denitrifikation bestamdes slamfickans volym. Ett 0,2 m tjockt slamtécke pa

sedi menteringsbassangens botten och en totalvolym av slamfickan pd 54 nt ger en volym pa
den extra anoxiska tanken pa 234 nt. Denna metodik har anvénts av Finnson (1994).
Simuleringar gjorda i Finnsons studie visade att den extra tanken ger upphov till missvisande
fordrojningar och utjdmnar koncentrationstoppar vid dynamisk simulering. Steady-state
simuleringar & darfor att rekommendera om metoden anvands for simulering av
denitrifikation i eftersedimenteringen.

| tabell 6.2 presenteras karakteristiska floden i BBO1 under hdsten 2002.

Tabell 6.2. Floédesdata. Medelvarden for perioden 2002-09-10 till 2002-10-30

Flode |Inkommande |Retursamflode |Overskottsdam- | Nitrat- Bio-P-
BBO1 uttag recirkulation | recirkulation
(m°/d) 6515 2523 88 21427 8199

6.2.3 Kalibrering

6.2.3.1 AUR (Ammonium Uptake Rate)- och NUR (Nitrate Uptake Rate) for sok

Ett forsok gjordes att anvanda nitrifikations- och denitrifikationsférsok i labbskala for att
kalibrera kvavereningsprocessen. Metodbeskrivningar for de bada forstken finnsi Bilaga 6
respektive Bilaga 7. AUR-forsoket kunde inte anvandas eftersom nitrifikationen i forsoket
hdmmades av okand anledning. NUR-forsoket genomfordes vid 20°C och med acetat i
Overskott. Den resulterande denitrifikationshastigheten var 3,9 mgN/(g VSS, h). For att
kalibrera denitrifikationsprocessen simulerades ett |aborationsforsok i GPS-X. For att ha ett
representativt dam i forsoksbégaren kordes forst en steady-state simulering i modellen 6ver
aktivdamprocessen. Slamegenskaper kalibrerades mot uppmétta COD-fraktioner, SS och
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VSS-hdlter fran BBO1. De parametrar som anvandes for att gora detta var kvoten VSS/TSS
och dverskottsslamuttaget. Det slam som erhdlls ur denna steady-state simulering stoppades
sedan in i forsoksbagaren. Initialkoncentrationen NOs-N sattestill 30 mg/l och
acetatkoncentrationen sattes initialt till 150 mg COD/I. NUR-forstket simulerades dynamiskt
over 3h. | litteraturen hittades kaliberingsresultat som visade att bra parametrar att anvanda
vid kalibrering av denitrifikationen var maximala tillvaxthastigheten for heterotrofer, my,
nedbrytningshastigheten for heterotrofer, by, liksom reduktionsfaktorn for denitrifikation,
hnos (Hulsbeek et al., 2002, Fujii, 2000).

6.2.3.2 P-dlappsforsok och P-upptagsfér sok

Vid en modelleringsstudie gjord av Tykesson et al., (2002) anvéndes med gott resultat P-
sléppsforsok som ett kalibreringsverktyg vid modellering av en aktivslamprocess med
biologisk kvave- och fosforrening. Ett P-d&pps-/P-upptagsforsok genomfordes under hosten
pa K dppalaverket och detta anvandes sedan for kalibrering av bio-P processen. Forsoket
genomfoérdes vid 20°C och med en initial acetatkoncentration pa 300 mg/l. Den uppmétta P-
sl @ppshastigheten for slam frén slutet av den luftade zonen i BBO1 var 6,1 mg PO4-

P/(gV SS,h). Upptagshastigheten var 2,8 mg PO4-P/(gV SS,h). Principen for smuleringen av
dessa forsok & samma som for NUR-forsoket ovan. Forsdken ssimulerades under 6 h dar
syrehdten var 0 mg/l under det 3 h 1anga P-sl&ppet och 2 mg/l under det efterfoljande P-
upptaget. Strategin var att anvanda parametrar direkt kopplade till P-ddppet- och P-upptaget
som kalibreringsparametrar, d v s upptagshastigheten av poly-P, g,p, 0ch upptagshastigheten
av PHA, JPHA.

6.2.3.3 Massbalans

En masshalansstudie av jarn och fosfor genomfordes pa K dppalaverket under november 2002.
Resultat fran denna massbalans anvandes for att kalibrera modellen ytterligare. Mdlet var att
se till att massbalansen i modellen dverensstamde med den verkliga masshal ansen. Fokus 1&g
pa méangden fosfor och jarn in respektive ut ur systemet under massbal ansdygnet. Eftersom
bio-P processens funktion &r starkt kopplad till kvavereningens funktion och hur mycket nitrat
som finns kvar i dutet av anoxen kalibrerades aven kvavereningen. Den évergripande
strategin vid kalibrering mot massbalansen var att kalibrera fosforreduktionen med hjélp av
parametrar relaterade till bio-P processen med en parallell kalibrering av kvévereningen. Bio-
P-processen var tankt att kalibreras med hjalp av samma parametrar som ovan, Qpp 0Ch OpHa,
samt med fernmentati onshastigheten, gre. Fermentationshastigheten bestdmmer
acetatproduktionen i den anaeroba zonen vilket i sin tur paverkar P-halten i slam (Tykesson,
2002). Kalibreringen av kvavereningen skedde forhallandevis godtyckligt eftersom det inte
togs négra prover kopplade till kvavereningen i BBO1 under masshal ansdygnet. Som
riktvarden anvandes resultat fran kvaveprofiler tagnai BBO1 under hésten. Inkommande
fraktionering var g komplett eftersom en utforlig COD-fraktionering inte gjordes det aktuella
datumet. Kvave- och fosforfraktionerna i inkommande vatten till biosteget var kanda. |
ASM2d kan kombinerad kemisk och biologisk fosforrening simuleras men med en hel del
begransningar. En stor begransning &r att inkommande jarn bara kan simuleras som trevért
jarn i form av Fe(OH)3 och FePO,. Dessutom simuleras ingen oxidation eller reduktion av
jarn i biobassingen. Detta sammantaget gor det svart att gora en tillforlitlig modell av den
kemiska fosforreduktionen pa K&ppalaverket dar en stor del av det inkommande jarnet in till
biosteget antas vara tvavért. Vid massbalansen har totaljarnhalten analyserats. | ASM2d
anvands halten Fe(OH)3 respektive halten FePO,4 varfor omvandling mellan uppmaétt
totaljarnhalt och dessa gjordes enligt ekvation 6.1 och 6.2.

[Fe(OH)s] = 1,91 * a * [Fe-tot] (6.1)
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[FEPO4] =2,7* (1-a ) * [Fe-tot] (6.2
a: andel jarnhydroxider i inkommande vatten

Vid kalibrering av utgdende Tot-P och Tot-Fe &r det centralt att slamflykten fran
eftersedimenteringen 6verensstammer med verkligheten. Slamflykten justerades i modellen
med hjap av den extra pumpen vid eftersedi menteringsbassangen.

6.2.4 Validering

D& modellen kalibrerats mot en viss tidsperiod behdver en validering mot en annan tidsperiod
goras for att sékerstélla modellens tillforlitlighet. Det & en férdel om data som anvands for
validering skiljer sig fran de som anvants for kaibrering for att se hur modellens
prediktionsformaga fungerar &ven vid andra forhallanden. P g a brist patid och dataryms
ingen validering av modellen inom ramen for detta examensarbete. Fortsatt utveckling av
modellen kommer fortsdttai framtida projekt pa K éppalaverket.

6.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

6.3.1 Karakterisering avinkommande vatten

Tva kompletta COD-fraktioneringsprovtagningar gjordes av forsedimenterat vatten, se tabell
6.3. Intressant med dessa resultat ar skillnaden mellan CODs och Scop som i teorin bada
representerar den |0sta fraktionen COD, COD; bestdmdes genom filtrering genom GF/A-filter
medan Scop bestdmdes genom flockulering med Zn(OH),. Den senare metoden &r
noggrannare eftersom man da sakerstéller att det bara & den |6sta fraktionen som fas med.
Dessa resultat indikerar att man vid endast GF/A filtrering inte separerar alla partiklar fran
provet.

Tabell 6.3. Resultat av COD-fraktionering av for sedimenterat vatten.

CODyot Xcob CODy Scop SS S Sk VFA

Datum (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
2002-10-17 304 82,5 221,5 127 91,4 35,6 29,4 62
2002-11-11 318 125 193 97,5 70,5 27 24 46,5

Béarbara provtagare av modell Xian 1000 (Buhler Montec) sattes ut efter FS01 for att fa
representativa dygnssamlingsprov av férsedimenterat vatten. P g a tekniska problem kunde
endast tre dygnsprover anvandas. For att fa mer heltéckande indata anvandes istéllet
veckoprover som analyserats pa K dppal averkets laboratorium.

Tabell 6.4. Dygnsprover respektive veckoprover forsedimenterat vatten.

Datum Tot-P (mg/l) (Tot-P)f (mg/l) |Tot-Fe (mg/l) |Kj-N (mg/l) |COD (mg/l)
2002-11-01 6,2 1.4 3,8 40 320
2002-11-02 6,0 1.4 2,5 37 289
2002-11-05 7,0 1,6 2,2 39 267

Veckoprov v44 6,4 2,2 46 289

VVeckoprov v45 8,0 1,9 36 318
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6.3.2 Kalibrering

6.3.2.1 NUR-f0Or sok

Kalibreringsparametrar:  my:  maximal tillvéaxthastighet [d™]
by : nedbrytningshastighet [d]

Uppmétt denitrifikationshastighet vid laborationsforsok: 3,9 mgN/(g VSS, h).Vid kalibrering
var nmy okangdlig parameter vilket & orimligt eftersom denitrifierarnas tillvéxthastighet
rimligtvis bor paverka denitrifikationshastigheten. by andrades frén defaultvarde 0,62 d™ till
4,3 d™ for att f& bra dverrensstammelse mellan simulerat och verkligt férsok. D& detta varde
fordes over till modellen dver biobassingen erhdlls en mycket dalig prediktion av
denitrifikationen, samre &n vad som erhdlls utan vidare kalibrering. Detta & inte sa konstigt
med tanke pa att nedbrytningshastigheten okats for att fa kalibreringen att stamma, men till en
orimlig niva dar denitrifierarna forbrukas och denitrifikationen darmed avstannar. Supporten
pa Hydromantis har kontaktats angéende detta problem.

6.3.2.2 P-slapps och P-upptagsfor sok

Kalibreringen av bio-P processen gjordes genom att ssimulera ett P-d8pps och ett P-
upptagsforsok. Vid kalibrering behdvde endast en parameter kalibreras innan prediktionen av
béde P-sldpp och P-upptag var god. Den kalibrerade parametern var qp, hastighetskonstanten
for poly-P-upptag. Denna andrades fran 1,5 till 2 gPP/(gPAO,d). Resultatet efter kalibreringen
sesi figur 6.3.
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Figur 6.3. Resultat av P-slapps och P-upptagskalibrering vid 20°C. gyp= 2 gPP/gPAO,d.
?. uppmétt fosfathalt, D: simulerad fosfathalt.

6.3.2.3 Massbalans

Massbalansen simulerades vid 16°C vilket var den uppmétta temperaturen vid

massbal ansundersokningen. Vid massbalanstillféllet kordes BBO1 med kort anox, varfor zon
4 i modellen simulerades som en ox-zon med syrebdrvérde 2 mg/l.

Strategin vid kalibreringen mot massbalansen var att forst fa ett representativt dam i
biobassdngen med SS, VSS och COD som stémde 6verens med uppmétta halter. Darefter
kontrollerades att Gverskottsslamuttaget var lika stort som det uppmétta.



Inkommande totaljarnhalt fordelades mellan jarnhydroxid och jarnfosfat pa ett sadant sétt att
bade totalfosfor och totajarnhalten in till BBO1 stamde dverens med uppmétta vérden. Detta
resulterade i att 26% av jarnet kom in i form av jarnfosfat och resterande som jarnhydroxid.

Vid kalibrering av kvéverening och bio-P processen justerades de kinetiska parametrarna ny,
by, gpua OCh gre | ASM2d. Forklaring, defaultvarden och dlutliga varden efter kalibrering for
dessa parametrar redovisasi tabell 6.5.

Tabell 6.5. Kalibrerade parametrar vid simulering av massbalans.

Parameter Beteckning |Defaultvarde |Kalibrerat varde
Maximal tillvaxthastighet denitrifierare | my 32d" 35d"
Cellnedbrytningshastighet denitrifierare| by 0,62d* 1,0d?t
Upptagshastighet PHA OPHA 30d* 35d*
Fermentationshastighet Cfe 30d*" 35d"

Modellen kalibrerades mot utgadende mangder tot-P, PO,4-P och tot-Fe.

| tabell 6.6 redovisas resultatet av simulerad massbalans efter kalibrering. SS-haten i
biobassdngen under massbalansdygnet var 2,2 g/l och i modellen 2,1 g/l. Glodforlusteni
modellen var 71% vilket & rimligt att anta att den var i verkligheten ocksd. COD halten i
biobassangen uppmaittes till 2370 mg/l i dutet av den luftade zonen i BBO1 under
massbalansdygnet. | modellen simulerades ett varde pa 2280 mg COD/I vilket far arses
stamma bra. Jarn- och fosforhalten i bioslammet métt per kg SS var 6verskattad i modellen.
Simulerad jarnhalt vid steady-state var 45 gFe/kg SS och fosforhalten 74 gP/kgSS att jamfora
med uppmétta 16 gFe/kg SS respektive 49 g P/kg SS. Orsaken till detta & inte funnen, men
skillnaden kan eventuellt forklaras av att smuleringarna & gjorda vid steady-state. Vid den
aktuellainkommande belastningen &r det mojligt att lammet skulle se ut sa vid steady-state.

Uttaget av lam var nagot 6verskattat i modellen, 852 kgSS/dygn, att jamféra med uppmétt
mangd 756 kgSS/d. Detta kan bero pa méatosakerhet vid flodes- och SS-métning i verket.
Eftersom modellen simulerar en perfekt massbalans korrigerades den uppmétta massbalansen
sa att aven den stamde. Detta gjordes genom att lagga till den mangd fosfor och jarn som inte
togs ut ur systemet till Gverskottssamuttaget.

Tabell 6.6. Resultat efter kalibrering mot massbal ansunder sbkningen. Uppmatt/simul er at
varde.

Tot-P |POsP |Tot-Fe  |SS(gl)
(kg/d) | (kg/d) (kg/d)

Inkommande 85/83 53/53 45/43

Overskottsslam | 62/61 40/37 8,4/8,5

Utgdende 23/21 13/12 5,0/5,7 0,03/0,03

6.4 FRAMTIDA MODELLERING VID KAPPALAVERKET
6.4.1 M odellutveckling

En stor begransning i modellen ASM2d &r att inkommande jérn bara kan simuleras som
trevart jarn i form av Fe(OH)3 och FePO,. Dessutom simuleras ingen oxidation eller reduktion
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av jarn i biobassingen. Detta sammantaget gor det svart att géra en tillforlitlig modell av den
kemiska fosforreduktionen pa K dppalaverket dar en stor del av det inkommande jarnet in till
biosteget antas vara tvavart. Forhoppningen &r att Hydromantis utvecklar
kemfallningsmodellen och lagger till falning med tvavéart jarn samt redoxreaktionerna som
ager rum i biosteget.

Nya forsok att kalibrera kvéavereningen i modellen mot AUR och NUR kommer att goras.
Modellen som konstruerats i detta ex-jobb behdver valideras innan den kan anvandas med
tillforlitlighet vid simulering. Hur detta ska goras &r i dagséget inte klart.

6.4.2 Simulering

Modellen dver biosteget skulle kunna anvandas for att simulera olika scenarios dér
inkommande belastning varieras m a p VFA-halt, PO4-P och Tot-Fe. Detta skulle kunna ge
svar pa under vilka férhallanden fosforreduktionen fungerar bast och hur stor inverkan de
olika parametrarna har pa reningsresultatet. Simuleringar dar processutformningen varieras
kan ge svar pa hur detta paverkar bio-P och kvéavereningsprocessen. Exempel pa
processforandringar & olika langa anoxzoner och varierade recirkul ationsfloden.
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ORDLISTA

ASM
AUR
BB
Bio-P
BOD
COD
GAO
GR
Kjeldahl-N
NUR
PAO
PHA
Poly-P
SBR
SS
Scop
TS
UCT
VFA
VSS

Xcop

Active Sludge Model

Ammonium Uptake Rate, nitrifikationshastighet
BioBassang

Biologisk fosforavskiljning

Biochemical Oxygen Demand

Chemical Oxygen Demand

Glycogen Accumulating Organism

Glodrest

Summan av NHz-N och Org-N

Nitrate Uptake Rate, denitrifikationshastighet
Phosphorus Accumulating Organism, bio-P bakterie
Poly-3-HydroxyAlkanoates, polymeriserade syror
poly-fosfater

Sequent Batch Reactor

Suspended Solids, suspenderat material

|6st COD

TorrSubstans

University of Cape Town

Volatile Fatty Acids, flyktiga fettsyror

Volatile Suspended Solids, glodforlust
Partikuldr COD
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BILAGA 1: Masshalansr esultat

Tabell 1. Analysresultat inkommande. forsedimenterat och utgaende vatten.

Tot-P Tot-Fe COD COD f PO4-P (tot-P)f |SS
Prov (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (g/1)
Ink dygnsprov 6,7 0,9 375 192 4.5 4,7
Ink6:00-10:00 6,5 376
Ink 10:00-14:00 7,7 385
Ink 14:00-18:00 7,0 349
Ink 18:00-22:00 6,1 323
Ink 22:00-02:00 6,8 341
Ink 02:00-06:00 6,8 349
Medel 6,8 354
FSO7 dygnsprov 9,3 4.8 310 5,7 5,9
FS stickprov 1 0,13
FS stickprov 2 0,16
FS stickprov 3 0,11
FS stickprov 4 0,08
FS stickprov 5 0,07
Utg dygnsprov 0,32 0,23 0,19 0,21
Utg stickprov 1 0,00038
Utg stickprov 2 0,00038
On-lineméatare dygnsmedel 0,19
Utg 7-8 nov 0,44 0,2
Tabell 2. Analysresultat biobassanger.

Tot-P Tot-Fe COD COD f PO4-P SS

Prov (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (g/1)
Samlingsprov BBO1 108 35 2368 33 1,3
BBO1-1 106 2,3
BB01-2 107 2,2
BBO01-3 1074 2,2
BBO1-4 110 2,2
BB01-5 111 2,3
Samlingsprov BB0O7 122 281 2160 0,53
BBO7-1 123 3,2
BBO07-2 125 3,2
BBO07-3 118 3,2
BBO7-4 118 3,2
BB07-5 126 3,1
Samlingsprov BB11 148 289 2924 4,55
BB11-1 143 264 3,4
BB11-2 149 260 3,4
BB11-3 145 258 3,3
BB11-4 147 265 3,5
BB11-5 159 236 3,4
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Tabell 3. Analysresultat verskottsslam fran bioblocken.

Tot-P Tot-Fe PO,-P SS

Prov (mg/l) (mg/l) (mg/l) (g/)
Samlingsprov O-slam BB01-BB06 468 129 3,8

OS BB01-BB06 prov 1 462 8,6
OS BB01-BB06 prov 2 467 8,3
OS BB01-BB06 prov 3 460 8,5
OS BB01-BB06 prov 4 491 9,3
OS BB01-BB06 prov 5 482 7.5
Samlingsprov O-slam BB07-BB10 391 949 0,15

OS BB07-BB10 prov 1 7,9
OS BB07-BB10 prov 2 7,4
OS BB07-BB10 prov 3 7.4
OS BB07-BB10 prov 4 7.4
OS BB07-BB10 prov 5 9,3
Samlingsprov O-slam BB11 450 973 4,6

OS BB11 prov 1 12,2
OS BB11 prov 2 7.6

Tabell 4. Analysresultat primarslam.

Prov Tot-P (mg/l) [Tot-Fe (mg/l) COD (mg/)[TS(%) GR(%)
Samlingsprov primérslam (1+3) 649 947 48300 4,55

Primars. Stickprov 1 4,5 17,5
Primarsl. Stickprov 2 4,7 16,1
Primarsl. Stickprov 3 4,6 17,1

Tabell 5. Analysresultat backspolvatten. rejekt centrifug samt rejekt slamavvattning

Prov Tot-P Tot-Fe COD COD f PO4-P SS(g/l)
Backspolvatten samlingsprov 14,1 48,5 99 28,5 0,18

Backspol. Stickprov 1 0,2
Backspol stickprov 2 0,3
Backspol stickprov 3 0,2
Rejekt centrifug samlingsprov 3,28 2,56 122,5 36,5 0,19

Centrifug prov 1 0,07
Centrifug prov 2 0,08
Centrifug prov 3 0,08
Rejekt centrifug samlingsprov 37,8 29,8 418 250 23,7

Slamavv. Prov 1 0,2
Slamavv. Prov 2 0,4
Slamavv. Prov 3 0,1
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BILAGA 2: Provmanqgder och konservering

Tabell 1. Provméangder och konservering vid massbal ansunder stkning.

Backspolvatten Rejekt centrifug Rejekt Primarslam
slamavvattning
Mangd ofiltrerat 500 mi 500 ml 500 ml 500 ml
prov
GF/A paplats 300 ml 300 ml
Centifugering Ja
Analysdirekt SS (3 prov) SS (3 prov) SS (3 prov) TS (3 prov)
Analys ofiltrerat. CODyot COD;t CODxt CODxt
prov Tot-P Kj-N Kj-N Tot-P
Tot-Fe Tot-P Tot-P Tot-Fe
Tot-Fe Tot-Fe
Analys GF/A filt. COoD COD COD
prover KJN KJN
NH4-N NH4-N
NOs-N NOs-N
Anal ys PO,4-P PO4-P PO4-P
membranfilt. prover
Mangd GF/A- 50 ml 150 ml 150 ml
filtrerat prov
Méngd 100 ml 150 ml 150 ml
membranfiltrerat
prov
Konservering Syrakonservering Syrakonservering Syrakonservering Fryshing
Tabell 2. Provmangder och konservering vid massbal ansunder sokning.
Efter BBO1 BBO7 BB11 Utg O-slam O-slam | O-slam
Fs07 BB01-06 |BBO07- |BB1l
10
Mangd ofiltrerat 100 ml | 500 ml 500 mi 500 ml 1500 ml | 500 ml 500 ml | 500 mi
prov
GF/A paplats 200 ml | 200 ml 200ml [200ml | 250 ml
Centifugering Ja Ja Ja
Analysdirekt SS SS SS
(5prov) (2 prov) (2 prov)
Analys ofiltrerat. . Tot-P*5 Tot-P*5 | Tot-P*5 Tot-P*5 Tot-P Tot-P
prov COD COD COD Tot-Fe Tot-Fe | Tot-Fe
Tot-Fe Tot-Fe | Tot-Fe
Analys GF/A filt. COD COD
prover NOs-N
Anal ys Tot-P PO,4-P PO,4-P PO,-P Tot-P PO,-P PO,4-P PO,4-P
membranfilt. prover | PO4-P PO,-P
Mangd GF/A- 30 ml 50 mi
filtrerat prov
Méngd 75 ml 100 mi 100 mi 100 mi 150 ml 100 mi 100 ml | 100 mi
membranfiltrerat
prov
Konservering Syra Syra Syra Syra Syra Syra Syra Syra
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BILAGA 3. Provtagningspunkter, antal prov samt analyser massbalans

Teckenforklaring: Xm:online-métare.

Provta Benémning Antal |SS|TS [GR|COD |Kj-N |NHs |NOs-N |Tot-P |PO4-P | Tot-
gnings prov [ (@] (%) |(®0) | (mg/l) | (mg/l |N (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) |Fe
1 Ink of Kont. X X X
1 Ink f Kont. X X
2 Forsed. of Kont. X X X
2 Forsediment |5 X
erat of
2 Forsediment |5 X X
erat f
3 Efter luftning |5 Xm X X
BBO1of
3 Efter luftning |5 X X
BBO1f
4 Efter luftning | 5 Xm X X
BBO7of
4 Efter luftning |5 X
BBO7f
5 Efter luftning | 5 Xm X X
BB11of
5 Efter luftning | 5 X
BB11f
6 Utg of Kont. | X X X
6 Utg f 3 X X
7 Overskottss| |5 Xm X X
am BBO1-
BBO06 of
7 Overskottssl | 5 X X
am BBO1-
BBO6 f
8 Overskottss| |5 Xm X X
am
BB07-BB10
of
8 Overskottss| |5 X
am
BB07-BB10 f
9 Overskottsla |5 X X X
m BB11 of
9 Overskottsla |5 X
m BB11 f
10 Primarslam 3 X | X X
of
11 Backspolvatt | 3 X X
en of
11 Backspolvatt | 3 X X
en f
12 Rejekt 3 X X X X X
centrifug of
12 Rejekt 3 X X X X X
centrifug f
13 Rejekt 3 X X X X X
slamavv. of
13 Rejekt 3 X X X X X
slamavv. f




BILAGA 4: Provtagningsschema massbalans

Tidpunkt Provtagningsplats | Antal prover Analysdirekt
(innan
konservering)
8:30 Backspolvatten 1 SS paofiltrerat
prov.
Rejekt centrifug 1 SS
Rejekt damavv. 1 SS
Primérdlam 1 TS
10:30 Efter FS 1 SS
BB 3
O-dam 3 BB11: SS
Utg 1 SS
13:00 Backspolvatten 1 SS
Rejekt centrifug 1 SS
Reekt damavv. 1 SS
Primérdam 1 TS
15:30 Efter FS 1 SS
BB 3
O-dam 3 BB11:SS
Utg 1 SS
17:00 Backspolvatten 1 SS
Rejekt centrifug 1
Rejekt damavv. 1 SS
Primérdlam 1 TS
20:00 Efter FS 1 SS
BB 3
O-dam 3
01.00 Efter FS 1 SS
BB 3
O-dam 3
06:00 Efter FS 1 SS
BB 3
O-dam 3
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BILAGA 5. Metodbeskrivning for bestdmning av Ss m h a flockulering med ZnSO,
(enligt Mamaiset al).

Bakgrund

Med hjap av flockulering med ZnSO,4 kan VFA-potential bestéammas. VFA-potentia star i
detta sammanhang for summan av |&tnedbrytbart organiskt material (eg VFA) och
hydrolyserbart organiskt material, se ekvation 1. VFA-potential representeras av fraktionen
|attnedbrytbart, 16st COD, Sg

VFA-potential = VFA + fermenterbart organiskt material @

| korthet gar metoden ut pa att man membranfiltrerar ett prov som férst flockulerats vid
fallning av Zn(OH), vid pH 10.5. Vid flockuleringen binds kolloider mindre an 0.45nm som
annars skulle ha stort V FA-potential bestamningen. Man erhdller alltsa ett filtrat som bara
innehdller 16st organiskt material, som hér betecknas Scop. Den inerta fraktionen av det 16sta
organiska materialet, §, maste raknas bort for att erhdlla VFA-potential enligt ekvation 2. S
bestams genom att géra en COD analys enligt flockuleringsmetoden pa utgdende vatten.

VFA-potential = Ss= Scop - S 2
Material
Kemikalier
ZnSO4
6 M NaOH
Apparatur
500 ml béagare
pH-meter
20 ml pipett
Filtereringsutrustning inkl. 0,45 nm membranfilter.
F 6rberedel ser

ZnS0Oy-16sning (100 g/l): 100 g ZnSO4/I. Har anvandes ZnSO4* 7H,0 vilket gor att 144 g/l
motsvarar 100 g/l ZnSOx.
6 M NaOH: 60,0 g NaOH/250 ml ger en 6 M NaOH-6sning.

Metod
1. 1mlav 100 g/l ZnSO4-l6sning tillsattstill 200 ml avloppsvatten.

2. ROr om héftigt med magnetomrérare i ca 1 minut.
3. JusterapH till ca10,5 med 6 M NaOH-IGsning.

4. Lat provet flockulera ndgra minuter.

5. Tag ut 20 ml prov fran klarfasen med pipett.

6. Filtrera provet genom 0,45 nm membranfilter.

7. Om COD-analys av provet inte genomférs omedel bart maste provet syra-konserveras (pH
2-3) och forvarasi kylskdp fram till analys.
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BILAGA 6. Metodbeskrivning for AUR (enl. Kristensen et al.)

Bakgrund
AUR-forsok genomfors for att bestdmma maximala nitrifikationshastigheten.

Material
Kemikalier
(NH4)2S04
NaHCO3
0.9% NaCl(aq)
4 M H,SOq4

Apparatur

2 | provflaska

2 st 2| glasbagare

L uftningsanordning

10 ml provupptagningsspruta
Filteringsutrustning
Termometer

13 &t provbehdllare

NoukrwdE

F 6rberedel ser

Bered NHy-16sningen (1000 mgNH4-N/I). NaHCOs tillsétts for att sékerstélla att alkaliniteten
inte tar lut under forsoket. Vag upp 4,72 g (NH4)>SO,4 och 1,10 g NaHCOg, |6si 1000 ml
avjoniserat vatten.

0,9% NaCl: 45 g NaCl/5 | avjonat vatten.

Metod

1. 21| dam tas fran den luftade zonen i luftningsbassangen.

2. Jamtvatt: Centrifugera slammet pa 850 rpm i ca 2 minuter. Hall bort klarfasen och ersétt
den med 0,9% NaCl (undvik vatten eftersom osmotiskt tryck kan spranga cellerna).
Centrifugera ytterligare en gang och hall bort klarfasen. Blandatill ca’500 ml slamprov i
en 2 | bagare genom att tillsétta 0,9% NaCl till det centrifugerade provet.

3. Tillsdtt 20 ml NHg-16sning till damprovet. Tillsétt sedan 0,9% NaCl upp till 2000 ml
strecket. Detta ger en initial NH4-N koncentration pa 20 mgNH,-N /I och en NaHCOs-
koncentration pa ca 220 mg/l.

4. Placerablandningen i vattenbad for att hlla en vattentemperatur pa 20 °C. Kontrollera
temperaturen regelbundet under forsoket.

5. Lufta blandningen for att hdlla slammet i suspension och hdlla en syrekoncentration pa 6-8
mg O/l under hela férsoket.

6. Tag ur 10 ml prov var 15:e minut i 3h. Vid tvatillfalen under forsokets gang tas 25 ml

prov ut for analys av dlamhalt (SS) och glodférlust (VSS).

Filtera proven omedelbart (GF/A-filter) och konservera genom direkt frysning.

Analysera proven for NHs-N, NO3-N samt NO»-N.

AUR [mgN/gV SS*h] bergknas fran lutningen hos kurvan som beskriver NOz-N/NO2-N

produktion mot tiden. Som kontroll ber&knas aven lutningen hos NHy-

forbrukningskurvan.

© N
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BILAGA 7. Metodbeskrivning for NUR (enl. Kristensen et al., 1992 och Jargensen et al .,

1990)
Bakgrund
NUR-forsok genomfors for att bestémma maximala denitrifikationshastigheten.
Material
Kemikalier
KNO3
NaAc
4 M H,SO4
N2 (9)
Apparatur
2l plastflaska
2l bagare
Parafilm som lock
Filteringsutrustning
Termometer
Syremétare
Provbehdllare
F 6rberedel ser
NOs-l6sning (2000 mg NOs-N/I): Vég upp 1,444 g KNOs och blarda till 200 ml 16sning med
avjonat vatten.

Acetat-16sning: 25,625 g/l NaAc ger en |6sning motsvarande 20 000 mgCOD/I.

Metod

1.
2.

10.

4| dam tas fran dutet av den anoxa zonen i luftningsbassangen.

Samtvatt: Centrifugera slammet pa 850 rpm i ca 2 minuter. Hall bort klarfasen och ersétt
den med 0,9% NaCl (undvik vatten eftersom osmotiskt tryck kan spranga cellerna).
Centrifugera ytterligare en gang och hall bort klarfasen. Blandatill ca 1500 ml slamprov
genom att tillsatta 0,9% NaCl till det centrifugerade provet.

Placera blandningen i vattenbad (20 °C). Kontrollera temperatur regelbundet under
forsoket.

Sétt provet pa omrorning (anvand magnetomrorare). Mét provets syrehalt, ska vara nere
pa 0,0 mg O/l da denitrifikationsforsoket startar. Kontrollera att provet & syrefritt
regelbundet under forsoket.

Tillsétt avjoniserat vatten upp till ca 1950 ml.

Tillsétt 15 ml av acetatldsningen. Initial koncentration 150 mgCOD/I.

Tillsdtt 30 ml av NOz-l6sningen, erhdller eninitial koncentration pa 30 mg NOz-N /I. Nu
startar forsoket och tidtagning sétts igang.

Tack behdllaren med Parafilm. Vid uttag av prov anvands kvévgas, N (g) for att undvika
syreséttning av provet.

Det sk nollprovet tas ut efter 1 minut for att [ata allt blanda sig ordentligt i bégaren. Tag
ut 30 ml prov for bade NO,/NOs-N- analys samt 16st COD.

Tag sedan ur 10 ml prov var 15:e minut i 3h. Vid tvatillfalen tas 25 ml prov ut for analys
av damhalt (SS), glodforlust (VSS). Efter halva forsokstiden samt i forsokets dut tas
prover ut for analys av 16st COD.
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11. Filtrera proven omedel bart (GF/A-filter)och konservera genom direkt frysning. COD-
proven konserveras med syra och sparasi kyl fram till analys.

12. Analysera proven for NO3-N samt NO»-N. Dessutom COD-analys enligt ovan.

13. NUR [mgN/gV SS*h] beraknas fran lutningen hos kurvan som beskriver NOs-N/NO»-N
forbrukning mot tiden.
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BILAGA 8. Metodbeskrivning VFA -analys med fempunktstitrering
Denna metodbeskrivning erhdlls pa kursen " Introduktion till bio-P pa kommunala
reningsverk” som holls pa Oresundsverket hésten 2002.

Material

Termometer

pH-métare med tva decimal ers noggrannhet
Konduktivitetsmétare

HCI 0,05 M med titreringsutrustning

NaOH 0,05 M med métpipett

Métpipetter med mojlighet att méta 50 ml, 40 ml och 10 ml.
Provbégare

Dedtillerat vatten

Omrdrare och magnetloppor

Tidtagarur/klocka

(Ev. utrustning for att analysera oorganiskt P, N och S)

Metod
Provet tas om hand direkt efter provtagning.

Méat konduktivitet direkt i flaskan, mS/m (heltal). Mé&t ev. ocksa oorganiskt P, N och S. Pa
K&ppalaverket anvands resultat fran veckoprovsanalys av tot-P som métt pa halten P. Halten
oorganiskt N erhalls fran NH4-N analys av veckoprov. Halten oorganiskt S anses forsumbar.

Blanda provet forsiktigt och mét upp 50 ml prov i en bagare. Lagg i en "loppa’. Sétt ned pH-
och temperatur-elektrodernai provet och sitt pa omrorning i 15 s. Anteckna temperaturen pa
provet. Stang av omroraren och vanta ytterligare 45 s. Las sedan av pH med tva decimaler.

Titreramed 0,05 M HCI till pH 6,7-5,9-5,2 och 4,3 (+/- 0,10). L& omroraren varapa 30 s
efter tillsats, stdng av och vanta ytterligare 30 s. Anteckna dtgangen av syravid varje pH och
aven pH (med tva decimaler).

Om det ursprungliga pH-vérdet & mindre &n 6,6 tillsdtts 0,05 M NaOH till pH 6,7 (+/- 0,10).
Det ursprungliga pH-vérdet skrivsin som initialt pH och det uppjusterade pH-vardet skrivsin
som pH1. Atgangen av NaOH skrivsin som Vx1 och sedan ska denna siffra adderas till VX 2-
4,

Om totala dtgangen av HCI overstigit 20 ml vid pH 4,3 (d v s om akaliniteten ar storre dn 500
mg CaCOs/l) goérs en spadning av provet. Tag 10 ml och spad med destillerat vatten till 50 ml.

Resultat réknas ut med hjdp av datorprogrammet titrab.
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BILAGA 9. Metodbeskrivning P-d&pps- och P-upptagsfor stk

Denna metodbeskrivning erhdlls pa kursen " Introduktion till bio-P pa kommunala
reningsverk” som holls p& Oresundsverket, Helsingborg, hosten 2002.

Material
Bagare med omrérning
Mgjlighet att lufta Slam i reaktorn
Filter och trattar for filtrering av prov
Vattenbad
Termometer
Utrustning for analys av POs-P, VSS och GR.

F 6rberedel ser

Natriumacetatlsning: En stamlsning med 25,625 g/l NaAc ger 20 000 mgCOD/I. Tillsats
med 15 ml av denna lésning per liter lam ger koncentrationen 300 mgCOD/I.
Tillsatsmangden &r satt sa att det ska finnas kolkalatillganglig i Gverskott.

Metod

| korthet gar metoden ut pa att man later aktivt dam forst forluftas och darefter utséttas for
anaeroba forhallanden med riklig tillgang pa l&ttillganglig kolkalla. Déarefter foljer en period
med |uftning. Genom att méta halten fosfatfosfor i filtrerade prover kan man dafolja forst
fosford 8ppet och sedan fosforupptaget.

Forsoket delasin i tre perioder enligt foljande:

Period 1: 0.5-1 h luftning. O, tills&tts under hela perioden
Period 2: 3 h anaerobt. Luftningen avstangd.

Period 3: 3 h aerobt. O, tillsétts under hela perioden.

Utforande

1. 1800 ml slam frén slutet av den luftade zonen i biobassingen anvands vid forsoket.

2. Forsoket utfors vid konstant temperatur, garna i vattenbad.

3. Daluftningen stangts av efter period 1 bor syrehalten kontrolleras for att sakerstalla att
slammet & anaerobt vid period 2:s bérjan. Kontrollera syrehalten under férsokets
gang.

4. Natriumacetat tillsétts vid Period 2:s borjan. Setill att luftningen ar avstangd innan
tillsats, sa att inte kolkallan forbrukas av syret. 27 ml av stamlGsningen NaAc tillsétts
for att erhdlaen initial COD-koncentration pa 300 mg/l.

5. 50 ml prov tas ut fore start av period 2, direkt efter tillsats av acetat och darefter var
15:e minut under hela forsoksperiod 2 och 3 for analys av PO4-P. Eventudl It kan prov
tas mer sdllan i slutet av respektive period. Filtrera provet direkt genom GF/A filter.
Syrakonservera proven fram till analys.

6. Maétning av SS och VSS gors tva ganger under forsoket. 25 ml prov tas direkt ur
reaktorn. Var noggrann sa att provet blir representativt.

7. Fosfatfosforhalten ritas mot tiden. Det maximala P-dl&ppet réknas ut som skillnaden i
Pi borjan och i slutet av period 2. Man kan ange det maximala P-sldppet bade som
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mg/l och som mg/g VSS. Fosfats @ppshastigheten réknas ut for den del av period 2 da
kurvan &r linjér, se ekvation 1.

F)||'|:)|

N gapp -1 WSS (Ekvation 1)

Nsizpp: Fosfatsl dppshastighet (mg P/(gV SS*h))

P Fosfathalten i borjan av period 2 (mgP/l)

Pu: Fosfathalten i lutet av den linjara delen av period 2 (mgP/I)
i Tidpunkten da P, métts (h)

t: Tidpunkten da P, métts (h)

VSS: Slamhalten i forsoksbagaren (g VSSI)

P-upptagshastigheten beréknas pa motsvarande sétt.
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