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Start-up of a bioreactor for sidestream hydrolysis at a waste water plant
— and its impact on nitrogen and phosphorus removal

Marléne Alander

Populdrvetenskaplig sammanfattning

Biologisk fosfor- och kvaveavskiljning ar ett ekologiskt satt att avskilja naringséamnen fran
avloppsvatten. Genom att stimulera specifika fosfatackumulerande mikroorganismer (PAQ) i
slammet kan 16st fosfor tas upp for att sedan avldagsnas fran vattnet. | en sadan aktivslamprocess ar
det daven mojligt att pa naturlig vag avskilja kvavet i avloppsvattnet genom omvandling till kvavgas. |
jamforelse med traditionell kemisk rening finns manga férdelar med biologisk kvave- och
fosforavskiljning. Forutom den ekonomiska aspekten av en minskad kemikalieférbrukning ar slammet
fritt fran kemikalier, vilket innebar en majlighet att aterfora viktiga ndringsamnen till akermarker.

En forutsattning for biologisk kvave-och fosforavskiljning ar tillgangen pa lattillgénglig kolkalla (VFA). |
avloppsvatten finns VFA endast i en begrdansad mangd. Genom hydrolys kan storre kolféreningar
brytas ner under anaeroba forhallanden, vilket kan astadkommas pa olika satt i ett reningsverk. Vid
Balsta avloppsreningsverk valdes implementering av en sidostrémshydrolysreaktor (SSH) nar verket
byggdes om for biologisk kvave- och fosforavskiljning. | SSH-reaktorn hydrolyseras returslam, alltsa
det slam som aterfors till den biologiska reningen.

| den har studien utvarderas SSH-reaktorns paverkan pa mikroorganismernas kapacitet att rena
avloppsvattnet fran kvave och fosfor. Genom massbalanser beraknades hur stor mangd kvave som
omvandlas till kvdvgas, samt hur stor del avinkommande fosfor som tas upp av slammet.
Hastighetsforsok genomfordes for att faststalla mikroorganismers maxkapacitet att denitrifiera, samt
att slappa fosfor.

Resultaten visade pa en 6kad bio-P-aktivitet i slammet efter SSH-rekatons uppstart. Aktiviteten gick
dock inte upp i de nivaer som forvantas vid anvandning av sidostromshydolys, vilket kan bero pa att
PAO missgynnas av jarn som finns kvar i slammet fran kemikaliedoseringen. | fortsatta studier skulle
liknande forsok kunna utforas vid en tidpunkt langre tid efter uppstart och under ett langre
tidsintervall, da bio-P-processen troligtvis stabiliserats och olika driftstrategier kan utredas under
langre perioder. Nya analyser av denitrifikationen kan ge en bild av hur SSH-reaktorn paverkar
kvavereningen genom jamforelse med varden fran denna studie.

Examensarbete 30 hp
Civilingenjorsprogrammet i molekylar bioteknik

Uppsala Universitet, maj 2015



Férkortningar

AOB ammoniumoxiderande bakterier

ARV avloppsreningsverk

bio-P biologisk fosforavskiljning

BOD biologisk syreférbrukning (biological oxygen demand)

CoD kemisk syreférbrukning (chemical oxygen demand)

GAO glykogenackumulerande organismer (glycogen accumulating organisms)
NOB nitritoxiderande bakterier

PAO polyfosfatackumulerande organismer (poly-P accumulating organisms)
pe personekvivalenter

PHA polyhydroxyalkanoat

poly-P polyfosfatfosfor

SRT slamalder (sludge retention time)

SS suspenderat material (suspended solids)

SSH sidostromshydrolys

TS torrsubstans

VFA flyktiga fettsyror (volatile fatty acids)

VS glodforlust

VSS organisk andel av SS (volatile suspended solids)
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1. Inledning

| naturen aterfinns fosfor bundet till syre som fosfat, vilket ar ett essentiellt amne for alla levande
organismer pa jorden. Fosfat kravs till exempel for fotosyntes, nerv- och muskelfunktioner samt
respiration. | naturen cirkulerar fosfor i vatten och pa land dar omloppstiderna kan variera fran dagar
till ar (Naturvardsverket 2013).

Fosfor cirkulerar dven i samhallet. Eftersom fosfor anvands som vaxtnaring fér akermarken ar amnet
en viktig resurs for var forsorjning. En stor fosforkalla for jordbruket dr mineralgodsel fran gruvor,
vilket leder till ett Overskott av fosfor i det naturliga kretsloppet. Konsekvensen blir dvergédning och
pa langre sikt kommer de lagrade resurserna forbrukas. Livsmedelsproduktionen innebar dven en
bortforsel av naringsdmnen fran marken, dar utlakning av nitratkvave har blivit ett omfattande
problem (Naturvardsverket 2013).

Genom ateranvandning av ndringsdmnen kan ett slutet kretslopp skapas mellan samhélle och natur.
Hoga halter fosfor och kvave samlas i avloppsvattnet och genom avskiljning kan dessa @mnen
aterforas till marken. Pa regeringsuppdrag har forslag till mal fér hallbar aterforing av fosfor tagits
fram i enlighet med Miljomalsberedningen etappmal att "minst 60 % av fosforféreningarna i avlopp
tas tillvara och aterfors till produktiv mark, varav minst halften aterfors till akermark”
(Regeringsbeslut 1:9, 2012).

Samtidigt som kraven pa aterféring 6kar stalls krav pa minskade utslapp av naringsamnen vid
Sveriges avloppsreningsverk, sasom organiskt kol, fosfor och kvave. | EU-kommissionens
gemensamma atgardsplan, Baltic Sea Action Plan (BSAP), sattes mal for att uppna en god ekologisk
status i Ostersjon till ar 2021 med delmalet att dvergddning inte ska paverka Ostersjon
(Naturvardsverket 2009). For att reningsverken ska uppna kraven pa utslappshalter for fosfor
anvands kemikaliefallning, vilket forsvarar det 6nskvarda kretsloppet genom 6kade halter
tungmetaller och ett minskat naringsinnehall i slammet (Svenskt vatten, hemsida, 2014-05-20).
Kemikalieanvandning leder ocksa till 6kad miljépaverkan och kostnader i och med 6kade
slammangder och transporter (Jansen m.fl. 2009). F6r att minska eller helt utesluta
kemikaliedoseringen har alternativa metoder undersokts. En fungerande metod ar att forstarka
formagan hos mikroorganismerna i slammet att pa biologisk vag rena avloppsvattnet fran fosfor. Vid
biologisk fosforavskiljning (bio-P) stimuleras fosfatackumulerande bakterier i slammet genom en
alternerande aerob och anaerob miljé med tillgang till lattillganglig kolkalla (VFA, volatile fatty acids).
Genom slamuttag avskiljs fosforn fran vattnet.

Den mangd VFA som redan finns i avloppsvattnet ar ofta inte tillracklig for att uppna bio-P. En 6kad
produktion av VFA kan skapas med hjalp av hydrolys, vilket ar det forsta steget i anaerob nedbrytning
av organisk substans. Det finns olika processlosningar att tillga for att skapa hydrolys vid reningsverk.
Genom att inféra en anaerob uppehallstid i forsedimenteringen hydrolyseras primarslammet och den
nedbrutna kolkallan leds vidare till den biologiska reningen. Alternativet ar hydrolys av returslammet,
da sidostromshydrolys (SSH) &r en vanlig processlésning. En delstrom av returslammet leds via en
anaerob reaktor dar de fosfatackumulerande bakterierna tillvaxer, for att sedan ta upp fosfor under
aeroba férhallanden. Overbliven lattillganglig kolkélla anvdnds av kvdvgasbildande organismer,
denitrifierare.

Vid Balsta reningsverk i Hdbo kommun driftsattes en SSH-reaktor i november 2013, som ett sista led i
en ombyggnation av hela anldaggningen. | det nya reningsverket avskiljs kvdave och fosfor fraimst med
hjalp av mikroorganismerna i slammet, s.k. aktivslamprocess. | och med utbyggnaden blev bassanger
tillgangliga, dar SSH-reaktorn implementerades. Forutom att den utékade biologiska fosforreningen
leder till minskad kemikalieforbrukning klarar det nya verket en storre belastning. Idag renas
avloppsvatten fran cirka 17 000 pe, med ett inkommande fléde pa cirka 5500 m?/d. Utbyggnaden



majliggor en belastning fran 30 000 pe, vilket ligger i linje for befolkningsprognosen ar 2030.

Det ar fa reningsverk som vid implementering av en SSH-reaktor f6ljt upp uppstart och drift med
avseende pa berdknad funktion. Manga parametrar paverkar reaktorns kapacitet att bidra till
fosforavskiljning och stérre kunskap om SSH-reaktorer i bruk skulle ge mojlighet att forbattra
processdimensioneringen.

| den har studien utvarderas SSH-reaktorns paverkan pa kvave- och fosforavskiljningen vid Balsta
reningsverk genom massbalansberdkningar och hastighetsforsok fore och efter uppstart. SSH-
reaktorns funktion utvarderades ocksa genom analyser pa inkommande och utgaende slam till och
fran reaktorn. Verket driftsattes i juni 2013 och driften har under hosten bitvis varit provisorisk med
avseende pa styrning av manga funktioner, vilket har paverkat resultaten i studien.

1.1 Syfte
Det 6vergripande malet med studien ar att folja upp funktionen av SSH-processen vid Balsta
reningsverk med avseende pa kvave- och fosforavskiljning. Delmal foér studien innefattar;

= Att undersoka sidostromshydrolysens paverkan pa den biologiska fosforavskiljningen.
= Att undersoka sidostromshydrolysens paverkan pa denitrifikationshastighet.

= Att utvardera hur olika driftstrategier med avseende pa uppehallstid och volym i SSH-
reaktorn paverkar fosforavskiljningen.



2. Teori

2.1 Biologisk fosforavskiljning

Fosfor assimileras av mikroorganismer och darfor sker viss biologisk fosforavskiljning vid alla
reningsverk med biologisk rening. Ett underskott pa organiskt material gor att endast 20-50 %
av inkommande fosforkan tas ut via 6verskottsslam i ett vanligt kommunalt reningsverk. For att
uppna gransen pa 0,3-0,5 mg/1i utgdende vatten kvavs ofta en reduktion av fosfor pa ca 90
procent, vilket uppnas med hjalp av kemikaliefillning eller ett forhojt biologiskt fosforupptag
(bio-P) (Svenskt Vatten 2013).

Bio-P dr mer ekonomisk och miljovanlig 4n kemikaliefallning och har blivit en viletablerad
teknik att rena avloppsvatten fran fosfor (Tykesson 2005). Tekniken gar ut pa att stimulera en
viss grupp heterotrofa bakterier med formagan att ta upp storre mangder fosfor, sa kallade
polyfosfatackumulerande organismer (PAO). PAO har en formaga att ta upp organiskt kol i
anaeroba miljoer och far pa sa satt konkurrensfordelar gentemot andra heterotrofer som kréaver
syre for sin tillvaxt (Jansen 2009). Samtidigt sldpper de fosfat, vilket de sedan aterupptar under
aeroba betingelser. Genom att skapa bade anaeroba och aeroba uppehéllstider kan PAO
stimuleras till ett nettoupptag av fosfor, vilket sedan avskiljs via 6verskottslam, se Figur 2.1.

Konc. Fosfat i avloppsvatten

Fosforslapp Fosforupptag

Netto-
/, upptag
LL°)

Anaerobt Aerobt

Figur 2.1 Under anaeroba forhallanden sker ett fosforslapp hos PAO. Under aeroba férhallanden sker ett fosforupptag och
ett nettoupptag fas.

En férenklad modell av det biokemiska forloppet for bio-P illustreras i Figur 2.2. Under anaeroba
forhallanden tar bakterierna upp flyktiga fettsyror, pa engelska volatile fatty acids (VFA). VFA lagras
som polymerer, narmare bestamt polyhydroxyalkanoater (PHA). Energi till processen erhalls da
tidigare lagrade polyfosfater hydrolyseras till fosfat, som transporteras ut fran cellen. Glykogen
anvands som reducerande dmne i reaktionen. Nar slammet sedan fors till en aerob miljo kan de
lagrade polymererna forbrannas, vilket i sin tur frigor energi for tillvaxt och aterupptag av fosfat for
bildning av polyfosfatkedjor. Som reducerande dmne anvands har syre. Genom att ta ut
overskottsslam nar den storsta delen fosfor finns lagrad i cellerna kan stora mangder fosfor avlagsnas
fran avloppsvattnet.



Anaerob Aerob

VFA

Figur 2.2 | en anaerob milj6 tar bio-P bakterierna upp VFA och fosfat frislapps. | aerob miljé sker ett upptag av fosfat.

2.1.1 Processtekniska l6sningar for bio-P

Det finns manga olika processtekniska l6sningar for att uppna biologisk fosforavskiljning i
reningsverk. Gemensamt for processerna ar att det finns en syrefri zon dar fosfatslapp kan ske, samt
en luftad zon for aterupptaget.

Om kvaveavskiljning inte beh6vs ar A/O processen (Anaerob/Oxisk) en vanlig processlésning for bio-P
(Figur 2.3, bild 1). Returslam fran eftersedimenteringen fors tillbaka till den anaeroba zonen. Om
dven kvaverening ska ingd i reningsprocessen ar den enklaste I6sningen att placera en anaerob zon
framfor fordenitrifikationsprocessen och recirkulationen, sa kallad Bardenpho (Figur 4, bild 2)(Sarner
2004). En nackdel med processen ar att nitrat |att nar den anaeroba zonen via returslammet, vilket
missgynnar fosfatslappet (se 2.2.2 ).

Ett alternativ ar UCT processen (University of Capetown) dar returslamflodet gar till den anoxiska
zonen och ett internt flode gar fran slutet av den anoxiska zonen till den anaeroba zonen (Figur 2.3,
bild 3). Pa sa satt blir nitrathalterna i den anaeroba zonen lagre och hela den anaeroba zonen kan
utnyttjas for bio-P. Genom styrning av returslamflodet kan fullstdndig denitrifikation uppnas. |
Sverige ar Bardenpho eller UCT-processen de vanligaste |6sningarna for kombinerad kvave- och
fosforavskiljning (Svenskt Vatten 2013).

Om det inkommande avloppsvattnet inte innehaller tillrackligt stor mangd VFA for att uppna bio-P
kan en separat anaerob reaktor inféras i processen. VFA kan da bildas genom biologisk hydrolys,
vilket beskrivs i detalj i kapitel 2.3. En processlosning for att skapa VFA ar sidostrémshydrolys (SSH)
dér SSH-reaktorn utgor den anaeroba volymen, se figur 2.4. Detta beskrivs mer ingdende i kapitel
2.3.2.

10
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Figur 2.3 Processlosningar for slamhydrolys (Svenskt Vatten, 2010). Publicerad med tillatelse av Svenskt Vatten.
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Figur 2.4 Processlosning for sidostrémshydrolys. Den anaeroba bassangen utgors av en SSH-reaktor. Modifierad fran
Svenskt Vatten (2010).

2.1.2 Faktorer som paverkar bio-P

Alla processer hos mikroorganismerna i aktivslamprocesen paverkar varandra. Bakterierna
interagerar och konkurrerar med varandra och gor hela reningsprocessen komplicerad. De faktorer
som till stor del paverkar bio-P &r foljande:

VFA

Eftersom fosforslapp star i direkt relation till upptag av VFA dr denna parameter avgérande for bio-P.
VFA &r samlingsnamnet for de fettsyror i avloppsvattnet som ar mest lattupptagliga, till exempel
smorssyra, attiksyra och propionsyra. Endast 2-10 % av inkommande COD i ett kommunalt
avloppsreningsverk i Sverige ar VFA (Henze m.fl., 1995). Méangden VFA &r ofta inte tillracklig for att
astadkomma effektiv bio-P. VFA kan antingen tillsdttas i form av en extern kolkalla, eller bildas
internt genom hydrolys. Hydrolys stimuleras med hjélp av en anaerob zon med lang uppehallstid, dar
organiskt material i befintligt slam bryts ner. For en mer ingdende beskrivning av hydrolysprocessen
och dess reglering, se avsnitt 2.3.
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Nitrat

Syre fungerar som elektronmottagare vid fosforslapp. Det finns dven typer av PAO som har férmagan
att anvanda syret i nitratmolekylen for respiration (Tykesson, 2005). Om syre eller nitrat finns
nadrvarande i den anaeroba zonen kan VFA snabbt forbrukas av koloxiderare eller denitrifierare, vilket
leder till att PAO missgynnas (Tykesson 2005). Darfor ar det viktigt att minimera recirkulation av
nitrat till de anaeroba delarna av processen.

GAO

Glykogenackumulerande organismer (GAO) ar en grupp bakterier som liksom PAO kan ta upp VFA
anaerobt. Den betydande skillnaden ar att GAO anvander glukos som energikalla och darfor inte har
den onskvarda formagan att avskilja fosfor fran avloppsvatten (Tykesson 2005). Studier har gjorts for
att ta reda pa vilka forhallanden som gynnar PAO framfér GAO. Enligt Lopez-Vazques m.fl. (2009) har
temperatur, pH och typ av kolkalla betydelse for vilken population som gynnas. En blandning av
kolkallorna acetat och propionat visade sig ge konkurrensférdelar for PAO, vilket konstateras i en
studie gjord av Oehmen mfl. (2005). Vid en sammansattning pa 25-75 % acetat och propionat visade
sig PAO vara den dominerande bakteriegruppen vid pH-intervallet pa 6-7.5. PAO ar mer
anpassningsbara och gynnas av att inkommande avloppsvatten har en varierande typ VFA, vilket ar
fallet vid svenska avloppsreningsverk. Vid pH-varden lagre an 7 visade sig GAO ha konkurrensfordelar
(Lopez-Vazques m.fl., 2009).

Temperatur

Temperaturen paverkar alla mikroorganismer i aktivslamprocessen och dess inverkan pa bio-P &r
darmed mycket komplex. Ett exempel ar den indirekta paverkan fran nitrifkationen, som vid laga
temperaturer kan gynna PAO da nitrathalten minskar (Tykesson, 2005). Samtidigt paverkar lagre
temperaturer den anaerboa hydrolysen negativt, vilket kan hdmma bio-P i de fall hydrolys kravs for
att erhalla tillrdcklig mangd VFA.

Trots att lagre temperaturer generellt leder till Iagre reaktionshastigheter visar flera studier att bio-P
kan oka vid en temperaturminskning. En studie av Erdal m.fl (2002) visar pa att en minskad
konkurrens i biostegets anoxiska zon 6kar PAO-populationen och forstarker bio-P. Man drar
slutsatsen att PAO tillhor gruppen cryofiler och darmed trivs i temperaturer under 15 °C. Enligt
studien accumuleras mindre glykogen i PAO vid 5 °C dn vid 20 °C, vilket tyder pa att forandring i
temperatur leder till en ny metabolism hos organismerna. Enligt Lopez-Vazquez m.fl. (2007) tar GAO
over i konkurrensen nar temperaturen overstiger 20 °C och drar slutsatsen att GAO tillhor gruppen
mesofila bakterier.

Temperaturens inverkan pa de kinetiska reaktionerna for bio-P i den anaeroba fasen ar storre an
dess inverkan pa den aeroba fasen. En forklaring ar att flera reaktioner samverkar i den aeroba fasen,
till exempel tillvaxt, fosfatupptag och underhall (Tykesson, 2005).

2.2 Biologisk kvaveavskiljning

De hogt stéllda kraven pa kvaveavskiljning vid reningsverken &r en foljd av den 6vergddning som
utsldpp av kvaveféreningar har orsakat i Ostersjon. Avloppsvatten innehaller organiskt bundet kvave
samt oorganisk kvéve, framst i form av ammonium (NH,") (Carlsson och Hallin, 2003). Kvdve kan inte
avskiljas kemiskt med den teknik som ar tillganglig idag. Eftersom luften innehaller en obegrédnsad
mangd kvavgas ger biologisk kvaveavskiljning ingen negativ paverkan pa klimatet. Organiskt kvave
bryts da ner varpa ammonium frigérs. Ammonium avskiljs i en aktivslamprocess, dar kvavets
naturliga kretslopp anvands. Forst oxideras ammonium till nitrat genom nitrifikation, varpa nitrat
reduceras till kvavgas (N,) genom denitrifikation (Svenskt Vatten 2013).
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Denitrifikationsbakterierna i kvaveavskiljningen kraver en lattnedbrytbar kolkalla for att reaktionerna
ska kunna ske. Kolkéllan i det avloppsvatten som kommer in till reningsverken ar ofta tillracklig, men
forekommer inte enbart i lattnedbrytbar form. Genom hydrolys kan de stora kolféreningarna
sonderdelas till VFA (se 2.4 Biologisk hydrolys) och materialet blir pa sa satt anvandbart for
denitrifierarna.

2.2.1 Nitrifikation

Endast ett fatal bakteriearter har férmagan att nitrifiera. | en aerob miljo kan nitrifierarna utvinna
energi fran de oorganiska féreningarna ammonium och nitrat, med koldioxid som kolkalla.
Nitrifierare ar darmed autotrofer. Processen ar uppdelad i tva reaktioner dar tva olika grupper av
bakterier ar inblandade:

Forst omvandlas ammonium via ammoniumoxiderande bakterier (AOB) till nitrit, till exempel med
hjalp av bakteriearten Nitrosomas:

NHf +0,->NO; + H,0 + H*

Ekvation 2.1 (Carlsson och Hallin, 2003)

| ndsta steg omvandlas nitrit till nitrat via nitritoxiderande bakterier (NOB), till exempel med hjalp av
bakteriearten Niterobacter:

NO; + 0, >NO3

Ekvation 2.2 (Carlsson och Hallin, 2003)

Energin som frigors vid oxidationen anvander bakterierna for sin uppbyggnad med luftens koldioxid
som byggnadsmaterial. Av energin som frigors vid oxidationen kan endast 2-10 % anvéndas for
tillvaxt (Carlsson och Hallin, 2003). For kolfixering kravs mycket energi och darfér maste stora
maéangder ammonium och nitrit oxideras. Detta skapar en Iag tillvaxthastighet i jaimforelse med de
bakterier som anvander sig av en organisk kolkalla. | en aktivslamprocess kan nitrifierarna gynnas
genom att slammets uppehallstid anpassas till nitrifierarnas generationstid, vilken kan uppga till flera
dygn. En lang aerob slamalder bidrar med andra ord till tillvéxten av nitrifierare. Slamaldern berdknas
enligt ekvation 2.5, som vid berédkning av aerob slamalder avser SS och V i den aeroba bassangen.

SRT=SS @ V/ (Qgs ® SSss + Q. ® SSut) Ekvation 2.5

Dar SRT = slamalder, dagar

SS = slamhalt, kg SS/m?

V=volym, m>

Qg = 6verskottsslamflode, m®/d

SSgs = slamhalt i 6verskottsslam, kg ss/m?

Q. = fléde vid utlopp fran eftersedimentering, m>/d

SS.: = slamhalt vid utflode ur eftersedimentering, kg ss/m?

13



Eftersom nitrifikationsreaktionerna ar beroende av syre och ammonium ger hogre halter av dessa
dmnen en snabbare tillvaxthastighet hos de nitrifierande bakterierna. Nitrifikationen paverkas ocksa
av temperaturen. Figur 2.4 visar lagsta tillatna luftade slamalder vid olika temperaturer for att en
stabil nitrifikation ska uppnas (ATV DVWK-A 131E, 2000). Eftersom hogre temperaturer 6kar
nitrifierarnas tillvaxthastighet minskar slamaldern med 6kande temperatur (Svensk Vatten 2013).

4 Aerob slamalder, dygn
25
20—
15—
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0 T T T T T w
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Figur 2.4 Den nodvandiga aeroba slamaldern for nitrifikation plottad mot temperaturen (Svenskt Vatten, 2013). Publicerad
med tilldtelse av Svenskt Vatten.

Ett pH-varde inom intervallet 7,5-8,6 ar optimalt for nitrifikationsprocesserna (Svensk Vatten 2013).
Eftersom vatejoner bildas vid oxidation av ammonium kravs en god buffringsférmaga hos
omgivningen for att pH inte ska sjunka. Blir vattnets pH for lagt blir nitrifikationen ostabil och utslapp
leder till férsurning av reningsverkets omgivande miljo.

2.2.2 Denitrifikation

De denitrifierande bakterierna har formagan att bryta ner kolkalla med hjalp av nitrat i syrefria
miljoer. Med hjalp av energi fran organisk substans reduceras nitrat till kvdvgas enligt féljande
reaktion:

Denitrifikation: 4 NO3 + organisk substans +2 H,0 < 2N, +(C0, + 2 HCO3

Ekvation 2.3 (Carlsson och Hallin, 2003)

Manga heterotrofer ar denitrifierare och kan nyttja bade syre och nitrat for sin respiration. |
elektrontransportkedjan sker den process dar kemisk energi eller ljusenergi omvandlas till energi for
att driva olika processer i cellen. Reaktionen sker genom elektronéverféring mellan proteiner mot en
allt lagre potentiell energi och i det sista steget anvands en elektronacceptor for att skapa en
protongradient. Syre som elektronacceptor skapar en hogre redoxpotential och darmed ett hogre
energitillskott an nitrat. FOr att nitrat ska anvandas kravs darfor att syre inte finns narvarande. En
miljo dar syremolekyler inte finns, men syre bundet i nitrat finns beskrivs som en anox miljé (Henze
m.fl. 1997).
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| aktivt slam finns manga olika arter av denitrifierande bakterier. Kolkalla for denitrifikation aterfinns i
avloppsvattnet och i slammet, och utgor den framsta energikéallan for denitrifierarna. Ibland maste
kolkalla tillsdttas processen, da den kolkéalla som tillférs med avloppssvattnet inte racker. Den externa
kolkallan av storst vikt vid svenska avloppsreningsverk ar metanol. Metanol ger den snabbaste
denitrifikationshastigheten eftersom den ar lattnedbrytbar (Henze m.fl. 1997).
Denitrifikationshastigheten paverkas dven positivt av hogre temperatur.

Denitrifikationen kan delas upp i flera steg enligt féljande:

NO3; - NO; - NO -N,0- N,

Ekvation 2.4 (Svensk Vatten 2010)

Reaktionen kan bli ofullstdndig vid brist pa naringsamnen eller organiskt material. Normalt sett rader
ingen brist pa naringsdmnen, sasom nitrat och fosfor, i kommunalt avloppsvatten (Henze m.fl. 1997).
De intermedidra formerna kvaveoxid (NO) och dikvaveoxid (N,0) ar vaxthusgaser och en fullstandig
reaktion ar darfor att foredra.

Eftersom denitrifierarna utnyttjar organiskt material bade som energikalla och som byggstenar for
sin tillvaxt paverkas denitrifikationen av det organiska materialets mangd och storlek. Lattillganglig
kolkalla kan vid avloppsreningsverken bildas genom hydrolys (2.4 Biologisk hydrolys). Genom att
styra hydrolysprocessen sa att ett 6verskott av lattnedbrytbar kolkalla bildas kan
denitrifikationskapaciteten oka.

Vid denitrifikationsreaktionen férbrukas vatejoner vilket héjer det omgivande vattnets pH, vilket kan
kompenseras med nitrifikationens motsatta effekt (Carlsson och Hallin, 2003). Optimalt pH ligger
mellan 7 och 9, men lokala variationer forekommer. Vid pH lagre dn 7 6kar dock risken for att
dikvaveoxid bildas pa grund av ofullstandig denitrifikation (Henze m.fl. 1997).

2.2.3 Processtekniska lI6sningar for kvaveavskiljning

Biologisk kvaveavskiljning kan astadkommas pa flera olika satt. For att bade nitrifikation och
denitrifikation ska kunna ske kravs att aktivslamprocessen delas upp i tva olika zoner, dar den ena ar
aerob (luftad) och den andra anoxisk (oluftad). De tva dvergripande metoderna for kvaveavskiljning
ar fordenitrifikation och efterdenitrifikation. Vilken I6sning som viljs beror pa det inkommande
vattnets innehall och vilken reningsgrad som erfordras (Carlsson och Hallin, 2003).

Efterdenitrifikation

Det finns flera olika processtekniska I6sningar for att erhalla efterdenitrifikation, se Figur 2.5 for tre
exempel. Gemensamt fér metoderna ar att avloppsvattnet forst leds till en aerob zon, dar
ammonium oxideras till nitrat. Den anoxiska zonen kan sedan placeras i olika delar av processen
enligt alternativ A, B och Ci Figur 2.5.
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Figur 2.5 Olika processtekniska l6sningar efterdenitrifikation vid biologisk kvaveavskiljning (Svenskt Vatten, 2013).

Publicerad med tillatelse av Svenskt Vatten.

| ett en-slamsystem, alternativ A i Figur 2.5, leds avloppsvattnet direkt till den anoxiska zonen efter
den aeroba delen. Ett problem som kan uppsta ar brist pa kolkalla i den anoxiska zonen eftersom den
interna kolkallan férbrukas i den luftade zonen. Kolkalla kan tillféras den anoxiska zonen genom
tillsats av en extern kolkalla, alternativt med hjalp av ett delflode avloppsvatten (Svenskt Vatten
2013).

Efterdenitrifikation kan ocksa skapas genom ett en-slamsystem med ett separat biofilmssystem for
denitrifikationen, alternativ B i Figur 2.5. | alternativ C visas en metod dar endast biofilm anvands.
Biofilmer gor att olika mikroorganismer intar de olika zonerna och pa sa satt fa vi specialiserade
bakteriesamhallen. En annan férdel med denna l6sning dr mindre vattenvolymer.

Om avloppsvatten har ett lagt innehall av organisk kolkalla (COD) kan efterdenitrifikation vara det
basta alternativet, eftersom kolkélla ofta behover tillsattas oavsett. Nackdelen ar den kostnad som
uppstar vid tillsats av extern kolkalla. Det uppstar dven storre krav pa styrning och kontroll i och med
den 6kade risken for BOD-utslapp (Carlsson och Hallin, 2003). Med efterdenitrifikation ar det mojligt
att avlagsna sa gott som 100 % av inkommande kvave.

Férdenitrifikation

Fordenitrifikation ar den vanligaste processlosningen for biologisk kvaverening vid svenska
avloppsreningsverk. Avloppsvattnet leds forst till den anoxiska delen, dar omvandling fran nitrat till
kvavgas sker. Se Figur 2.6. For att tillrdckligt med nitrat ska finnas tillgdnglig kravs att vatten fran den
luftade zonen leds hit, eftersom nitrat bildas under aeroba férhallanden. En deoxzon i slutet av
reaktorn kan anvandas for att forhindra att syre kommer in i den anoxiska zonen.
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Figur 2.6 Princip for aktivslamprocess med fordenitrifikation (Svenskt Vatten, 2013). Publicerad med tillatelse av Svenskt
Vatten.

Nitratrecirkulationen anpassas sa att all nitrat hinner denitrifieras i den anoxiska zonen, vilket ofta
innebar ett 3-5 ganger storre flode dn det inkommande flédet (Svenskt Vatten 2013). Ett hogt
recirkulationsfléde kan orsaka en fér hog syrehalt i den anoxiska zonen, vilket missgynnar
denitrifikationen (Carlsson och Hallin, 2003).

Vid fordenitrifikation utnyttjas kolkallan i det inkommande vattnet. Fordelen &r saledes att ingen
extern kolkalla behover tillsattas, vilken gor driftkostnaderna lagre an for processer med
efterdenitrifikation. En forutsattning ar att mangden COD i inkommande avloppsvatten &r tillracklig.
Vid fordenitrifikation avlagsnas 50-80 % av inkommande kvave och reduktionen i den anoxiska zonen
beror pa recirkulationen av nitrater (Carlsson och Hallin, 2003).

2.3 Biologisk hydrolys

For att mikroorganismerna i aktivt slam ska kunna tillvdaxa och underhalla cellstrukturen krévs en
lattillganglig kolkalla. Vattnet som kommer in till reningsverk bestar till storsta del av langa kolkedjor i
form av proteiner (40-60 %), kolhydrater (25-50 %) och lipider (8-12 %) (Hey, 2013). Genom hydrolys
bryts dessa stora molekyler pa naturlig vag ner till kortare kolkedjor som mikroorganismernai
slammet kan tillgodogora sig. En produkt ar VFA, vilket ar alifatiska karboxylsyror med farre an sex
kolatomer per molekyl. De aktiva enzymerna for hydrolys ar proteas, amylas, lipas och cellulas (Hey,
2013).

VFA kan bildas fran komplexa kolmolekyler genom aerob eller anaerob hydrolys. Vid aerob hydrolys
oxideras produkterna fort och kan darfor inte tas upp av bio-P-bakterierna i den anaeroba zonen. Vid
anaerob nedbrytning dr hydrolys det forsta steget. Anaeroba mikroorganismer producerar och
utsondrar hydrolytiska enzymer som bryter ner de komplexa organiska polymererna, se Figur 2.7.
Sedan bryts de |6sliga organiska féreningarna ner till alkoholer och VFA av fermenterande bakterier.
Detta steg kallas syrabildning. | nasta steg bildas acetat, vate och koldioxid i en process som kallas
acetatbildning. | det sista steget bildas metan genom acetatisk- eller hydrogenotrof metanbildning.
Genom att kontrollera uppehallstiden och slamaldern i en anaerob miljo kan processen styras sa att
endast syrabildning hinner intrdffa och VFA produceras (Davidsson 2009).
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Figur 2.7 Process for nedbrytning av organiskt material i syrefri miljo. Redigerad fran Davidsson m.fl (2008).

Vid reningsverken kan slammet som bildas genomga hydrolys. Det finns olika processtekniska
|6sningar for att stimulera hydrolys och pa sa satt 6ka mangden VFA. En anaerob miljo kan antingen
skapas i forsedimenteringen fore biosteget, sa kallad priméarslamshydrolys (se 2.3.1) eller placeras i
returslamsflodet, sa kallad returslamshydrolys (se 2.3.2).

2.3.1 Primarslamshydrolys

VFA kan produceras i férsedimenteringen genom primarslamshydrolys, se Figur 2.8a. Det avskilda
primarslammet halls da kvar sa pass lange att ett anaerobt slamlager bildas pa botten i slamfickan.
VFA som produceras genom hydrolys kan med hjalp av en pump lyftas ut i klarfasen och foras vidare
till biosteget (Davidsson m.fl. 2008). For att uppna hydrolys kravs en férlangd uppehallstid i
slamfickan, vilket i och med 6kade slamnivaer kan orsaka slamflykt till ndsta bassang (Christensson
m.fl., 1998). Risken for slamflykt 6kar med 6kad nederbérd, speciellt om tanken inte &r tillrackligt
djup. For att undvika att slammet férloras och att suspenderade partiklar belastar biosteget kan en
separat tank anvandas for hydrolys, se Figur 2.8b. Slammet fran botten av forsedimenteringen
pumpas da till en separat tank dar hydrolys sker, varpa hydrolysatet separeras fran slammet genom
till exempel centrifugering. En separat tank gor det lattare att optimera hydrolysen med avseende pa
pH, temperatur och slamalder. Det blir dven |attare att vélja var och nar kolkéallan ska doseras
(Davidsson m.fl., 2008).
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Figur 2.8 Fl6desschema for tva mojliga konstruktioner fér primarslamshydrolys. Antingen sker hydrolys i huvudstrommen
(a) eller i en separat tank (b).

For bio-P behovs en anaerob processvolym i vattenlinjen. For att slammet ska hinna hydrolyseras
maste uppehallstiden vara tillrackligt lang, men inte sa lang att metanbildning hinner intraffa da
metan har en negativ paverkan pa slammets sedimenteringsegenskaper (Nivert 2005). | en studie vid
Ryaverket i Goteborg utreddes mojligheterna for intern produktion av kolkélla med hjélp av hydrolys
i forsedimenteringsbassdangerna. Resultaten visade att mangden VFA i slammet 6kade linjart under
forsokens forsta tva dygn. Anlaggningen drevs optimalt med mycket slam och en kortare
uppehallstid, i jamforelse med mindre slam och en langre uppehallstid. Vidare kunde man konstatera
att uppehallstider 6ver 4 dygn varken gav minskade eller 6kade halter VFA, vilket tyder pa att dessa
uppehallstider dr onddigt langa (Nivert 2005). Eftersom PAO finns i bioslammet kravs en anaerob
processvolym i vattenlinjen for att bio-P ska astadkommas.

2.3.2 Returslamshydrolys

Vid returslamshydrolys behdvs ingen anaerob zon i vattenlinjen for att bio-P ska astadkommas.
Istdllet placeras en hydrolysreaktor i returslamsflodet. Antingen hydrolyseras hela returslamflédet
(Figur 2.9a) eller bara ett delfléde, sa kallad sidostromshydrolys (Figur 2.9b). Genom att hydrolysera
hela returslammet kan en kortare uppehallstid skapa en tillrdcklig mangd VFA (J6nsson och Jansen,
2006). Det ar darmed lattare att undvika att den anaeroba nedbrytningen hinner na
metanbildningsfasen, da lattnedbrytbar kolkalla gar forlorad. En sidostrom ger ddremot majligheten
att paverka vilket fléde och vilket volym som ska hydrolyseras.

Sedimentering

b)

Returslam

| S55H-reaktor |

Figur 2.9 Tva konstruktioner for returslamhydrolys. Antingen placeras SSH-reaktorn direkt i returslamflodet (a) eller i en
sidostrom (b).
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2.3.3 Jamforelse primar- och returslamshydrolys

Primarslam innehaller en hogre halt organiskt material, som dessutom inte &r lika svarnedbrutet som
foreningarna i returslammet (Ucisik och Henze, 2008). Darfor ger hydrolys av priméarslam en storre
VFA-produktion. Den processutformning som anvands vid priméarslamshydrolys gor dock att en del
VFA gar forlorad till slambehandlingen och darfor kan den totala mangden producerad VFA anda bli
storre med returslamshydrolys (Jénsson och Jansen, 2006). Vid returslamhydrolys behéver
denitrifierare inte heller konkurrera med PAO om inkommande VFA, vilket medfor fordelar for bade
kvave- och fosforrening. En nackdel med returslamshydrolys &r dock de drift- och
investeringskostnader en separat bassang tillfor.

| Sverige ar returslamhydrolys ar inte lika utbredd som primarslamhydrolys. En kartlaggning
genomférd ar 2006 visade att endast tva av 48 avloppsreningsverk med aktivslamprocess anvande sig
av returslamhydrolys i Sverige, medan nio anlaggningar anvande priméarslamhydrolys (Nikolic och
Sundin, 2006). | och med EU:s direktiv gallande krav pa rening av kvave och fosfor har flera
reningsverk byggts om. For att implementera bio-P har antingen sidostromshydrolys eller
primdrslamshydrolys med en anaerob volym i huvudstrommen inforts. Eftersom
sidostromshydrolysen inte behdver placeras i vattenlinjen ar det ut ett byggnadstekniskt perspektiv
ett battre alternativ vid redan befintliga verk, vilket resulterat i att ett tiotal avloppsreningsverk idag
anvander sidostromshydrolys i Sverige. Det finns ocksa exempel pa avloppsreningsverk dar en SSH-
reaktor byggdes i samband med nybyggnation av ett helt verk, sdsom i Lerkil (Kungsbacka kommun)
och Ullared (Falkenberg kommun). Sidostrémshydrolys ar vanligare i Danmark, dar 46
avloppsreningsverk tillampade tekniken ar 2009 (Petersen m.fl 2009a).

2.3.4 Reglering av sidostromshydrolys

Den driftstrategi som ar optimal for biologisk fosforavskiljning pa ett reningsverk beror pd mangd
lattillganglig kolkalla som finns och kan bildas i slammet, samt pa den mangd fosfor som ska avskiljas.
Kvoten COD/P i inflodet till biosteget kan anvandas for att uppskatta fosfor-avskiljningspotentialen
(Gustavsson m.fl., 2006). Figur 2.10 visar hur kvoten éar relaterad till aktuell mangd fosfor i
overskottslammet for att uppna 90 % fosforavskiljning. | en studie gjord vid Kappalaverket dras
slutsatsen att en bidragande orsak till att ingen fungerande bio-P-process erhélls var att kvoten
COD/P var for lag (Borglund 2004).

—— 90 % P-awvskiljning

— Assimilation
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Andel fosfor i 6verskottsslam (%)
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COD/P-kvot i inflodet till det
biologiska steget

Figur 2.10 Den mangd fosfor (%) i dverskottslammet vid olika kvoter COD/P som kravs for 90 % fosforavskiljning Publicerad
med tilldtelse av Gustavsson m.fl. 2006.

En sidostrémshydrolysprocess kan anpassas till reningsverkets forutsattningar genom instéllning av
flode, uppehallstid och volym. Vid dimensioneringar av SSH-reaktorer utgar man ofta fran kvoten
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mellan total och anaerob slamalder. Slamaldern berdknas med samma ekvation i bada fallen, dar SS
och Vi téljaren anpassas till total eller anaerob volym (se Ekvation 2.5). Kvoten mellan total och
anaerob slamalder anpassas sedan till kvoten COD/P vid inlopp till biosteget. Figur 2.11 visar
forhallandet mellan de bada kvoterna nar 85 % respektive 95 % fosforavskiljning uppnas. For att
uppna en optimal bio-P-process ska kvoten alltsa ligga i den 6vre kurvan. En lag kvot COD/P kraver en
hog anaerob slamalder for hog produktion av VFA och omvant. Vanligast ar att vardet ligger i mitten
av grafen, inom det streckade omradet i figuren (Petersen m.fl 2009).
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Figur 2.11 Behov av anaerob slamalder som funktion av COD/P vid 85 % och 95 % fosforavskiljning.
Bild redigerad fran Petersen m.fl (2009).

Vilken uppehallstid som kravs i den anaeroba zonen beror bland annat pa mangd VFA i
avloppsvattnet, samt hur mycket fosfor som ska avskiljas. Enligt Vollersten m.fl (2006) har erfarenhet
fran 30 danska reningsverk visat att ett delfléde pa 4-7 % och en uppehallstid pa 30-40 timmar ger
bast resultat med avseende pa bio-P. Andra rekommendationer anger ett delflode pa 10-25 %
(Gustavsson m.fl. 2006). Resultatet fran analyser vid Lynetten, Danmark, visade att hogst
hydrolyshastighet intrdffar under de 20-30 forsta timmarna efter tillférsel av returslam till SSH-
reaktorn (Petersen, 2003). | en enkdtundersdkning som genomférdes som en del av denna studie
anvander 4 av 6 tillfragade avloppsreningsverk med SSH-reaktorer i Sverige en uppehallstid mellan
23-28 timmar. De 6vriga tva anvander 4 respektive 45 timmar, vilket visar pa maojligheten att anpassa
sidostromhydrolysen till avloppsreningsverkets forutsattningar.

For att en lyckad bio-P ska uppnas ar det viktigt att VFA koncentrationen ar stabil. Om VFA
koncentrationen blir for |ag i den anaeroba zonen kan ett sekundart fosforslapp ske, eftersom PAO
frigor fosfor for att ge cellen energi. Om ingen VFA finns att tillgd kommer ingen energi finnas lagrad
for upptag av fosfor i den oxiska zonen (Gustavsson 2006).

Andra faktorer som kan paverka hydrolysen ar omblandning och temperatur. Forsok i
laboratorieskala visar att hdgre temperaturer ger ett stérre utbyte av 16st COD (J6nsson och Jansen,
2006). Vid Kdppalaverket minskade VFA-halterna drastiskt under december manad, vilket troligtvis
berodde pa att det inkommande vattnet hade en lagre temperatur. Hydrolysen hammades bade i
tunneln in till verket och i forsedimenteringen (Borglund 2004). Liknande resultat beskrivs i en
rapport dar VFA-resurserna vid Vastra Strandens avloppsreningsverk i Halmstad utretts. Genom
laboratorieforsok framstélldes VFA genom hydrolys vid olika temperaturer. En tredubblad VFA-
koncentration kunde detekteras vid temperatur pa 20 °C jamfort med forsok dar temperaturen 13g pa
10°C (Daton och Wallergard, 2003).
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Parametrar som generellt paverkar bio-P har dven betydelse for hydrolysen, sasom syre- och
nitrathalt (se 2.2.2 Faktorer som paverkar bio-P).
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3. Balsta reningsverk

Balsta reningsverk ligger i Hibo kommun mellan Stockholm och Uppsala och har sin utslappspunkt i
Malaren. Under 2011-2012 byggdes Balsta reningsverk om till f6ljd av ett foreldggande om inférande
av kvavereduktion. Dessutom avsag Habo kommun att utoka anslutningen till reningsverket fran
15600 pe till 30 000 pe i enlighet med befolkningsprognosen for ar 2030. Tabell 3.1 visar nuvarande
och framtida dimensionerande belastning med avseende pa flode till olika anlaggningsdelar, samt
koncentrationer av COD, BOD,, totalkvave (Tot-N), totalfosfor (Tot-P). | Tabell 3.2 listas gallande
utslappskrav fér COD, BOD,, Tot-N och Tot-P efter utbyggnationen.

Tabell 3.1 Belastning Balsta reningsverk, efter utbyggnad.

Parameter Enhet Nuvarande belastning, Dimensionerande belastning,
ar 2013 ar 2030

Anslutna pe pe 16 300 30 000
Flode, dygnsmedel m3/d 5380 9 900
Fl6de, dimensionerande, Qgim m3/h 265 475
Flode, maximalt forbehandling m?3/h 1150 1900
Fléde, maximalt biologisk m3/h 950 950
rening

COD inkommande kg/d 4347 5039
BOD; inkommande kg/d 1778 2074
Tot-N inkommande kg/d 454 494
Tot-P inkommande kg/d 51 49
SS inkommande kg/d 2095 2350

Tabell 3.2 Utslappskrav Balsta reningsverk, efter utbyggnad.

Parameter Enhet Varde Kommentar

BOD;, mg/I 10 Gransvarde, arsmedelvarde
Tot-N mg/| 15 Gransvarde, arsmedelvarde
Tot-P mg/I 0,3 Gransvarde, kvartalsmedelvarde

3.1 Anldggningsutformning

Figur 3.1 illustrerar avloppsvattnets flode genom Balsta reningsverk. Forst sker mekanisk rening i
form av rensgaller, sandfang och forsedimentering. Uppdelning i tva parallella linjer sker vid varje
mekaniskt reningssteg. Over férsedimenteringen finns mojlighet till kemikaliedosering i form av
jarnklorid med en koncentration pa 13,5 %, vilket anvandes fram till SSH-reaktorns uppstart. Darefter
renas avloppsvattnet i en aktivslamprocess dar fordenitrifikation, nitrifikation och
sidostromshydrolys ingar. Sandfilter renar vattnet ytterligare fore utloppet. For att uppna
utslappskravet pa 0,3 mg Tot-P/| tillsatts fallningskemikalier i kanalen fore sandfiltren. Nedan foljer
en kort beskrivning av processen vid varje numrerad punkt i Figur 3.1.
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Figur 3.1 Flodesschema for Balsta reningsverk med konsekutiv numrering av processtegen.

Inloppsdel (1):

Flodet, med ett max pa 1900 m?/h, mats med hjalp av ultraljud i parshallranna. Avloppsvattnet leds
till inloppspumpstationen som utgors av tre frekvensstyrda pumpar. Pumpstationen tar emot flode
fran cirka 17 000 pe med ett medelfléde pd 250 m?/h.

Internstrommar:

* Rejektvatten fran centrifugen leds till inloppspumpstationen.

* Behandlat tvattvatten fran utjamningsbassdngen (punkt 7) kan om utgaende SS-halt ar hog ledas till
inloppspumpstationen.

Grovrening (2):

Tva parallella rensgaller av typen steggaller renar vattnet fran partiklar med stérre diameter &n 2
mm. En matta av rens byggs upp pa gallret. Renset tvattas och avvattnas for att sedan lagras i en
container for transport och vidare hantering. | tva efterféljande sandfang avskiljs sand och storre
partiklar. Luftning skapar rotation for att halla latta partiklar svavande. Sanden tvéattas och avvattnas
innan den borttransporteras.

Forsedimentering (3):

Partiklar med hogre densitet dn vatten avskiljs for att minska belastningen pa efterféljande biosteg.
Slammet som bildas skrapas till en slamficka dar det fértjockas med hjélp av grindomrorare.
Forsedimenteringen ar forberedd for forfallning med jarnklorid. Det ar aven majligt att hydrolysera
primarslammet i forsedimenteringsbassangerna och pumpa runt ett delfléde till vattenstrémmen.
Under forsoksperioden anvandes inte primarslamshydrolys.

Biologisk rening (4):

Tre identiska linjer med vardera fem olika zoner utgér tillsammans en volym pa 6750 m®. Under
perioden for den har studien var tva av linjerna i drift. Figur 3.2 visar vilka zoner varje linje i biosteget
har. Den fosta zonen ar anoxisk, dar inkommande vatten blandas med returslam fran
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eftersedimenteringen och hydrolyserat returslam fran sidostromshydrolysen. Toppmonterade
mekaniska omrorare stoppar slammet fran att sedimentera. Stegbeskickning ar mojlig. Efterféljande
tva zoner kan viljas till anox- eller oxiska genom att koppla av eller pa luftning. Under perioden for
den har studien valdes den forsta zonen till anoxisk och nastféljande till oxisk. Denitrifikation sker i
den anoxiska zonen med organiskt material fran inkommande avloppsvatten och returslam fran
sidostromshydrolysen. | den oxiska zonen sker nitrifikation. Den fjarde zonen ar konstant oxisk, dar
luftning sker med hjélp av finblasiga gummimembranluftare. Lufttillforseln styrs utifran ammonium-
och syrehalt. I slutet av linjen finns en deoxisk zon fér att minska syrehalten fére recirkulationen av
nitrat till forsta anox-zonen (Figur 3.2).
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Anox 1 Anox/Ox 1 Anox/Ox 2 Ox1A Ox1B

Nitratrecirkulation

Figur 3.2 Bilden visar zonindelningen for en av tre identiska linjer i biosteget. Under perioden for studien var tva linjer i drift,
dar Anox/Ox 1 drevs som anoxisk och Anox/Ox 2 drevs som oxisk.

Eftersedimentering (5):
Fyra parallella eftersedimenteringsbassinger. Den sammanlagda volymen &r 2410 m°.

SSH (6):

Ett delflode av returslamflodet leds till SSH-reaktorn via tva pumpar placerade i tva av
eftersedimenteringarnas slamflickor. Flodet som pumpas in kan styras mot ett fast varde eller som
procent av returslam. Slammet leds i ett U-format flode genom de tva omrérda anaeroba
bassdngerna. Tva pumpar i utloppet av reaktorn pumpar slammet vidare till slamférdelningsladan.
Den sammanlagda maxvolymen for SSH-reaktorn ar 860 m?. Genom att styra utpumpningen pa niva
kan volymen pa SSH-reaktorn bestdammas. Darmed kan bade volym och uppehallstid i reaktorn
kontrolleras.

Sandfilter (7):

15 parallella sandfilter i tre linjer samt en filterpumpstation. Kemikaliedosering sker fére
filterpumpstationen och kan antingen vara fast instélld eller andras proportionellt mot flodet. Till
forfallning och tvattvatten anvands jarnklorid och 6ver sandfilteren anvands polyaluminiumklorid.
Sandfiltren backspolas kontinuerligt for att inte sattas igen. Filtertvattvattnet renas i separat steg (8).
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Filter-tvattvattenhantering (8):

Tvattvattnet leds till en flockningskammare och darefter till en utjamningsbassang.
Fallningskemikalie kan doseras vid behov. Kvaliteten pa renat tvattvatten mats i form av suspenderad
substans och om kvaliteten inte ar tillrackligt bra for att ga till utloppet fors det tillbaka till
inloppspumpstationen.

Utlopp (9):

Samling av vatten fran sandfilter och utjamningsbassang. Eventuellt dven braddat vatten fran
inloppspumpstation, férsedimentering och filterpumpstation. Flodesmatning och provtagning utfors
pa utgaende vatten, som sldpps ut i Norra Bjorkfjarden i Malaren.

Slambehandling (10):

Behandling av primarslam fran forsedimentering, bioslam fran eftersedimentering, flytslam fran for-
och eftersedimentering samt sedimenterat slam fran utjamningsbassang.

Aerob slamstabilisering ar forsta steget, med syfte att minska mangden slam och patogener med
hjalp av nedbrytande mikroorganimser. Efter lagring i omrérda slamsilos sker avvattning i en
centrifug till en TS-halt pa 18-20 %. For att underlatta avvattning tillsdtts polymer med dosen 2-6
kg/ton TS. Rejektvattnet fran centrifugen leds till en rejektvattenbassing, varifran det pumpas vidare
till inloppspumpstationen.

Tabell 3.3 visar volymer och hydrauliska uppehallstider (HRT) for de olika bassédngerna vid Balsta
reningsverk. HRT ar berdknad uppehallstid vid arsmedelfléde utan dygnsvariation. Under
forsoksperioden var tva linjer i drift, med valbara zoner som oxiska.

Tabell 3.3 Volymer och uppehallstider for de olika bassdangerna.

Bassang Volym (m3) Medel HRT (h) under | Volym i drift under
forsoksperioden forsoksperioden
Sandfang (2 linjer) 2x40 0,3 2x40
Forsedimentering (2 linjer) 2x608 608
Férsedimentering totalt 1216 4,9
Zoner i biosteget:
Anox 3x544 3x2,2 2x544
Anox/Ox 1 3x288 3x1,1 2x288 (Anox)
Anox/Ox 2 3x288 3x1,1 2x288 (Ox)
Ox 3x1018 3x4,2 2x1018
DeOx 3x102 3x0,4 2x102
Biosteg totalt 3x2240 9 4500
Eftersedimentering 1 och 2 2x565 2x565
Eftersedimentering 3 och 4 2x640 2x640
Eftersedimentering totalt 2410 9,6 2410
SSH-bassang maximalt 860

26



4. Material och metoder

Laborativa analyser genomfordes pa Balsta avloppsreningsverk under perioden september 2013-
februari 2014. | studien ingar dven en enkatundersokning i syfte att jamfora de laborativa resultaten
med data fran andra reningsverk.

4.1 Driftfall

Analyser genomfordes fore uppstart (F), samt vid tre driftinstallningar efter uppstart (D1, D2 och D3).
Driftinstallningar for biosteget vid varje analysperiod sammanfattas i Tabell 4.1. | Tabell 4.2 listas
installningar for SSH-reaktorn vid varje driftstrategi. Den forsta driftstrategin for SSH-reaktorn valdes
for att ge en uppehallstid pa 24 h och med en delstrom pa cirka 7 % av returslamflodet (se 2.3.2
Returslamshydrolys). D2 uppkom pa grund av dndringar i styrsystemet i samband med uppdatering
av operativsystemet VA-operatdr. Andringen gjordes av en extern konsult utan driftpersonalens
vetskap. Da den nya instéllningen upptacktes hade nagra analyser redan utforts varfor valet att
anvanda installningen som en driftstrategi fattades. For D3 valdes ett storre delfléde och reaktorns
maximala volym utnyttjades. Uppehallstiden blev saledes ungefar densamma som for D1.

Tabell 4.1 Driftinstallningar for biosteget. Inkommande flode till reningsverket var i samtliga fall lika stort som inkommande
flode till biosteget.

F D1 D2 D3

Datum 1/10-13 t.o.m 26/11-13 t.o.m. 20/12-13 t.o.m. 10/1-14 t.o.m.
26/11-13 20/12-13 10/1-14 17/2-14

Inkommande flode 235 186 280 290

(medel) m*/h

Belastning

Returslamfléde 250 250 250 250

(medel) m*/h

Nitratrecirkulation 1266 1266 1266 1266

m3/h

Tabell 4.2 Driftinstallningar for SSH.

D1 D2 D3
Datum 26/11-13 t.0o.m. 20/12-13  20/12-13 t.o.m. 10/1-14 10/1-14 t.o.m. 17/2-14
Uppehallstid (h)  22-25 12-14 24-25

Area SSH (m?) 200 200 200

Djup (m) 1,8-2 1,8-2 3,8-4

Volym (m’) 360-400 360-400 760-800

Flode (m*/h) 16 29 32
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4.2 Analysplan

Figur 4.1 visar ett blockschema 6ver Balsta reningsverk sdsom processen drevs under
forsoksperioden. Punkter for provtagning ar markerade med en siffra (1-7). | Tabell 4.3 listas vilka
analyser som utférdes, vid vilken punkt i blockschemat provet togs, typ av provtagning och syftet

med analysen.

—

Slam-
lada

Anox

Sedimentering]—

Ox Deox

SSH

Figur 4.1 Blockschema Over Balsta reningsverk med inlagda provtagningspunkter. Vid punkt 1 och 5 anvandes

dygnsprovtagare.

Tabell 4.3 Analysplan. Typ av analys med provtagningspunkt enligt Figur 4.1, samt satt for provtagning och syfte.

Parameter Provtagning  Analyser
Fosfatslapp, Stickprov, Att bestamma slammets kapacitet att slappa fosfor fore och
maxhastighet Punkt 4 efter implementering av SSH-reaktor.
Denitrifikation, Stickprov, Att bestamma vilken denitrifikationskapacitet slammet i
maxhastighet Punkt 3 biosteget har med acetat som kolkalla
Denitrifikation, Stickprov, Att bestamma vilken denitrifikationskapacitet slammet i
normal hastighet Punkt 1 samt biosteget har med avloppsvatten som kolkalla.
slamlada
Denitrifikation, Stickprov, Att berdkna denitrifikationshastigheten in situ med hjalp av
direkt hastighet Punkt 2,3 stickprover langs med de anoxiska zonerna i bassangen.
Massbalans N Dygnsprov, Innefattar analys av NH,-N och NOs-N i olika punkter i
Punkt 1,5 biosteget med syfte att uppratta en kvavebalans 6ver
biosteget.
Massbalans P Dygnsprov, Innefattar analys av PO,-P i olika punkter i biosteget med syfte
Punkt 1,5 att uppratta en fosforbalans 6ver biosteget.
Aktivitet i SSH Stickprov, Innefattar analys av SS, VSS, COD, PO4-P, NH;-N och NOs-N i
Punkt 6,7 syfte att utvardera vad som sker i SSH-reaktorn.
Slamalder Stickprov, For berakning av SRT.
Punkt 4,7
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Provtagning

Vid punkt 1 anvdandes en automatisk provtagare av typ Cerlic COW-uP med provtagning var 30:e
minut. Vid punkt 5 togs 20 ml prov ut var 30:e m® med en flédesstyrd provtagare av typen MJK
Automation Sampler 780. Alla prover férvarades i kylskap vid 4°C och analyser paborjades direkt
efter avlutad dygnsprovtagning. Vid ovriga provpunkter togs ett stickprov. Provtagningspunkter for
stickprover valdes med hansyn till omrérning och djup. Stickproverna analyserades direkt efter
provtagningstillfallet.

4.2.1 Tidpunkter for forsék

En sammanstallning av tidpunkterna foér de olika analyserna redovisas i Tabell 4.4. | tabellen syns
dven hur manga analyser som genomfordes vid olika driftstrategier.

Tabell 4.4 Analyser genomférda vid olika driftstrategier for SSH-reaktorn.

Analys Driftstrategi Antal Datum

Fosfatslapp maxhastighet F 3 7/10-13, 10/10-13, 14/10-13
Fosfatslapp maxhastighet D1 3 5/12-13, 11/12-13,17/12-13
Fosfatslapp maxhastighet D2 3 20/1-14, 21/1-14, 23/1-14
Fosfatslapp maxhastighet D3 1 17/2-14

Denitrifikation maxhastighet F 3 30/9-13, 2/10-13, 15/10-13
Denitrifikation maxhastighet D1 1 23/12-13

Denitrifikation normal hastighet F 1 19/11-13

Denitrifikation normal hastighet D1 1 3/1-14

Massbalans P, N F 3 12/11-13,19/11-13, 26/11-13
Massbalans P, N D1 2 5/12-13, 17/12-13

Aktivitet i SSH-reaktor P, COD D1 3 21/12-13, 22/12-13, 10/1-14
Aktivitet i SSH-reaktor P, COD, D2 3 20/1-14, 21/1-14, 23/1-14
NH4-N och NOs-N

Aktivitet i SSH-reaktor P, COD, D3 1 17/2-14

NH4-N och NO5-N

4.3 Laborativa moment

De laborativa delarna av arbetet utfordes vid laboratoriet pa Balsta reningsverk. Alla analyser
genomfordes pa prover filtrerade genom Munktell filterpapper MK 360. Se Figur 4.2 for uppstéllning
av vakuumfiltrering. Vid behov spaddes provet efter filtrering med destillerat vatten for att inte
overskrida analysens detektionsintervall. Analys av COD, PO,-P, NH,-N och NOs-N gjordes med Hach
Lange reagens kit (se Tabell 4.5). For avldasning anvandes en spektrofotometer av typ Hach Lange Dr

29



Lange Xion 500. Syrehalten mattes med en barbar syrematare och SS samt VSS mattes enligt APHA
Standard Methods, se Tabell 4.5.

Figur 4.2 Labuppstallning for vakuumfiltrering av vattenprover fére analys.

Tabell 4.5 Material for specifika analyser.

Analys Material
coD Hach Lange kyvett LCK 314 15-150 mg/|
Fosfatfosfor Matning med en fosfatmatare av typ pocket colorimeter Il. PhoVer reagens.

Ammoniumkvave Hach Lange kyvett LCK 304 0,015-2.0 mg/Il, samt LCK 2,0-47,0 mg/I

Nitratkvave Hach Lange kyvett LCK 339 0,23-13,5 mg/|
Syrehalt Syrematare Hach HQ30D flexi
SS- halt Provet filterades genom glasfiberfilter av typen Munktell 47 mm pk/100.

Provet inkuberades under 2 h vid 105 °C. Vagning fére och efter.

VSS-halt SS-provet brandes under ytterligare 30 min vid 550 °C. Vagning fore och efter.

4.3.1 Fosfatslapphastighet

Fosfatslapphastighet ar ett matt pa biomassans potential for bio-P. Férsoken utfordes enligt
"Metodbeskrivning P-slappsforsok” (2011). Till forsoket anvandes en 1-liters bagare,
magnetomrorare, syregivare, mikropipetter, termometer, pH-papper och destillerat vatten for
spadning. Forsoket utférdes pa 600 ml slam fran slutet av biostegets luftade zon. For att fa ett annu
storre fosforupptag luftades provet i bdgaren med en akvariepump i ytterligare 30-45 minuter.
Bagaren tacktes sedan med aluminiumfolie for att undvika syretillférsel. Pa sa satt kunde en anaerob
miljé uppnas utan kvavgastillforsel. Syrehalten i provet mattes vid nagra av foérsoken for att
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kontrollera att anaeroba forhallanden uppnatts. Vid slutet av luftningen tillférdes 9 ml kolkalla i form
av natriumacetat fér en koncentration pa 300 mg COD/L i provet. Fosfathalten mattes efter en minut
och sedan var femtonde minut under minst 180 minuter. Temperatur och pH mattes under forsdkets
gang. | borjan och i slutet av forsdket mattes syre-, SS- och VSS-halt.

De uppmatta koncentrationerna fosfatfosfor plottades mot tiden multiplicerad med provets VSS-halt.
VSS-halten uppskattades till 80 % av SS. SS analyserades genom onlinematning i biostegets oxiska
zon, da de laborativt uppmatta vardena paverkades av en fluktuerande vag. Genom linjar regression
berdknades den maximala fosfatslappshastigheten (mg PO,-P/g VSSxh) utifran lutningen vid den
brantaste delen av kurvan. Resultatet ger ett matt pa PAO aktivitet och kan enligt Jansen (2002)
utvarderas enligt Tabell 4.6.

Tabell 4.6 Klassificering av fosfatslappshastighet, modifierad fran Jansen (2002).

Fosfatslapp (mg/g VSS,h) Klassificering
<3 Medel

3-7 Bra

>7 Mycket bra

4.3.2 Denitrifikation maxhastighet

Genom att berakna hur fort nitrat omvandlas till kvdavgas kan denitrifikationskapaciteten hos
slammet uppskattas. Om en lattillganglig kolkalla tillsdtts kan en maxhastighet for denitrifikationen
berdknas. Hastighetsférsoken utférdes enligt “Metodbeskrivning Denitrifikation” (2009) med
natriumacetat som kolkalla. Till férsoken anvandes en 1-liters E-kolv, magnetomrérare,
mikropipetter, termometer, pH-papper och destillerat vatten for spadning.

Som prov anvandes 500 ml slam fran slutet av biostegets anoxiska zon, dar koncentrationen syre bor
vara som lagst. E-kolven tacktes med ett metallock, se Figur 4.3.

Figur 4.3 Forsoksuppstallning for matning av denitrifiaktionshastighet.
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Efter provtagning for matning av SS och VSS tillsattes 5.4 ml naringslésning och 1.38 ml
Kaliumnitratldsning. Halten nitrat-kvave mattes darefter var femtonde minut under konstant
omrorning. Efter 30 minuter tillsattes 6 ml kolkalla i form av natriumacetat och prov for COD och
nitrat-kvave togs ut efter en minut. Darefter togs prov for nitrat-kvave ut var femtonde minut under
2-3 timmar. COD, SS och VSS mattes aven i slutet av forsoket. Temperatur och pH méttes under hela
forsoket. En méatning av syrehalten vid ett forsta testforsok visade att en nast intill syrefri miljo kunde
uppnas utan ett tacke av kvdvgas och darfor anvandes endast ett lock pa reaktorn. De uppmatta
koncentrationerna av nitrat-kvave plottades mot tiden multiplicerad med VSS-halten. Den berdknade
denitrifikationshastigheten far enheten mg NO3-N/(g VSSxh).

4.3.3 Denitrifikation, normal hastighet

Vid forsoken for normal denitrifikationshastighet togs 300 ml slam fran slamladan och 300 mi
avloppsvatten fran inloppet till biosteget. Forsoket utférdes sedan enligt samma metodbeskrivning
som anvandes i forsdket for maximal denitrifikationshastighet, men utan tillsats av natriumacetat.

4.4 Berdknade véarden

4.4.1 Massbalans P

Analys av halter PO,-P i olika punkter i biosteget genomfdordes for att uppratta en fosforbalans 6ver
biosteget. Den totala mangden fosfor som tagits upp av slammet i biosteget beraknades enligt
Ekvation 4.1.

l)total,slam = Ptotal,in_ l)total,ut Ekvation 4.1

Potal,slam = Mangd fosfor som tagits upp av slammet (kg/d).

Piotal,in = massflodet av fosfatfosfor (kg/d) i inloppet till biosteget. Massflodet berdknas genom
multiplikation av uppmatt fosfatfosforhalt (kg/ m?) i filtrerat prov och aktuellt flode in till biosteget
(m?/d).

Piotal, ut = Massflodet av fosfatfosfor (kg/d) i utloppet av biosteget. Massflédet berdknas genom
multiplikation mellan uppmétt fosfatfosforhalt (kg/ m?) i filtrerat prov och aktuellt fléde ut fran
biosteget (m?/d).

For att satta mangden i relation till VSS anvandes Ekvation 4.2:
Andel fosfor av VSS = Pyigtq151am / (Q0s ¢ VSS) Ekvation 4.2

Dar Overskottslamuttaget = Qs = 62 m3/dag
VSS = 80 % av medelvardet for SS i slamférdelningsladan.

4.4.2 Massbalans N

Analys av halter NH,-N och NOs-N i olika punkter i biosteget genomférdes for att uppratta en
kvavebalans over biosteget. Hur mycket kvdve som genom denitrifikation har 6vergatt i kvavgas, Ngen,
berdknas pa dygnsprover enligt:

Ngen= N total,in™ N total,ut™ Ntotal,slam Ekvation 4.3

Ntotal,slam = Qos ® SSslamiada ® Nslam Ekvation 4.4
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Dar Niotal,in = massflodet avammonium (kg/d) i inloppet av biosteget. Massflodet beraknas genom
multiplikation mellan uppmatt ammoniumhalt (kg/m?) i filtrerat prov och aktuellt fléde ut fran
biosteget (m?/d).

Niotal, it = Massflodet av nitrat (kg/d) i utloppet av biosteget. Massflodet berdknas genom
multiplikation mellan uppmaétt nitratkvave-halt (kg/m?) i filtrerat prov och aktuellt flode ut fran
biosteget (m?/d).

SSsamisda = Medelhalten for SS i slamladan under det aktuella dygnet.

Ng.m = Kvaveinnehall i slam, har ansatt till 8 % av SS.
Denitrifikationshastigheten for linje 2 kan sedan beraknas genom Ekvation 4.5:
Denitrifikationshastighet = N gon/ (Vanox ® [VSS]) Ekvation 4.5

Dar V,nox = Volym pa anox del av linje 2 i biosteget.
VSS = 80 % av onlinevarde for SS i biosteget.

4.4.3 Slamalder

Kvoten mellan anaerob och total slamalder berdknades med hjalp av Ekvation 2.5. Eftersom
namnaren i ekvationen forkortas bort anvandes for berdakningen endast zonernas slamhalt och
volymer enligt Ekvation 4.6. Slamhalten i den anaeroba zonen (SSH-reaktorn) antogs vara densamma
som i slamférdelningsladan och for berdkningarna anvandes darfor for varje driftinstallning ett
medelvarde for perioden. Som volym anvandes SSH-reaktorns volym under samma period. Slamhalt i
den oxiska zonen valdes ocksa som ett medelvarde fér perioden och for berdkningen anvandes total
volym for biosteget (4500 m>).

SRTanaerob/ SRTior = SSssi ® Vs / (SSssh ®Vssh + SSox ®Vox) Ekvation 4.6

Dar SRT,,.erob = @anaerob slamalder, dagar
SRT,,; = total slamalder, dagar

SSssy = slamhalt i SSH-reaktorn, kg SS/m?>
Vssy = volym SSH-reaktor, m’>

SSox = slamhalt i biosteget, kg SS/m*

Vox = volym biosteg, m?

4.4.4 Aktivitet i SSH

Fosforslapp och hydrolys

For att se hur mycket fosfor som slapptes under hydrolysen i SSH-reaktorn uppmattes halten
fosfatfosfor i stickprover vid in- och utlopp fran reaktorn efter uppstart. Proven analyserades dven

for COD for att se om ett 6verskott av kolkalla bildats i SSH-reaktorn.

Under de tva sista driftinstallningarna mattes dven fordandring av halten ammoniumkvave i in-
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respektive utlopp. Okningen av ammoniumkvéve och fosfatfosfor ger en indirekt matning av
hydrolyshastigheten da dven ammonium och fosfat frigérs vid hydrolys.

Denitrifikation

For att bestimma denitrifikationsgraden i SSH-reaktorn analyserades prover fran in- och utlopp for
nitratkvave. For att P-slapp fran PAO ska ske maste reaktorn vara helt anaerob, dvs den mangd nitrat
som tas in i SSH-reaktorn bor vara sa Iag som mojligt och nitraten bor reduceras fullstandigt genom
denitrifikation.

4.5 Enkatundersokning

Enkaten skickades till tio svenska reningsverk med SSH-process med syftet att 6ka kunskapen om
SSH-processer samt jamfora dimensioneringen mellan olika verk. | enkaten stalldes fragor som
berdrde varfor SSH infordes vid verket, hur bra den fungerar, om den har utvarderats och hur den
styrs med avseende pa volym och uppehallstid. Specifika fragor om foréandringar i
denitrifikationskapacitet och slamegenskaper, sasom slamvolymindex och skumbildning, fanns med.
Som tillagg efterfragades miljorapporter fran 2010, 2011 och 2012 samt volymer pa biosteg och
sidostromshydroyls. Fér enkatfragor, se Bilaga 1.

Enkatundersdkningen skickades till 10 reningsverk, varav svar erhdlls fran Kungsangsverket,

Sattersviken ARV, Hammargards ARV, Duvbacken, Vastra stranden, Skebéacks avloppsreningsverk,
Skillingaryd ARV, Smalandsstenar ARV.
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5. Resultat och diskussion

5.1 Fosforavskiljning

Fosfatslappsforsok gjordes med acetat som kolkéalla och de uppmétta koncentrationerna fosfatfosfor
plottades mot tiden. Tre forsok utfordes fore uppstart och sammanlagt 7 forsék efter uppstart . En
sammanstallning av medelvardet fran hastighetsberakningarna for varje driftstrategi finns i Tabell
5.1.

5.1.1 Fosfatslappshastighet fére uppstart

De fosfatslappsforsok som utférdes fore uppstart av SSH-reaktorn visade att bio-P-aktivitet forekom i
det biologiska reningsteget vid Balsta reningsverk. Graferna for de tre forsoken (Figur 5.1-5.3) visar
en 6kning i fosfathalt efter tillsatts av kolkéalla. Anledningen kan vara att anaeroba férhallanden
forekommer i slamfickan vid eftersedimeneringen. Figurerna visar dven temperaturékningen under
forsoken. Eftersom hogre temperaturer generellt leder till hogre reaktionshastigheter paverkar den
stigande temperaturen fosfatslappshastigheten, men det ar svart att avgora i vilken grad detta skett
(se 2.2.2 Faktorer som paverkar bio-P). Okningen av koncentration fosfat ar inte helt jamn i det forsta
forsoket (Figur 5.1), vilket troligtvis beror pa laborativa felkallor (se 5.5.2). De tva andra kurvorna
foljer samma monster, med ett nagot snabbare fosfatslapp i forsdket vars resultat syns i Figur 5.2.
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Figur 5.1 Fosfatslappsforsok med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (7/10-13).
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Figur 5.2 Fosfatslappsforsék med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (10/10-13).
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Figur 5.3 Fosfatslappsforsok med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (14/10-13).

5.1.2 Fosfatslappshastighet vid D1

Efter implementering av sidostromshydrolysen genomfordes tre nya fosfatslappsforsok for att
undersdka om den anaeroba reaktorn paverkade maxhastigheten. Det forsta forsoket utfordes efter
en vecka med SSH-instéllningen D1 (se Tabell 4.2). Resultaten redovisas i Figur 5.4-5.6. Kurvorna fran
de tre forsdken gav endast en liten avvikelse i den hastighetsbestammande delen av kurvan, och
resultaten anses darfor tillforlitliga. Graferna visar framfor allt en 6kning i det totala fosfatslappet
efter uppstart av SSH-reaktorn.
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Figur 5.4 Fosfatslappsforsék med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (5/12-13).
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Figur 5.5 Fosfatslappsforsok med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (11/12-13).
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Figur 5.6 Fosfatslappsforsdk med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (17/12-13).

5.1.3 Fosfatslappshastighet vid D2

Efter implementering av SSH-installning D2 (se Tabell 4.2) genomférdes ytterligare tre
fosfatslappsforsok. Resultaten redovisas i Figur 5.7-5.9. Det totala fosfatslappet fortsatter att stiga
och nar hogre toppar an de tidigare forsoken.
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Figur 5.7 Fosfatslappsforsok med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (20/1-14).
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Figur 5.8 Fosfatslappsforsok med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (21/01-14).
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Figur 5.9 Fosfatslappsforsok med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (23/01-14).

5.1.4 Fosfatslappshastighet D3

Fosfatslappsforsoket vid D3 (se Tabell 4.2 for driftinstallningar) visar inga storre fordandringar trots att
installningarna for SSH-reaktorn andrats med avseende pa bade uppehallstid och volym, se Figur
5.10. Att inte fosfatslappshastigheten 6kar kan bero pa att en for stor méngd polymer hade tillsatts
avloppsvattnet innan férsoket (se 6.1).
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Figur 5.10 Fosfatsldppsforsok med slam fran slutet av biosteget vid Balsta reningsverk (17/2-14).

5.1.5 Sammanstalining av fosfatsldappshastighetsforsok

Fosfatslappshastigheten for varje forsok berdaknades genom linjar regression av den stigande fosfat-
koncentrationen och for berdakningarna valdes intervallet 15-75 minuter. Fosfatslappshastigheterna,
samt den hogst uppmatta fosfatkoncentrationsékningen vid varje forsék, ar sammanstallda i Tabell
5.1. Tabellen visar att den hogsta uppmatta fosfatkoncentrationsékningen vid forséken okar till det
dubbla i forsoken efter uppstart. Samtidigt sjunker temperaturen i vattenlinjen flera grader mellan
tidpunkterna for de olika driftstrategierna.

Tabell 5.1 Sammanstallning av fosfatslappshastigheterna fran forsoken.

Datum Fosforslappshastighet APO,4-P max Temperatur (C°) F6rsok
(mg PO,-P/g VSSxh) (mg PO4-P/g)
7/10 2013 0,95 4,1 17,3 F(1)
10/10 2013 1,00 5,48 17 F(2)
14/10 2013 0,97 5,8 15 F(3)
5/12 2013 1,95 10,76 12,8 D1(1)
11/12 2013 1,76 9,45 11,5 D1(2)
17/12 2013 2,01 9,55 13,1 D1(3)
20/1 2014 1,31 12,78 9,3 D2(1)
21/1 2014 1,83 12,9 8,9 D2(2)
23/1 2014 1,83 9,78 9,1 D2(3)
17/2 2014 1,5 6,42 8,3 D3(1)
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Lagre temperaturer leder generellt till lagre reaktionshastigheter. Temperaturkorrigering av
fosforslappshastigheten gors utifran Quo-varden som hamtas ur litteraturen. Q.o vardet visar hur
mycket snabbare en reaktionshastighet blir vid en 10°C temperaturdkning. Qo bestams genom
Ekvation 5.1.

Q —(E)( 10 ) Ekvation 5.1
10 — R2 T2—T1 vation o>.

Dar R2 = reaktionshastighet vid den hogre temperaturen, T2

R1 = reaktionshastigheten vid den lagre temperaturen, T1

For P-slappshastighet har Qip-varden pa 1,2-2,0 redovisats i litteraturen. | detta fall har en Qq,-faktor
pa 1,3 valts (Helmer och Kunst, 1998).

Medelvardefor fosfatslappshastigheterna, temperaturkorrigerad hastighet samt standardavvikelse
for de tre forsoken vid varje driftstrategi beraknades och dr sammanstalld i Tabell 5.2. Férsoken fore
uppstart har ett medelvdrde pa 0.97 mg P/VSS*h, vilket enligt Tabell 4.6 klassas som en relativt lag
PAO-aktivitet. Eftersom temperaturen inte var konstant under varje enskilt forsdk ar inte klassningen
helt tillforlitlig, men kan dnda jamféras med de uppmétta hastigheterna efter uppstart.

Tabell 5.2 Medelvarde fosfatslappshastighet for varje driftstrategi utan och med temperaturkorrigering, standardavvikelse
och medeltemperatur for varje driftstrategi.

Medelvarde Temp. Standardavvikelse Driftstrategi Medeltemp
fosfatsldppshastighet korrigerad
(mg PO,-P/g VSSxh) hastighet

0,97 0,97 0,025 Fore uppstart 16,4
1,91 2,1 0,13 D1 12,5
1,67 2,0 0,30 D2 9,1

1,5 1,9 D3 8,3

En stérre 6kning i reaktionshastighet bér alltsa ha observerats om mdngden PAO hade 6kat.

Eftersom PAO forvantas fa en okad kapacitet for fosforslapp i och med den lattillgangliga kolkalla
som genom hydrolys bildas under anaeroba forhallanden, skulle uppstarten av sidostromshydrolysen
vid Balsta reningsverk i teorin leda till en forbattrad fosforavskiljning. Medelvardet for de uppmatta
maxhastigheterna vid D1 har 6kat med 1,13 mg P/g VSS*h enligt den temperaturkorrigerade
medelhastigheten. Detta indikerar en 6kad PAO-aktivitet, vilket skulle kunna vara en effekt av
sidostromshydrolysen. Det finns studier som visar att PAO har konkurrensfordelar i miljoer med lagre
temperaturer (se avsnitt 2.2.2), vilket skulle kunna vara en bidragande orsak till resultatet da
temperaturen vid reningsverket har sjunkit under forsoksperioden. Hastigheten har inte 6verstigit
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gransen for vad som klassas som en bra eller mycket bra aktivitet. | studier dar en redan val
fungerande bio-P-process utvérderats har fosfatsldppshastigheter pa 6ver 15 mg P/g VSS*h uppmitts
(Kumpulainen 2013, Nilsson 2010). Fosfatslappshastigheter pa 17 mg P/g VSS*h uppmatts vid
Oresundsverket i Géteborg och vid Kippalaverket i Stockholm (Jansen m.fl. 2009, Borglund 2004).

En anledning att maxsldppshastigheten inte 6kat mer kan vara en fordrojd anpassning hos
mikrobiologin, vilket pavisats i en studie av Jansen m.fl. 2009. Efter att jarndoseringen stoppats vid
det studerade reningsverket steg P-slappet langsamt de ndrmsta manaderna. Vid Balsta reningsverk
stoppades forfallningen med jarnklorid i samband med uppstarten av sidostrémhydrolysen och
fosformangden som finns tillganglig for PAO kan darfor ha begrdnsats av den kvarvarande mangden
jarn i slammet. Tillvaxten hos PAO begransas ddarmed, vilket paverkar fosfatslappshastigheten
(Jansen m.fl. 2009). P4 Balsta reningsverk var den totala slamaldern hogre dn 30 dagar under
forsoksperioden. For att sakerstalla att hela slammassan bytts ut bor tre slamaldrar passera vilket i
detta fall innebér tre manader. Férsoken utfordes de tva forsta manaderna efter driftsattning. Pa
Balsta reningsverk doseras dven aluminium pa sandfiltren. Under forséksperioden recirkulerades
spolvatten fran sandfiltren till reningsverkets inlopp varvid kemikalier tillférs som kan paverka
mangden tillganglig fosfat och darmed bio-P aktiviteten.

De temperaturkorrigerade hastigheterna visar att fosfatslapphastigheten inte skiljer sig mycket at
mellan de olika driftstrategierna. En 6kad volym och langre uppehallstid vid D3 forvantas forbattra
bio-P-aktiviteten. Trots en dubbelt sa stor volym och dubbelt sa Iang uppehallstid i jamforelse med
D2 erhalls ingen storre férandring i maxhastighet. Orsaken kan vara att en 6kning i bio-P-aktivitet tar
langre tid 4n en manad alternativt att bio-P aktiviteten begransas av jarntillsatsen (se ovan) och inte
av volym, flode eller uppehallstid. Har bor daven podngteras att endast ett forsok hann genomféras
for D3 varvid resultatet inte ar helt tillforlitligt.

5.1.6 Massbalans fosfor

Utifran fosformassbalans Gver reningsprocessen baserad pa dygnsprover berdknades slammets
fosforupptag i kg PO,-P /dag (se 4.4.1). Prover togs vid tre tillfdllen fore uppstart, samt vid tva
tillfallen for D1. Resultaten fran berdkningarna ar sammanstallda i Tabell 5.3 och indikerar att
fosforupptaget har 6kat efter uppstart av SSH-reaktorn.

Tabell 5.3 Fosforupptag i slam baserat pa massbalanser berdaknade pa dygnsprover tagna vid inlopp till och utlopp fran
biosteget vid Balsta reningsverk.

Datum Fosforupptag (kg PO 4P /dag) Pislam (% av VSS) Driftstrategi
12/11 2013 4,66 1,5% F(1)

19/11 2013 5,85 2,3% F(2)

26/11 2013 51 2 % F(3)

5/12 2013 7,4 2,6% D1(1)

17/12 2013 8,46 2,3% D1(2)
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Berdaknade medelvarden for massbalanserna ar sammanstallda i Tabell 5.4 och visar att slammets
fosforupptag per dygn har 6kat med 2,37 kg PO,-P /dag. Resultatet tyder pa ett 6kat biologiskt
fosforupptag efter uppstart av SSH-reaktorn.

Tabell 5.4 Medelvarden for varje driftstrategi, berdknade utifran massbalanser i Tabell 5.3.

Medelvirde(kg PO 4P /dag) Standardavvikelse = Medelvirde (% av VSS) Driftstrategi
5,2 0,6 1,95 Fore uppstart
7,93 0,75 2,5 D1

| en process utan bio-P ligger slammets fosfatkoncentration normalt inom intervallet 1,5-2,0 %
(Sarner m.fl. 2004). Medelvardet fér slammets fosforkoncentration pa Balsta reningsverk fore
sidostromshydrolysens uppstart ar 1,95 %, vilket ligger inom det normala intervallet. Det forvantade
vardet med en bio-P process ar 3-6 % (Petersen m.fl 2009). Vid D1 har koncentrationen 6kat till 2,5
%. Enligt Figur 2.10 i avsnitt 2.1.4 avgér COD/P-kvoten fosforkoncentrationen i bioslammet. Kvoten
visualiserar mangden fosfor i forhallande till slamproduktionen (indirekt angivet som COD). En lag
kvot visar att slamproduktionen ar begransad men mycket fosfor finns att ta upp varvid slammet kan
fa en hog fosforhalt. Vid Balsta reningsverk ar kvoten hog, ca 80, vilket ger en forvantad fosforhalt pa
ca 2,5 % i overskottslammet vid 90% P-avskiljning. Vardet stammer val 6verrens med resultatet fran
berdkningen av fosformassbalans, vilket indikerar att 90 % fosforavskiljning uppnas efter uppstart av
sidostromshydrolysen vid Balsta reningsverk. Analysdata fran inlopp och utlopp ur biosteget (se 5.1.7
nedan) visar dock pa att endast omkring 65 % P-tot avldgsnas. Analyserna pa utgaende vatten ar
utforda pa stickprov vilket gor att tillforlitligheten ar lag.

5.1.7 Fosfathalt ut fran biosteget

Halten fosfatfosfor ut fran biosteget mattes med hjalp av stickprov under de tva forsta veckorna efter
uppstart, se Figur 5.11. Diagrammet visar starkt varierande koncentrationer, vilket skulle kunna bero
pa en ostabil bio-P som i sin tur kan bero pa att SSH-reaktorns inte hunnit stabiliserats dnnu. De
varierande vardena kan ocksa bero pa att stickproverna ar tagna vid olika klockslag pa formiddagen,
da inkommande fosforhalter kan skilja sig at.
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Figur 5.11 Uppmatta halter fosfat i eftersedimenteringen under perioden direkt efter uppstart av SSH-reaktorn.

Nya analyser pa fosfathalt ut ur biosteget gjordes efter tva manader med sidostrémshydrolys, se
Figur 5.12. Diagrammet visar att de uppmatta fosfathalterna skiljer sig mycket lite at, vilket kan bero
pa att en stabil bio-P infunnit sig. En jamforelse mellan fosfathalterna uppmatta vid D1 och D2
forsvaras pa grund av att de uppmatta halterna skiljer sig mycket under D1. Fosforhalterna vid
inloppet till biosteget mattes i borjan av november samt i manadsskiftet januari-februari och ligger
vid tidpunkterna inom samma intervall pa 1,32-1,9 mg/|. Fosfathalten vid inloppet har med andra ord
inte forandrats avsevart mellan de olika driftstrategierna. Det ar inte mojligt att jamfora halterna
med uppmatta halter fore uppstart, eftersom férfallning da reducerade mangden fosfor.
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Figur 5.12 Uppmatta halter fosfat i eftersedimenteringen under driftinstéllning 3.

Utslappskravet for Balsta avloppsreningsverk ar ett kvartalsmedelvarde pa 0,3 mg/l. For att
kemfallning inte ska behdvas pa utgaende vatten kravs en forbattrad Bio-P process. Ett
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arsmedelvarde istallet for ett kvartalsmedelvarde pa Balsta reningsverk skulle ge storre utrymme for
forandringar i bio-P-processen, till exempel fluktuationer i Tot-P och BOD;.

5.2 Kvdverening

5.2.1 Denitrifikation: maximal hastighet fore uppstart

For att berdkna den maximala denitrifikationshastigheten mattes den minskande koncentrationen
nitratkvave efter tillsats av acetat (for utférande, se 4.3.2). Resultaten plottades och med hjalp av
regression beraknades denitrifikationshastigheten. Tre férsok genomférdes fore uppstart, se Figur
5.13-5.15. | graferna syns en tydlig minskning av nitratkvavekoncentrationen 6ver tiden, vilket visar
pa att en denitrifierande aktivitet pagar i slammet.
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Figur 5.13. Denitrifikationsforsok fér maximal hastighet med slam fran slutet av den anoxa zonen vid Balsta reningsverk
(30/9-13).
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Figur 5.14 Denitrifikationsforsok for maximal hastighet med slam fran slutet av den anoxa zonen vid Balsta reningsverk
(2/10-13).
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Figur 5.15 Denitrifikationsforsok for maximal hastighet med slam fran slutet av den anoxa zonen vid Balsta reningsverk
(15/10-13).

5.2.2 Denitrifikation: maximal hastighet vid D1

Endast ett forsok for maximal denitrifikationshastighet hann genomféras efter uppstart pa grund av
en forsenad uppstart av SSH-reaktorn. Figur 5.16 visar att nitratkoncentrationen minskar med tiden,
vilket innebar att denitrifikation sker. | jamférelse med férsoken fore uppstart har ingen forbattrad
denitrifikationskapacitet skett, men fler forsok kravs for att kunna dra nagra slutsatser.
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Figur 5.16 Denitrifikationsforsok for maximal hastighet med slam fran slutet av den anoxa zonen vid Balsta reningsverk
(23/12-13

5.2.3 Sammanstallning av denitrifikationshastighetsférsok

Hastigheten berdaknades utifran den brantaste delen av kurvan och resultaten ar sammanstallda i
Tabell 5.5 For de tre forsta forsoken berdknades medelhastigheten for denitrifikation till 5,43 +/- 0,59
mg NO3-N /(gVSS,h). Férsoket vid D1 gav en denitrifikationshastighet pa 4,39 mg NO3-N /(gVSsS,h).

Tabell 5.5 Sammanstallning av denitrifikationshastigheter.

Datum Denitrifikationshastighet Temperatur (°C) Forsok
(mg N/gVSsSxh)
30/9 2013 5,4 16,8 F(1)
2/10 2013 6,0 17 F(2)
15/10 2013 4,8 17,3 F(3)
23/12 2013 4,4 12 D1(1)

Hastigheterna visar inte pa nagon okning efter implementering av SSH-reaktorn, men fler forsok
kravs for att kunna dra nagra slutsatser. | framtida forsok kan de uppmatta
denitrifikationshastigheterna fére uppstart anvdndas for jamforelse i en utvardering av
sidostromshydrolysens paverkan pa kvaverening.
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5.2.2 Denitrifikation: normal hastighet

| forsoken for att berakna den aktuella denitrifikationshastigheten i bioseget anvdandes en blandning
av returslam fran slamladan och slam fran inkommande avloppsvatten till biosteget som prov (fér
utférande, se 4.3.3). Tva forsok genomférdes, det ena fére och det andra efter uppstart.
Koncentrationen nitrat plottades mot tiden, se Figur 5.17. Vattnets temperatur var vid provtillfallet
16,1°C.
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Figur 5.17 Denitrifikationsforsok med slam fran slutet av den anoxa zonen vid Balsta reningsverk fére uppstart av SSH-
reaktorn(19/11-13). Hastigheten beraknades till 1,32 mg N/ gVSSxh, dar VSS berdknades till 3,05 g/I.

Hastigheten berdknades utifran alla punkter i den sjunkande delen av kurvan. Férsoket fore uppstart
gav en hastighet pa 1,32 mg N/ gVSSxh (Figur 5.17), vilket enligt Andersson (1995) ar en normal
hastighet for denitrifikation i avloppsvatten.

Forsoket efter driftart gav en ojamn kurva (Figur 5.18) och den beraknade hastigheten pa 0,49 mg N/
gVSSxh ar darfor mindre tillforlitlig. Vattnets temperatur hade vid det andra forséket hunnit sjunka
till 10,3 °C. De fluktuerande koncentrationerna kan bero pa laborativa felkallor (se 6.2). Hastigheten
forvantades 6ka efter uppstart av sidostromshydrolysen, eftersom den kolkalla som bildas dven kan
utnyttjas av denitrifikationsbakerierna vid dverskott.
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Figur 5.18 Denitrifikationsforsok med slam fran slutet av den anoxa zonen vid Balsta reningsverk efter uppstart av SSH-
reaktorn med driftstrategi 1 (3/1-14). Hastigheten berdknades till 0,49 mg N/ gVSSxh dar VSS-halten var 3,25 g/I.

5.2.4 Massbalans

Utifran massbalanser pa dygnsprover berdknades bildad mangd kvavgas per dag (4.4.2). Tre
berdkningar genomfordes fore uppstart och tva berdkningar gjordes vid D1, se Tabell 5.6 for
driftinstallningar. Berdkningarna fér hur mycket kvavgas som bildats under en dag tyder inte pa
nagon forandrad denitrifikationskapacitet dd mangderna varierar avsevart bade fére och efter
uppstart. De varierande vardena kan bero pa att de biologiska processerna har paverkats av flertalet

driftstorningar kopplade till uppstarten av det nya reningsverket (se 6.1).

Tabell 5.6 Mangd bildad kvavgas vid olika driftstrategier.

Datum Bildad kvavgas Ni, (kg/dag) Ny (kg/dag) Nqiam (kg/dag) Driftstrategi
(kg N,/d)

12/11-13 12 13,3 9,52 20 F(1)

19/11-13 83 24,5 4,62 25 F(2)

26/11-13 43 21,4 6,25 26,7 F(3)

5/12-13 70 21,6 5,13 31,5 D1(1)

17/12-13 48 17,2 4,71 32,7 D1(2)
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5.3 SSH-Aktivitet

5.3.1 Fosfatprofil

Analyser av koncentration fosfatfosfor in till och ut fran SSH-reaktorn visar en 6kning av fosfatfosfor i
slammet efter uppehall i SSH-reaktorn, se Figur 5.19. Detta beror dels pa hydrolys av biomassa och
dels pa fosforslapp fran PAO. Dock skiljer sig koncentrationen fosfatfosfor ut fran SSH-reaktorn
mycket mellan de olika dagarna. Vid samma tillfalle berdknades dven 6kningen i koncentrationen
fosfatfosfor per gram SS for att fa en battre jamforelse mellan de olika driftstrategierna, se Figur
5.20. Aven har skiljer sig virdena at mellan de olika dagarna, vilket tyder p3 att stickprovtagning r en
osaker metod for bestamning av fosfatslapp. Inga slutsatser dras fran analyserna, dven om
fosfatkoncentrationerna ut fran SSH-reaktorn ser ut att vara nagot hégre under D2.
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Figur 5.19 Koncentration fosfatfosfor in till och ut fran SSH-reaktorn under perioden 5/12-13- 17/1-14.
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Figur 5.20 Uppmatt skillnad (in till och ut fran SSH-reaktorn) i koncentration fosfatfosfor per gram SS.
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5.3.2 Kolkalla

Koncentrationen COD i filtrerat prov taget in till och ut fran SSH-reaktorn analyserades som ett matt
pa kolkalla vid tre olika driftinstallningar, se Figur 5.21. Vid samma tillfdlle berdknades dven
koncentrationen COD per gram SS, se Figur 5.22.
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Figur 5.21 Koncentration COD (mg/l) in till och ut fran SSH-reaktorn under perioden 5/12-13 till 19/1-14.
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Figur 5.22 Uppmatt skillnad (in till och ut fran SSH-rekatorn) i koncentration COD per gram SS.

51



Vid D1 var uppehallstiden installd pa 22-25 h, vilket ar en relativt lang uppehallstid. Diagrammen
visar ett 6verskott pa COD bildas i SSH-reaktorn vid D1, vilket férvantades eftersom en langre
uppehallstid skapar mer hydrolys. Vid D1 bor hydrolys darfor inte vara begransande for hur mycket
bio-P som sker. Ett 6verskott av COD &r dessutom bra for denitrifikationen, eftersom en mer
lattillganglig kolkalla ger en 6kad denitrifikationskapacitet. Nar uppehallstiden minskade till 12-14 h
minskade dven utgdende COD-halter. En kort uppehallstid ger mindre tid for hydrolys, vilket kan vara
begrdansande fér hur mycket bio-P som erhalls. Nar uppehallstiden ater igen stélls in pa 24 h, efter ca
25 dagar, ligger halten kvar pa ett lagt varde. Detta kan bero pa en fordrojd effekt av omstallningen.
Endast ett forsok hann genomféras vid D3 och darfor kan inga slutsatser dras.

Trots en ldgre COD-halt (mg COD/gSS) ut fran SSH-reaktorn vid D2 uppmattes en relativt sett hog
utgdende fosfathalt, vilket tyder pa att det dven vid en kortare uppehallstid finns tillrackligt med
kolkalla for PAO dven om inget 6verskott pa COD erhalls.

5.3.3 Denitrifikationsaktivitet

Nitrat-kvave koncentrationen analyserades vid 4 tillfdllen pa prov tagna vid inlopp och utlopp av SSH-
reaktorn. Koncentrationen ut fran reaktorn bestamdes fér samtliga prov till ett vdarde néra noll.
Nitraten antas darmed inte stora hydrolysen eller bio-P aktiviteten. Nitrathalten in till reaktorn visar
pa en halt mellan 1,83 mg/l och 4,67 mg/|, se Figur 5.24. Vid samtliga driftstrategier denitrifieras all
nitrat i sidostromshydrolysen, vilket tyder pa att en anoxiska férhallanden 6vergar i anaeroba.
Eftersom en strikt anaerob miljé gynnar PAO bidrar detta till en forbattrad bio-P.
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Figur 5.24 Koncentration nitrat-kvave (mg/l) in till SSH-reaktorn under D2 och D3 (20/1-14 till 17/2-14).

5.4 Slamalder

For alla driftinstallningar berdknades kvoten mellan anaerob och biologisk slamalder enligt Ekvation
2.5, se Tabell 5.7. Pa grund av varierande slamhalter ar det svart att berdkna slamaldern. Eftersom
slamaldern paverkar bio-P-processen (Petersen m.fl., 2009) skulle det vara intressant att i fortsatta
studier utreda hur slamaldern paverkar SSH-reaktorns dimensionering vid Balsta reningsverk.
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Tabell 5.7 Kvot mellan anaerob slamalder (ANSRT) och total slamalder (Total SRT) for de olika driftstrategierna.

ANSRT Total SRT ANSRT/Total SRT Driftstrategi
5 20" 0,25 D1
5,5 35,5 0,16 D2
14,7 32,1 0,46 D3

P& grund av lag SS-halt i SSH-reaktorn.

En hogre kvot innebér att en stérre méangd slam hinner hydrolyseras, vilket till en viss niva gynnar
bio-P. Vid hogre varden finns det en risk att metanbildning hinner intraffa, vilket missgynnar bio-P (se
2.3.2). Normalt ligger vardet mellan 0,15-0,25 for att en fosforavskiljning pa cirka 80 % ska uppnas (se
Figur 2.11). Kvoten ANSRT/Total SRT ligger for alla driftstrategier hogre an 0,15.

En storre anaerob volym ger en hogre kvot eftersom en stor andel av returslammet passerar SSH-
reaktorn. Manga avloppsreningsverk med SSH-reaktor har dock inte den optimala volymen for
hydrolys eftersom en 6verbliven tank med fix volym ofta omvandlas till SSH-reaktor. Det skulle vara
intressant att i fortsatta studier utreda hur slamaldern paverkar SSH-reaktorns dimensionering vid
Balsta ARV, eftersom slamaldern paverkar bio-P-processen (Petersen m.fl., 2009).

5.5 Enkatsvar

Sidostromshydrolysen anvands i samtliga tillfragade reningsverk i syfte att producera mer VFA. Fem
av de sex reningsverken som svarade pa enkaten anger att man med detta vill uppna en forbattrad
kvaverening. Tva reningsverk saknar en anaerob del i huvudstrémmen. De ndmner ocksa att man vill
uppna en forbattrad bio-P-process med hjalp av SSH-reaktorn.

Inget reningsverk har utvarderat vilken effekt sidostromshydrolysen har haft pa kvavereningen. Tre
av dem anger att en orsak till detta ar att implementeringen av SSH-reaktorn skedde i samband med
utbyggnad for kvaverening, vilket forsvarar en jamforelse.

Alla verk utom ett ser inga storre nackdelar med sidostromshydrolysen. Kungsangsverket ndmner att
flytslam férekommer i SSH-reaktorn och att skumbildningen i biosteget har 6kat sedan
implementeringen. Eftersom verket byggdes om for kvavereduktion i samband med inférandet av
sidostromshydrolys uppger de att skumbildningen kan bero pa andra orsaker. Busors
avloppsreningsverk ser en minskad skumning efter implementeringen och har dven en minskad
kemikalieférbrukning med 30 %.

| Tabell 5.8 finns en sammanstallning dver vilka driftinstallningar reningsverken (numrerade 1-6)
anvander pa SSH-reaktorn, liksom slamhalt i biosteget (SS,BIO) och slamhalt i reaktorn (SS,SSH). De
reningsverk som har en stérre SSH-reaktor har ocksa ett storre flode och de flesta far en uppehallstid
pa ca 25 h. Reningsverk nummer 5 har kortast uppehallstid pa 4 h, men en lika stor anaerob basséng
finns i huvudstrommen som komplement.
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Tabell 5.8 Sammanstallning av data fran enkatundersékningen. Lista 6ver uppehallstid, volym, fléde och slamhalter, samt
svar pa om en anaerob volym i huvudstrommen brukas.

Reningsverk: Kungsangs- Skebacks- Duvbacken Sattersviken Hammargards Busors
verket ARV ARV ARV ARV

Uppehalistid 28 45 24 4 23 24

SSH (h)

Volym 1330 225 1300 117 1150 80

SSH (m®)

Flode 47 5 55 30 50 3

SSH (m*/h)

SS, BIO (g/1) 3500 2000 2000- 2800- - 10000-
2500 4000 12000

SS, SSH (g/1) 6000 8000 5000 5600- 10000 10000-

8000 12000

Anaerob volym Nej Nej Ja Ja Ja Ja

i huvud-

strommen

Under forsoken vid Balsta ARV anvandes olika driftstrategier, se tabell 4.2. Vid jamférelse av
uppehallstid, volym och flode med de reningsverk som inte har en anaerob volym i huvudstrommen
har Kungsédngsverket den mest liknande driftstrategin. Eftersom Balsta ARV har en mindre SSH-
reaktor blir dven flodena mindre an vid Kungsdngsverket, och uppehallstiden nagot kortare.
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6. Felkallor

6.1 Driftférhallanden

Eftersom studien har genomforts i slutskedet av ombyggnationen av Balsta reningsverk har en
bristande processkontroll under perioden paverkat resultaten i studien. Foljande tre stérningar kan
ha paverkat resultaten:

1. Styrsystemet var inte fullbordat férran i slutet av utredningsperioden. Till exempel har uttag av
overskottslam genomférts manuellt med dalig kontroll 6ver exakt flode. Under vissa perioder har for
lite slam avldgsnats, vilket lett till hoga slamhalter i biosteget. Upp till 4 gSS/| har noterats i
jamforelse med normalhalten pa 2,5 gSS/I.

2. Under de tva forsta veckorna i februari tillsattes en tredubblad dos polymer i slambehandlingen.
Ett eventuellt 6verkott kan ha forts tillbaka till inloppsvattnet med rejektvattnet fran centrifugen och
minskat mangden organiskt material. Otillracklig kolkalla minskar den anaeroba hydrolysen i SSH-
reaktorn, vilket leder till en minskad mangd VFA och darmed ett forsamrat fosforslapp.

3. For beaktande vid utvarderingen bor dven tillaggas att forfallningen avsiktligt avbréts i samband
med att sidostromshydrolysen togs i drift, vilket 6kade mangden fosfor i inkommande vatten till
biosteget. Samtidigt startades tvattvattenreningen.

Den del av studien som omfattar optimering paverkas av de korta perioderna for varje driftstrategi.
Av samma anledning som det kan ta tid for en anpassning hos mikrobiologin att ske efter
implementering av en sidostromshydrolys kan det ta tid for effekter att synas efter andring av
anaerob uppehallstid eller volym.

6.2 Laboratorieforsok

Felkallor i laboratorieskala kan ocksa ha paverkat resultaten. Vagen som anvandes vid bestdmning av
SS och VSS fluktuerade till en borjan och ett medelvarde for berdakningarna har anvants. For
berdkning av fosfatslappshastigheterna anvandes istallet vid provtillfallet aktuella onlinevarden.
Begransningar i laboratorieutrustning, till exempel avsaknad av vattenbad med termostat, gjorde att
provets temperatur steg under hastighetsforséken. Temperaturékningen under laboratorieférsoken
skedde med ungefar samma hastighet i alla forsok. Darmed ar en jamforelse av hastigheterna dnda
relevant. Omrorning och spadning kan ocksa paverka resultatet. Vid stora spadningar blir
berdkningarna mer osdkra.
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7. Slutsatser
Efter uppstarten av SSH-reaktorn vid Balsta reningsverk har en 6kad bio-P-aktivitet observerats.
Slutsatsen grundas pa foljande resultat:

1. Fosforslappshastigheten i slammet har 6kat efter uppstart av SSH-reaktorn.
2. Fosforhalten i slammet har 6kat efter uppstart av SSH-reaktorn.
3. Ett fosforslapp i SSH-reaktorn kunde pavisas.

Bio-P-aktiviteten var dock lagre dn forvantat. En orsak till detta kan vara att forsok efter SSH-
reaktorns implementering utférdes for kort tid efter uppstart. Flera studier har visat att det tar tid for
mikrobiologin i slammet att forandras. Risken dr ocksa stor att bio-P-aktiviteten hammades av jarn,
eftersom jarn antagligen fortfarande fanns kvar i slammet tva manader efter att kemikaliedoseringen
stangdes av.

Inga tydliga skillnader kunde p&visas mellan olika driftfall med avseende pa bio-P. Aven hir kan
orsaken vara att forsoken genomférdes for kort tid efter uppstart vilket gor att skillnader blir svara
att urskilja. En liten skillnad i utgaende halter av VFA (COD) fran hydrolysen kunde detekteras, dar
langre uppehallstider gav ett stérre overskott.

Det ar svart att dra slutsatser om SSH-reaktorns inverkan pa denitrifikation eftersom endast nagra fa
forsok genomfordes efter uppstart.

Fortsatta studier 6ver langre tid kravs for att se om bio-P kommer igang nar eventuella effekter av
jarn i slammet férsvunnit och biologin fatt tid att anpassa sig. Forst nar bio-P-aktiviteten ar i gang kan
olika driftfall utredas.

57



58



8. Fortsatta studier

| och med en férsenad uppstart av SSH-reaktorn begransades analysperioden for
sidostromshydrolysen till att omfatta endast tva manader. En utredning dar olika driftstrategier for
sidostromshydrolysen utvarderas over langre perioder skulle troligtvis ge tydligare resultat for hur
dimensioneringen av reaktorn paverkar fosforavskiljningen vid Balsta reningsverk. Att analyser hann
goras innan sidostromshydrolysen driftsattes mojliggér jamforande studier nar en stabil bio-P-
process infunnit sig. Aven svaren fran enkitundersékningen kan da anvdndas fér en djupare analys av
hur reningsprocessen vid Balsta reningsverk fungerar i forhallande till andra reningsverk med
liknande forutsattningar, vilket kan bidra till en optimering av processen vid Balsta reningsverk.
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10. Bilagor
10.1 Enkadtundersokning

Hej! Jag heter Marléne Alander och gér mitt examensarbete inom civilingenjérsprogrammet i
molekylar bioteknik vid Uppsala universitet. Mitt uppdrag gar ut pa att utvardera dimensioneringen
av en nyligen uppstartad sidostromshydrolys vid Balsta reningsverk.

Jag ar intresserad av att veta hur samma process fungerar vid ert verk. Informationen skulle vara av
stor betydelse for mitt arbete och sjalvklart kommer alla verk som bidrar att fa ta del av resultaten i
jamforelsen.

Jag skulle om mojligt vilja ta del av foljande data:

1. Miljérapporter fran 2010, 2011 och 2012.

Inklusive:

Inkommande belastning av BOD (kg/d).

Inkommande och utgdende miangd kvéve (kg/d).
Inkommande och utgaende miangd fosfor (kg/d).

Doserad mangd fallningskemikalie samt produktnamn pa den.

2. Volymer pa anldggningsdelar.

Inklusive:
Volym p3 olika zoner i biosteget.
Volym pa tank for sidostromshydrolys och eventuell anaerob tank i huvudstrommen.

Fragor:

1. Varfoér anvander ni sidostromshydrolys? Byggdes tanken som ett tilldgg och nar togs den i drift?
2. Ar sidostrémshydrolysen den enda anaeroba volymen i anlidggningen eller finns det en anaerob
volym i huvudstrommen ocksa?

3. Vilken uppehallistid och vilket flode anvands?

4. Vilken slamhalt i huvudstrommen respektive sidostrémmen?

5. Har ni kvdverening? | sa fall, har ni kunnat se nagon 6kad fordenitrifikationskapacitet?

6. Har ni kunnat se nagra forandrade slamegenskaper, paverkan pa slamvolymindex eller
okad/minskad skumbildning i huvudstrémmen?

7. Ser ni ndgon nackdel med sidostromshydrolysen?

8. Nyttjar ni nagon extern kolkalla?

9. Har ni utrett hur val sidostromshydrolysen fungerar och finns i sa fall mojlighet att fa ta del av
resultaten?

10. Vilken typ av slambehandling anvands? (T.ex. Ingen forutom biosteg, separat
slamluftning/vatkompost, rétning, kalkstabilisering, transport till annat verk).

11. Ovriga kommentarer?
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