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REFERAT

Optimering av biologisk fosfor- och kvavereduktion i ett reningsverk for
hushallsspillvatten

Alexandra §ostrand

| anglutning till Henriksdal’s reningsverk ligger Sjostadsverket som & ett mindre reningsverk
dar nya reningsmetoder testas och utvérderas i pa ett anta olika forsokslinjer. Pa en av
linjerna har forsok med biologisk fosforrening, aven kallat Bio-P, utforts for att undersbka om
det &r ett alternativ till konventionell kemisk rening av fosfor. Detta arbete sasmmanfattar
resultaten fran de experiment som utférts under hosten 2005.

| Hammarby Sjostad, som forser Sjostadsverket med avloppsvatten, separeras dag- och
spillvatten, vilket bidrar till ett ndringsrikt vatten med en hog halt organiskt material. Detta &
delvis positivt, da en av de begransande faktorerna for en effektiv biologisk fosforrening &r
bristen pa lattillgangligt organiskt material. De htga halterna inkommande fosfor och kvéve
kraver dock en hogre reningsgrad for att de stranga utsldppsmalen ska nas. For att optimera
processen har forsok med olika instéllningar pa recirkulationsgrader genomférts och forsok
med olika luftningsstrategier. Forsoksperioden har visat att det gar att fa mycket bra resultat,
med periodvis utgaende fosfathalter under 0,15 mg/L. Det har dock varit svart att fa en stabil
process och behdlla en bra slamkvalitet under hela forsoksperioden.

Primarsam fran forsedimenteringen har hydrolyserats for att 6ka mangden lattillgangligt
organiskt material in till det biologiska reningssteget. Hydrolysen fungerade bra under hela
forsoksperioden, dock med stora variationer. Den mest onskvarda fraktionen l&ttillgangligt
organiskt material, VFA, hade under de basta perioderna okat till ca 1500 mg/L i hydrolysen.
Detta utgor approximativt 9 % av mangden VFA i forsedimenteringen, men skulle kunna 6kas
vid ett storre flode.

Da Bio-P slammet rétas som en del av slambehandlingen fas ett fosforrikt rejektvatten. For att
undvika att fa in fosfor till aktivdamprocessen och for att ta till vara pa fosfor som
naringsamne har forsok med fosforatervinning fran rejektvatten gjorts. Genom att anvandasig
av struvitfallning kunde upp till 92 % av fosforn i rejektvattnet reduceras och féllas ut. Detta
motsvarar 12 % av den totala inkommande fosforhalten och uppnaddes vid pH strax 6ver 9 i
struvitfalningstanken och med en Mg:P kvot pa 1:1.

Nyckelord: Bio-P, biologisk fosforrening, Hammarby Sjostad, UCT, struvit, hydrolys
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ABSTRACT

Optimization of biological phosphorus- and nitrogen reduction in a waste water
treatment plant

Alexandra §ostrand

In connection with Henriksdals wastewater treatment plant (WWTP) a smaller plant is
situated called Sjostadsverket where new methods for wastewater treatment are tested and
evaluated in different process lines. On one of the lines experiments with enhanced biological
phosphorous removal (EBPR), have been carried out to evaluate if it is a good alternative to
traditional chemical phosphorus removal. This thesis evaluates the results from the
experiments conducted during fall 2005.

The incoming water from Hammarby Sjostad consists of only household wastewater, which
gives a wastewater with high concentrations of nutrients and organic carbon. This is partly
positive, because one of the limiting factors for effective biological phosphorus removal isthe
lack of easily biodegradable organic carbon. The high concentrations of ammonium and
phosphorus demand a high reduction to achieve the requirements of outgoing concentration.
To optimize the process experiments with different recirculations and different aeration
techniques have been made. The experiments have shown that it is possible to obtain good
results, with periods of very low outgoing phosphorus concentrations below 0,15 mg/L. It
was, however, hard to obtain a stable process and to keep a good sludge quality during the
period.

Primary sludge was hydrolysed to increase the amount of easily degradable organic material
into the biological step of the process. The hydrolyse had a high efficiency during the test
period, but with big variations. The most desirable fraction of organic material, VFA,
increased to approximately 1500 mg/L during the best periods. Thisis only 9 % of the amount
VFA inthe primary sedimentation, but could be increased with a higher flux.

When the bio-P dludge is fermented as a part of sludge treatment, a supernatant from digester
sludge with high concentrations of phosphorus is received. To avoid to return phosphor into
the activated sludge process and to recycle phosphorus, experiments with phosphorus
precipitation were made. By using struvite precipitation up to 92 % of the phosphorus in the
supernatant was reduced and precipitated. This was 12 % of the total amount of incoming
phosphourus and was achieved at a pH just over 9 in the experiment tank and a Mg:P quote of
1:1.

Keywords. EBPR, biological phosphorous removal, Hammarby Sjostad, UCT, struvite,
hydrolysis
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Forkortningar

BOD

COD

GAO

MAP

PAO

p.e

PHA

RO

UASB

VFA

VSEP

VSS

Biokemisk syreforbrukning (Biochemical Oxygen Demand)

Kemisk syreforbrukning (Chemical Oxygen Demand)

Glykos ackumulerande or ganismer (Glycogen Accumulating Organisms)
M agnesiumammonium fosfat (Magnesium Ammonium Phosphat)

Fosfat ackumulerande organismer (Phosphate Accumulating Organisms)
Person ekvivalenter

Poly-p-Hydroxy-Alkanoat

Omvand osmos (Reverse Osmosis)

Suspenderat material (Suspended Solids)

Upflow Anaerobic Sludge Bed

Flyktiga fettsyror (Volatile Fatty Acids)

Vibratory Shear Enhanced Processing

Glodforlust (Volatile Suspended Solids)



1 INLEDNING

1.1 INTRODUKTION

Fosfor och kvéve &r tva av de viktigaste naringsimnena i naturen och de & nodvandiga for
vaxter och djurs dverlevnad. For stora mangder av dessa amnen kan dock ledatill eutrofiering
av goar och vattendrag vilket kan leda till att oonskad algtillvaxt sker. FOr att undvika detta
forsoker man minimera paverkan fran reningsverken genom att sldppa ut sa lite kvave och
fosfor som mojligt till recipienten. | de flesta svenska reningsverk anvander man sig av tre
olika reningssteg, ett mekaniskt, ett biologiskt och ett kemiskt. Det biologiska reningssteget
bestar vanligtvis av en aktivslam process, dar det inkommande kvéavet, i form av ammonium,
omvandlastill kvavgas och pa sa sétt forsvinner. Den konventionella metoden for att avlagsna
fosfor &r att man i ett kemiskt steg faller fosforn med s.k. fallningkemikalier.

Det finns en metod for att avldgsna aven fosfor i det biologiska reningssteget och den kallas
biologisk fosforrening eller Bio-P. Pa Sjostadsverket testas flera olika reningsmetoder pa ett
antal olika reningdinjer och forsok med Bio-P har utforts pa en av linjerna. Biologisk
fosforrening har flera fordelar jamfort med kemisk fallning av fosfor. En av fordelarna &r att
fallningskemikalier kan undvikas, vilket medfor en kemikaliebesparning vilket & béttre for
miljon. Dessutom minskas mangden kemiskt slam och kvalitén pa slammet Okar. Det & aven
svarare att &ervinna fosfor ur slam om det & kemiskt bundet &n om det &r biologiskt bundet.
Det kan dock vara svart att na de stranga utsldppskraven for fosfor genom att bara anvanda
Bio-P, sa efterfallning kan behdvas som ett slutsteg.

1.2 MAL OCH SYFTE

Maet med det har examensarbetet & att utvardera och optimera processen med biologisk
fosforrening, for att uppna sa laga varden som majligt pa utgaende kvéave- och fosforhalter.
Gréansvéardena for utslapp fran reningsverk pa 15 000 pe ligger pa 0,5 mg/L for fosfor och 15
mg/L for kvave. Det generella malet hos Sjostadsverket &r att vara minst dubbelt sa bra och
malgranserna for utgdende halter naringsamnen har satts till 0,15 mg P/L och 6 mg N/L.
Samtidigt skamalet vara att fa en sa stabil process som mojligt. Potentialerna att tatill vara pa
fosfor som néringsamne ska undersokas, samt hur hydrolys och fermentation av priméarslam
paverkar processen. Nagra fragestéllningar som kommer att understkas under arbetets gang
ar:

Vilken processkonfiguration ska véljas for bast biologisk fosforrening och hur ska den
optimeras?

Gér det att naner till de uppsatta gransvardena for kvave och fosfor?

Kan hydrolysen bidra med tillrackligt mycket organiskt material for en fungerande
Bio-P?

Hur kan man effektivt falla ut fosfor ur rejektvatten?



2. BAKGRUND

2.1 HAMMARBY SJOSTADSVERKET

Infor anstkan att ordna OS ar 2004 startades bygget av en helt ny stadsdel i sodra Stockholm,
Hammarby Sjostad, som skulle bli den nya OS-byn (Figur 1). Den nya stadsdelen byggdes
med en stark miljoprofilering och malet var att dlt skulle vara dubbelt s bra jamfort med
befintliga krav.

Miljomal for vatten och avlopp (www.hammarbysjostad.se):

Vattenforbrukningen ska minska med 50 % jamfért med genomsnittet for
nyproduktion i innerstaden.

95 % av fosfor i BDT (bad, disk och tvéttvatten), urin och fekalier ska aterforastill
jordbruket

Avloppsvattnets innehdll av tungmetaller och andra miljoskadliga @amnen ska minska
med 50 %

Kvéaveinnehdllet i det renade avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad skainte dverstiga
6 mg/l och fosforinnehallet skall inte dverstiga 0,15 mg/L.

For att kunna nd dessa mal byggdes ett mindre reningsverk dér ny teknologi inom aviopps-
vattenbehandling utvérderas. Anlé&ggningen ligger i andutning till Henriksdalsverket och
kallas Sjostadsverket. Har finns det sammanlagt 5 olika forsokslinjer, dar olika renings-
metoder testas. Nedan & de 5 linjerna kort beskrivna.

Aerob rening med aktivslam och biologisk fosfor- och kvavereduktion, 150 pe.
Aerob rening med membranbioreaktor och omvand osmos, 150 pe.

Anaerob rening med fluidiserad b&dd och omvand osmos, 150 pe.

Anaerob rening med UASB och biologisk kvaverening eller omvand osmos, 150 pe.
Anaerob membranbioreaktor med en V SEP-anléggning och omvand osmos, 15 pe.

agbkrwdE

Dessutom sker anaerob slambehandling med fortjockning, rétning och avvattning av slammet.

Detta examensarbete omfattar linje 1, som &r en kopia av processen i Henriksdalsverket men
omgjord for forsok med biologisk fosforrening.

Sjostadsverket invigdes i oktober 2003 och under etapp 1 som pagar fram till varen 2007 tar
verket emot avloppsvatten fran motsvarande 600-1000 pe. och under denna period utvérderas
den nya teknologin. | etapp 2 ska verket byggas om till en fullskaleanléggning for att ta emot
allt avloppsvatten fran Hammarby Sjostad vilket motsvarar ca 15 000 pe. Na Hammarby
Sjostad & helt fardigbyggt runt 2012 kommer 30000 manniskor bo och arbeta déar.
Henriksdalsverket och Sjostadsverkets ags och drivs av Stockholm Vatten som & ett
kommunalt bolag.

| Hammarby Sjostad separeras dagvatten och spillvatten, och endast spillvattnet leds till
Sjostadsverket. Detta minskar mangden inkommande vatten och mangden tungmetaller i det
inkommande vattnet och gor flodet mer konstant Gver aret genom att det inte paverkas av
nederborden. En fordel med detta & att avloppsvattnet & mer koncentrerat med avseende pa
organiskt material och néaringsamnen, vilket dock medfor att det krévs en hogre reningsgrad
for att naner till de uppsatta gransvérdena.


http://www.hammarbysjostad.se

Henriksdals
reningsverk

2.2 LITTERATURSOKNING

Litteratursokning infor teoridelen genomfordes i databasen Science Direct pa relevanta
nyckelord. Mycket information har hamtats fran tidigare utférda examensarbeten vid
Sjostadsverket, framfor allt de arbeten utforda av Dagerskog (2002), Heldt (2005), Elfving
(2005) och Wester (2005).


http://www.hammarbysjostad.se

3 TEORI

3.1 FORSEDIMENTERING

Under forsedimenteringen avskiljs partiklar som har hdgre densitet @n vatten fran vattenfasen
genom gravitation. Partiklarna gunker till botten dér de med skrapor fors till en slamficka
varifran slammet pumpas till slambehandling. Forhdlandet mellan fléde och bassangyta
(Q/A) kallas ytbelastning. Det &r viktigt att inte ha for hdg ytbelastning eftersom det kan leda
till damflykt vilket medfor att slammet skoljs ut ur processen. Ytbelastningen vid
forsedimentering &r vanligtvisca1-3 m'h (VAV, 1996).

3.2 BIOLOGISK FOSFORAVSKILINING

Heterotrofa bakterier far sin kolkalla och energi frén nedbrytning av organiska féreningar
genom att oxidera organiskt material i avloppsvatten. Med energin som frigérs produceras
nya celler, koldioxid och vatten. En bakteriecell innehdller 14 % kvéave och 3 % fosfor.
Bakterier som véaxer till i slammet renar darfor vattnet fran en del kvéave och fosfor genom
assimilation. Vid nedbrytning av 100 mg BOD upptas och binds ca 1 mg fosfor, dvs. en kvot
pa 100: 1(VAV, 1996). Det inkommande vattnet innehdller en htgre andel fosfor an detta,
och for att fa en tillracklig hog reningsgrad anvands i konventionella reningsverk kemisk
falning av fosfor.

En metod att rena fosfor biologiskt borjade utvecklas under 1960-talet da man kunde
observera en forhojd fosforreduktion under reningsprocessen. Metoden som kallas biologisk
fosforrening, har dock inte haft en sa stor genomslagskraft i Sverige annu jamfort med andra
lander. Detta kan bero pa att kraven pa rening ar hogre i Sverige an i de flesta andra lander
och med enbart Bio-P kan det vara mycket svart att na ner till de uppsatta gransvardena. Da
krav pa biologisk kvaverening infordes vid manga svenska reningsverk i borjan av 80-talet
byggdes flera reningsverk om for att klara de nya kraven. En del passade pa att samtidigt
bygga om for att klara biologisk fosforrening.

Principen for Bio-P & att specifika fosforaccumulerande organismer, kallade PAO
(Phosphorus A ccumulating Organisms) omvaxlande utsétts for anaeroba och aeroba miljoer. |
det forsta anaeroba steget far bakterierna energi till att ta upp kol genom att bryta ner
polyfosfat- molekyler i cellerna. P& s sétt frigors fosfat (PO,>") och ett initialt fosforslapp f&s
i den anaeroba zonen. Kolkallan bestar till storsta delen av korta fettsyror, daribland
framforallt VFA (Volatile Fatty Acids), som i organismen omvandlas till poly-B-hydroxy-
alkanoat (PHA). | det foljande aeroba steget satar bakterierna upp fosfor som de lagrar i form
av polyfosfat (poly-P). For att detta ska kunna ske anvands PHA som energikalla. Méangden
fosfor som bakterierna tar upp ar stérre &n méngden de dldpper och kallas darfor vanligen for
"lyxupptag”. Samtidigt som fosfaten sapps, frigors aven en ekvivalent méangd katjoner, sa
kallade motjoner, for att balansera cellens laddning. Dessa utgors framst av K* och Mg**
(Metcalf och Eddy, 2003)



mg PO -pa 0
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Figur 2. Principskiss over fosfatslapp och -upptag (Borglund, 2004).

3.2.1 Forutsattningar for fungerande Bio-P

Det finns en mangd olika faktorer som paverkar hur effektivt Bio-P processen fungerar.
Nedan & de viktigaste kriterierna samlade.

VFA

For att det ska ske ett fosforslapp i den anaeroba zonen kréavs det att tillgangen pa kolkélla &r
tillrackligt stor. For att fa en fungerande Bio-P process rekommenderasii litteraturen COD/tot-
P kvoter mellan 35 och 50. Forsok pd Oresundsverket har kommit fram till att COD/tot-P
kvoten maste vara >40. Det & dock tillgangen pa korta fettsyror, VFA, som & mest relevant
eftersom det & den fraktion Bio-P bakterierna utnyttjar i forsta hand. Det har visat sig att det
krévs en kvot p& ca 10-20 mg VFA per mg PO,* fér att man ska f& en fungerande Bio-P
process (Jonsson, 1996). Genom att hydrolysera primérslammet och sedan adterfora det till
processen kan mangden VFA 0Okas. En del VFA finns i inloppsvattnet till biosteget medan en
del bildas fran andra l&tnedbrytbara organiska foreningar genom fermentering i
anaerobzonen. Den maximala tillgangliga VFA-méangden som teoretiskt kan frigoras kallas
VFA-potential. Oftast utgdr VFA-potentialen 30-50 % av 16st COD.

Anaeroba betingelser

Syre kan komma in i processen med inkommande vatten eller recirkuleras fran de aeroba
zonerna till den anaeroba. Med syre nérvarande kan heterotrofa bakterier bryta ner organiskt
material och det l&ttillgangliga kolet som &r viktigt for Bio-P processen forbrukas snabbt. For
varje mg syre kommer motsvarande mangd lattnedbrytbart COD att forbrukas. En del Bio-P
bakterier kan anvanda sig av nitrat som elektronacceptor vid fosforupptag. For varje mg nitrat
atgdr 2,86 mg COD l&ttillganglig kolkalla (Metcalf och Eddy, 1999). | det anaeroba steget far
det darfor inte heller finnas ndgot nitrat som kan stdra processen genom minskat fosforsl&pp.
Risken finns att nitrat aercirkuleras fran den anoxa zonen till den anaeroba som pa sa sétt
ocksa blir anoxisk. For att undvika detta maste en fullstandig denitrifikation ske i det anoxa
steget. Detta kan man paverka genom att hatillrackligt med kolkalla till denitrifierarna i den
anoxa zonen, och genom att man reglerar recirkulationen av nitrat fran den aeroba zonen.
Regleringen kan ske med hjép av en redoxmétare i anoxen.



Bakterier

De fosforackumulerande organismerna, har konkurrens om kolkalla av bakterier som
anvander sig av andra kéllor &n fosfor for néringsupptag. Bland konkurrenterna finns GAO
som & glykosackumulerande. For att f4 en fungerande Bio-P maste man hitta de basta
forutsattningarna for PAO.

Mg" och K"

For en fungerande Bio-P process krévs det att halterna Mg®* och K* &r tillrackliga eftersom
dessa tas upp som motjoner for att balansera fosfatjonens laddning inne i bakteriecellen. | en
Bio-P process &r det optimalt att ha ett molforhallande pa3:1:1 ( P: Mg: K) i aerobzonen eller
en kvot pAMg/P 0,71, K/P 0,5 och Ca/P 0,25. Vanligtvis finns det tillrackligt Mg®* och K* i
det inkommande vattnet for att Bio-P ska kunna ske (Metcalf och Eddy, 1999).

pH
Né&r pH & ~8 har PAO konkurrensférdelar gentemot GAO (Oehmen m.fl., 2005).

Syrebetingelser i det aer oba steget

Nitrifikationsgraden 6kar med méangden tillgangligt syre i den aeroba zonen. Samtidigt med
okad mangd syre Okar risken att recirkulera syre till den anoxa zonen, viket bor undvikas. Da
syrehalten underskrider 2 mg O./L, fas en mindre effektiv nitrifikation.

Recirkulation

Kvavereduktion kraver att nitrat recirkuleras fran den aeroba till den anoxa zonen for att dar
kunna denitrifieras. Fran den anoxa zonen recirkuleras Bio-P bakterierna tillbaks till den
anaeroba zonen for att fosforreduktion ska kunna ske.

Sekundart fosforslépp

Né&r Bio-P bakterierna slgpper fosfat utan att ta upp VFA sker ett sekundért fosforslapp. Detta
kan ske under substratbegransande forhdlanden i syre och nitratfria miljoer. Exempelvis kan
det ske vid for langa uppehallstider i den anaeroba zonen nér allt VFA har tagit slut, och leder
da till en forsamrad Bio-P process. Aven vid driftstopp kan det ske nar slammet lagras en
langre tid sA att syret hinner forbrukas. | rotkammaren & det vanligt med sekundart
fosforslapp och den losta fosforn hamnar da i rejektvattnet.

Temper atur

Bio-P processen &r inte lika kandig for temperaturférandringar som nitrifikationsprocessen.
Slapp- och upptagningshastigheten blir l1agre vid en 13g temperatur (Helmer och Kunst, 1998).

Slamalder

Bio-P bakterier har visat sig klara laga slamaldrar, ner till ett par dagar. Om en process &r
utformad for nitrifikation kommer slamaldern att vara tillracklig for att Bio-P bakterierna ska
trivas. Enligt litteraturen & en rekommenderad slamdlder for Bio-P i kombination med
kvavereduktion kring 10-25 dygn (Metcalf och Eddy, 1991).

3.2.2 Biologisk kvéaverening

Biologisk kvaverening & den absolut vanligaste metoden for att minska kvavehalten i
avloppsvatten. Principen gar forenklat ut pa att autotrofa nitrifierande bakterier forst
omvandlar ammonium till nitrat i tva aeroba steg enligt ekvation 1 och 2. Stegen utfors av
bakterieslaktena Nitrosomonas respektive Nitrobacter.



NH, +150, ® NO, +H,0+2H" 1)

NO; +0,50, ® NO; 2

Denitrifierande bakterier kan sedan omvandla nitratet till kvavgas i ett antal anoxiska steg
enligt ekvation 3.

NO; (ag) ® NO, (agq) ® NO(g) ® N,0(g) ® N,(9) ®3)

Nitrifierande bakterier har en lang generationstid vilket innebér att en hog slamalder kravs for
att de ska kunna etablera sig. Laga temperaturer gor at nitrifierarna vaxer till sig annu
langsammare. Nitrifikationen fungerar bast vid pH runt 8. Denitrifierarna & fakultativt aeroba
vilket medfor att tillgang pa syre forsamrar denitrifikationsprocessen. Tillgangen pa kolkalla
ar en begréansande faktor eftersom detta anvands som energikélla.

Vid kombinerad biologisk kvave- och fosforrening har experiment visat att det finns PAO-
bakterier som aven kan fungera som denitrifierare (Kuba m.fl., 1996). Detta har fordelen att
det inte krévs lika mycket kolkélla eftersom konkurrensen mellan bakterierna minskar.

3.2.3 Processutformning

Det finns flera olika processutformningar for att driva en Bio-P anléggning. De vanligaste
processerna a A/O (anaerob/aerob), A%/O (anaerob/anox/aerob) och UCT (University of Cape
Town). Det finns &ven ett antal andra mindre vanliga processer, for beskrivning se Meijer
(2004). 1 Sverige finns det ett 30-tal reningsverk som anvander sig av biologisk
fosforreduktion. Delar av Oresundsverket i Helsingborg har drivits med UCT-processen sedan
1992 med goda resultat. K@ppalaverket i Stockholm drivs till en tredjedel med UCT-
processen.

A/O

Denna process & den enklaste och bestar enbart av tva zoner, en anaerob och en aerob. | den
anaeroba zonen sker fosforsldppet och i den aeroba zonen sker fosforupptaget. Man vill
undvika nitrifikation eftersom slammet recirkuleras direkt till anaeroben. Detta kan |6sas
genom att haen sa 1&g slamalder att nitrifierarnainte hinner vaxartill.

ANAEROB ZON AEROB ZON

Figur 3. Schematisk bild av A/O-processen.



A?IO

Denna process liknar en A/O-process fast med en extra anoxisk zon mellan den anaeroba och
aeroba zonen. Fran den aeroba zonen recirkuleras nitrat till den anoxa zonen. Recirkulationen
ligger ofta mellan 100-200 % av det inkommande flodet. Till skillnad fran A/O-processen kan
kvave- och fosforreduktion kombineras genom att en tillrackligt hog slamader uppratthalls
for nitrifierarna. Uppehdllstiden i de anaeroba och anoxa zonerna brukar ligga pa 1-2 timmar
medan den ligger pa 4-8 timmar i den aeroba zonen, beroende pd inkommande vattnets
karaktar. Med denna process kan utsldppsvarden pa ca 1mg/L fosfor och ammonium uppnas,
men nitrat koncentrationen ligger oftast kring 6-10 mg/L.

ANAEROB ANOX AEROB E-SED.

ZON ZON ZON

Figur 4. Schematisk bild av A°O-processen

UcCT

Skillnaden mellan en A?O-process och en UCT-process &r att i UCT-processen recirkuleras
returslammet till den anoxa zonen istéllet for till den anaeroba. Detta ger fordelen att risken
for att fa in syre i den anaeroba zonen minskar. Det sker &ven en recirkulation av Bio-P
bakterier fran den anoxa till den anaeroba zonen. En nackdel med processen &r att en lag
slamhalt i den anaeroba zonen fas och att recirkulationspumpningarna kraver en hog
energidtgang.

ANAEROB ANOX AEROB E-SED.
ZON ZON ZON

AT

Figur 5. Schematisk bild av UCT-processen



3.3 OPTIMERING AV BIO-P PROCESSEN

For att fa en sa effektiv process som mojligt med avseende pa fosforreduktion krévs en
fungerande Bio-P, med ett effektivt fosfatslgpp och —upptag. Detta ska ske i kombination med
fungerande kvavereduktion med hjalp av denitrifikation och nitrifikation. For att alt detta ska
verka samtidigt maste processen optimeras och detta kan inriktas pa ett antal olika moment.

Minimerarisken for att nitrat recirkulerastill den anaeroba zonen fran den anoxa.
Minimerarisken for att recirkulera syre fran den aeroba zonen till den anoxa.
Minimera risken for sekundéart fosforslapp genom att inte ha langre uppehallstider i
den anaeroba och anoxiska zonen an nodvandigt.

Setill att det finns en tillracklig méngd l&ttnedbrytbart organiskt material.

Optimera slamalder och slamhalt.

3.4 HYDROLYS AV PRIMARSLAM

Ett av de stora problemen med Bio-P processen & att det inkommande vattnet ofta saknar
tillrackliga méangder lattnedbrytbart organiskt material for att bakterierna ska fa tillrackligt
med energi. Flyktiga fettsyror, VFA, & den huvudsakliga energikédlan for de fosfor-
ackumulerande bakterierna och ett sétt att 6ka méangden VFA & att hydrolysera antingen
priméarslam eller returslam. Det vanligaste & att primarslammet anvands och detta & en
valkand teknik. En fordel om man anvander returdam & att man inte behdver separera
dammet fran hydrolysatet utan att man kan anvanda allt av det organiska materialet.
Nedbrytningsprocessen sker i en anaerob miljo, dar mikroorganismerna tar upp energi och
tillvéxer genom att metabolisera organiskt material. Nedbrytningen av materialet till dess
mest reducerade form, metan, sker genom delprocesserna, hydrolys, primar fermentation,
sekundar fermentation och metanogenes (Figur 6). Under hydrolysen bryts langa, €]
vattenlosliga biopolymerer, t.ex. kolhydrater, proteiner och lipider, ner till kortare
vattenldsliga, organiska foreningar, monomerer. Dessa foreningar representeras av socker,
aminsyror respektive langa fettsyrakedjor. Detta forsta nedbrytningssteg sker med
extracellulara hydrolytiska enzymer, som utsdndras av primédra fermentationsbakterier.
Samma bakterier fermenterar i ndsta steg monomererna till bland annat VFA och alkoholer.
Vid biologisk hydrolys bor nedbrytningsprocessen avbrytas efter detta steg, vilket kan goras
genom att kontrollera parametrar sa som pH och uppehdlistid. Vid pH under 6 och en
tillracklig kort uppehallstid hinner inte metanogenernatillvéaxa och metanbildning unviks.

Polymerer

H

Monomerer

F F
/ ) \
Vitgas och

Acetat bSAlkoholer och fettsyror Sé Koldioxid

R

Metan och koldioxid

Figur 6. Anaerob nedbrytning av organiskt material.

H=Hydrolys, F=Fermentation, S=Syntrofi, M=M etanogenes



3.5 DRIFTPARAMETRAR | AKTIVSLAMPROCESS

Nedan ges en beskrivning av nagra viktiga driftparametrar vid aktivslamprocessen som har
anvantsi arbetet (VAV, 1996):

Uppehallstiden

Uppehallstiden = (;/ [h] (4)

n

V= Volymen av luftningsbassiangen, m®
Q.= inkommande fléde, m¥h

Ytbelastning
Ytbelastning =2 [mVh] (5)

Q= avloppsvattenfléde, m¥h
A= horisontell basséngyta, n’

Slambelastning

Sambelastning = Q\ng?m [kg BOD-/kg SSd] (6)

m

Q= dygnstillrinning m¥d

BOD-in= BOD--halt i inflédet till luftningsbassdngen, kg BOD/m®
V=luftningsbassangens volym, m®

SS,= medelslamhalten i luftningsbassangen, kg SS/m?

Slaméalder
V x5S

Samalder = m [dygn] (7)
Qo XS5, +Q, XS5,

u

V=luftningsbassingens volym, m?

Qu= utgdende avloppsvattenfldde frén biosteget, m*/d
Qs= 6verskottsslamflode, m¥/d

SS,= medelslamhalt i luftningsbassangen, g SSY/m®
SS,= SS-halt i utg&ende vatten frén biosteget, g SS/m®
SSy= SS-halt i 6verskottsslammet, g SS/m®

Nitratreduktion*

1 +

mNHMN = NO?:UT (8)

R = Nitratrecirkul ationen som andel av inkommande fl6de
S = Slamrecirkulation som andel av inkommande fl6de.

"Harledning fr&n massbal anser av ammonium och nitrat i aktivslamprocess

10



3.6 SANDFILTER

Sandfilter kan anvandas for att separera suspenderat material fran vattenfasen i dutet av ett
reningsverk. En relativt stor del fosfor kan finnas i det suspenderade materialet vilket gor det
viktigt att sd mycket avskiljs som majligt. Partiklarna fran en aktivdlamprocess bestar oftast
av ca 3-6 % fosfor. De hogre andelarna fas vid en Bio-P process och de lagre vid traditionell
aktiv slamprocess. Vid en utgdende halt suspenderat material p&t.ex. 10 g SSYm® si f& man
en utg&ende halt p& 0,3-0,6 g P/m® bara frén den partikuldra andelen.

Det finns tva typer av sandfiltrering, langsam och snabb. Inom avloppsvattenrening anvands
bara snabb filtrering medan vid dricksvattenrening anvands bade snabb och langsam
filtrering, déar hastigheten &r 40 ggr langsammare. Ett sandfilter bestar av en bassang eller en
tank som till viss del & fylld med sand dér avloppsvattnet far rinna igenom. Principen &r att
det suspenderade materialet da fastnar pa sandkornen medan det renade vattnet rinner ut
nedtill och leds vidare. Efter en viss gangtid backspolas filtret, sa at sandkornen renas och det
backspolade, smutsiga vattnet leds tillbaks i processen. Vid kemisk falning av fosfor kan
fallningen ske innan eller pa sandfiltret. Kemisk fallning inbegriper i stort tva processer, dels
fallning av den losta fosfaten, dels en flockbildande effekt. Jarn- och aluminiumbaserade
fallningskemikalier & de mest anvanda. Fallningen med en trevard metalljon kan beskrivas
med foljande reaktion.

Me* +H,PO; ® MePO, +2H* 9)

Det ar svart att uppna gransvardena for utgaende fosforhalt genom att enbart anvanda Bio-P
och darfor kombineras det ofta med efterfalining. Det krévs dock inte lika stor dos fallnings-
kemikaler eftersom fosfathalten efter en Bio-P process & mindre &n efter en konventionell
aktivslamprocess.

3.7 SLAMBEHANDLING

Fran de olika stegen i ett reningsverk far man olika sorters slam. | VAV (1996) & de
vanligaste beskrivna:

Primarslam utgors av fasta partiklar fran inkommande avloppsvatten som avskiljs vid
mekanisk rening i foérsedimenteringsbassanger.

Bioslam bestar till stérsta delen av mikroorganismer som tillvéxer och avskiljs vid biologiska
reningsprocesser.

Kemslam utgdrs av flockar som bildats vid kemiska fallningsprocesser.

Slam bestér av suspenderad substans (SS) som & uppslammade i vatten. Andelen partiklar
plus en forsumbar koncentration amnen som & upplosta i vattnet anges vanligen som halten
torrsubstans (TS). TS-halten uppges i viktprocent och & en viktig parameter for slammets
egenskaper. Vatten binds i slammet pa olika sétt. Man kan skilja pa vatten bundet i halrum,
kapillarvatten, adsorptionsvatten och cellvatten. For att fa en sa liten méangd slam som mojligt
ut fran reningsverket s behandlas slammet pa olika sétt. Normalt inleds behandlingen med en
fortjockning i en sedimenteringsfortjockare alternativt en fortjockarcentrifug. Ska slammet
stabiliseras i en rotkammare &r det viktigt med en foregaende fortjockning till htga TS-halter
(4-8 %), vilket minskar volym- och uppvarmningsbehovet. | rotkammaren stabiliseras
dammet vilket minskar slammets mojlighet att ge upphov till lukt. | den anaeroba miljon i
rotkammaren livnar sig mikroorganismer pa det organiska materialet och slutprodukten &r
utrétat slam, slamvatten och rétgas. Rotgasen bestar av koldioxid, metangas och mindre
mangder svavelvéte. For att rétningsprocessen ska fungera kravs det en jamn temperatur paca
30-35 % och ett pH-vérde kring 7. Metangasen som bildas & brénnbar och kan anvandas som
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energikdlla. For att ytterligare 6ka TS-halten i dammet efter stabiliseringen anvands
mekaniska avvattningsmetoder sa som centrifuger, silbandspressar eller kammar-filterpressar.
Under detta steg bildas tva faser, en fast samfas (slamkaka) och en vattenfas (rejektvatten).
For att forbéttra avvattningen tillsétts ofta polymerer som fér partiklarna att sla ihop sig och
pa s sitt okar partikelstorleken, vilka da blir lattare att separera. En fordel med slam frén en
Bio-P process jamfort med kemféld slam & att det har béttre avvattnings-egenskaper. Det
avvattnade sammet kan utnyttjas som godning inom jordbruk om inte halterna
fororeningsdmnen, framfor allt tungmetaller, gor slammet olampligt. Andra alternativ &r
deponering eller férbrénning.

3.8 POTENTIELL FOSFORATERVINNING | RENINGSVERK

Den storsta delen av fosforn i naturen & bunden i mineraler sdsom apatit och fosforit, vilka
utvinns ur gruvor. Fosfor & déarmed en andlig resurs och vid nuvarande utvinningstakt
kommer resurserna att vara témda inom mindre @& 100 &, om inte en annan kalla kan
identifieras. Det & darfor viktigt att hitta sétt att &ervinna den fosfor som hamnar i
avloppsvattnet och nedan kommer en sammanstalining pa olika sétt att gora detta. Fosfor i
avloppsvatten kan indelas i 3 huvudkomponenter: ortofosfat, polyfosfater och organiskt
bunden fosfor. Storst & andelen ortofosfat eller polyfosfater (Tykesson, 2002).

3.8.1 Struvitfallning

Nar slammet rétas efter en Bio-P process fas ett sekundart fosforslapp i den anaeroba
rotkammaren vilket resulterar i ett fosforrikt rejektvatten. Later man rejektvatten atervandatill
Bio-P processen obehandlat har fosforaccumuleringen till stor del varit i onddan och
dessutom kan de forhojda halterna fosfor stora processen. Ett altenativ for att undvika dessa
problem och samtidigt kunna atervinna fosfor som néringsamne & att féalla ut fosfor ur
rejektvattnet innan det atergdr till processen. Ett sitt att falla ut fosfor & i form av
magnesiumammonium-fosfat, &ven kallat struvit. Struvit bildas vid rétt forutsattningar enligt
féljande formel.

Mg® +NH; +H,PO; U MgNH,POx6H,0+2H " (10)

Struvit ar ett vitt kristallint pulver i sin grundform men forekommer dven som sma och stora
kristaller. Dess molmassa ar 245,44 g/mol och smétpunkten 100°C. Struvit l6ser sig i sura
l6sningar och falls ut i basiska (Lee m.fl., 2004). Struvit kan féllas ut spontant i avlopps-
reningsverk och orsaka igensatta ror, vilket har lett till att olika metoder for att fa bort struvit
har testats. En av de mest kosthadseffektiva metoderna i dagslaget ar att hacka bort stuviten
med hammare. FOr att undvika detta & det bra att kontrollera struvitféllningen i speciella
reaktorer. Den utféllda struviten, som & mycket ndringsrik, kan anvandas som
godningsmedel. Det finns dven andra anvandningsomraden, till exempel i cement och som
material i flamskyddande paneler. En fordel med att anvanda struvit som gédningsmedel &r att
fosforn utsondras valdigt langsamt vilket gor att en stor dos kan spridas pa samma gang.

3.8.2 Andra metoder

Utvinning direkt ur slam

For att uppna en fosforatervinning ver 75 % kravs tillsatts av kemikalier for att forst 10sa upp
oorganiska slamkomponenter (inklusive fosfat) och sedan upparbeta fosfat till en produkt.
Tungmetaller avskiljs vid upparbetningen sa att en fosforprodukt med hog renlighet kan
utvinnas. | Sverige finns tva system for att atervinna fosfor ur avloppssiam, Cambi/K REPRO
och BioCon (Hultman m.fl., 2001). | Cambi/KREPRO processen behandlas rétslam genom
termisk och kemisk hydrolys under tryck for att 16sa upp slamkomponenter. Upplost fosfat
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kommer sedan att fallas ut som trevard jarnfosfat och ca 40 % av jarnet i rotslammet kan
aterforas som fallningskemikalie i form av tvavard jarnfosfat. | BioCon processen torkas och
forbranns det avvattnade slammet. Sedan lakas bildad aska ut med syra och fosfor utvinns
som fosforsyra med hjélp av jonbytesteknik. Med jonbytesteknik kan trevéart jarn atervinnas
och tungmetaller avskiljas till en liten delfraktion. Dessa tva metoder har ett hogt
kemikaliebehov vilket man vill undvika pa Sjostadsverket.

Kristallisering

Ett dternativ om man faller fosfor pa ett konventionellt sitt & att sedan med en ny teknik
producera fosforpellets som har en hog renhet och extremt 13g vattenhalt. Principen for denna
process ar att kalciumfosfat kristalliseras till granuldr form pa kristallationskéarnor, t.ex. sand
eller apatit, i en fluiserad b&dd. Denna process & patenterad i Nederlanderna och kallas
Crystalactor™ (Brett m fl. 1997).

"Active filtration” & en ny metod dér man anvander kristallationskérnor gjorda av kalcit eller
tobermorit-rik 1&ttbetong i en kontinuerlig fastbadd. Fosforatervinningen uppgick till 80-100
% genom kristallisering och gav en félning av hydroxyapatit som kan anvéndas som
konstgodsel (Berg mfl., 2005).

Termiska metoder

Genom att hetta upp dlam till 70 grader i en timme kan frigéra den mesta fosforn fran
polyfosfat. Genom att sedan félla fosforn med CaCl, avldgsnades 75 % av fosforn i slammet
utan att behdva pH justera som i fallet med struvit (Kuroda m fl. 2002). For att hetta upp
dammet till dessa temperaturer krévs stora mangder energi vilket leder till att metoden blir
dyr.

Framstéllning av fosforsyra via férgasning av fosfor & metoden som anvands i det
Nederlandska systemet Thermphos. Systemet forutsétter att askatillfors.

| en annan termisk teknik som har utvecklats i Japan atervinns fosfor ur aska efter férbranning
av avloppsvatten. Askan blandas med koks (10 %) och hettas upp till 1300-1500°C och
fosforn 6vergar till gasform och &tervinnsi en vattenfylld kondensator.

Adsor ption

Ett annat alternativ & att anvanda starka adsorberande filtermaterial som kan halla kvar fosfor
effektivt och efter att filtret & fosforméttat kan det anvandas som konstgddsel. Masugnsslagg
visade en hog sorptions kapacitet och har blivit anvand for abiotisk sorption av
avloppsvattnets fosfor. Under denna process minskade kalcium koncentrationen och
hydroxyapatit bildades. Detta visar pa en Ca-P fallning som den dominanta processen for
fosfor avlagsningen i slagg. Den laga losningsgraden for hydroxyapatit kan ha en inverkan pa
dess lamplighet som konstgodsel (Johansson and Gustafsson, 2000).

Aktiverad aluminiumoxid kan anvandas som adsorptionssteg for fosfat. Nar aluminiumoxiden
ar méttad kan den regenereras med natriumhydroxid. Fran den regenererade vatskan med hog
fosforhalt kan kalciumfosfater erhallas genom tillsatser av t.ex. kalciumklorid.

Anvandningen av icke-losliga fosfater sa som hydroxyapatit for konstgodsling kréaver en
effektiv och billig metod till uppldsning. En metod kan vara att anvénda sig av fosforlakande
bakterier (PSB) eller fosforlakande svamp (PSF) (Richardson 2001, Whitelaw 2000).
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4 TIDIGARE EXAMENSARBETEN VID SJOSTADSVERKET

4.1 BIO-P FORSOK PA HENRIKSDALSVATTEN

En forsta undersokning om mojligheter for biologisk fosforrening vid Sjostadsverket gjordes
av Linus Dagerskog under hosten 2001. Resultatet finns redovisat i ett examensarbete med
titeln " Forutsattningar for biologisk fosforrening i avioppsvatten fran Hammarby Sostad -en
forstudie” (Dagerskog, 2001). Labforsdok och fullskaleforsok gjordes vid en forsoks
anlaggning som |3g i Henriksdalsverket. Vid jamforelse med Henriksdal svattnet visade sig att
pH i Sjostadsvattnet var ndgot hogre, ca 8 jamfort med 7. Detta & positivt vid biologisk
fosforrening da det kan medfora ett effektivare fosforslgpp. En annan férdel med Sjostads-
vattnet var att flodet var mer konstant och att vattenkvalitén varierade mindre. Det som talade
emot en process med biologisk fosforrening var att bara hélften av fosforn i Sjostadsvattnet
skulle kunna renas med denna process. Den htga fosfathalten pa det inkommande vattnet
kraver en hog VFA-halt pa uppskattningsvis 130-200 mg VFA /L for att avskilja fosforn.
Inkommande vatten inneh6ll ca 30 mg VFA/L vilket medfor att 100-170 mg/L behdver
tillkomma via hydrolys eller dosering. VFA-potentialen uppskattades till hogst 130 mg/L
vilket & pa gransen till vad som behovs for en effektiv fosfor reducering. VFA/PO4-P kvoten
varierade mellan 2-7 under ett intensivprovtagningsdygn.

4.2 STRUVITFALLNING

Forsok med struvitfallning gjordes vid Sjostadsverket i ett examensarbete av David Heldt
under varen 2005 med titeln "Optimering av Bio-P rening och genomforande av
struvitfallningsforsok” (Heldt, 2005). Under laborationsforsok undersoktes forutséttningar for
en fungerande struvitfallning och olika parametrar togs fram for att optimera falningen. De
parametrar som undersoktes var pH, magnesuimkoncentration, temperatur, uppehdlstid och
omrdringshastighet. Dessa implementerades och utvérderades sedan vid ett fullskal eforsok.
Vid forsoket anvandes det naringsrika rejektvattnet fran rotkammaren vilket hade fosforhalter
pa ca 150-200 mg/L. Slammet pumpades fran rétkammaren till en centrifug och vidare till en
rejekttank. Fran rejekttanken pumpades vattnet till ett sandfilter for att eliminera risken for
hoga halter suspenderat material. Déarefter pumpades vattnet vidare till en tank dar
koldioxidstripping var inkopplad for att hdja pH. Efter strippingen pumpades vattnet in till en
55-liters tank med omrorning dar fallningen skedde. Till tanken tillsattes magnesiumklorid i
Mg/P kvoter mellan 1:1 till 2,5:1 vilket var den maximala magnesium/fosfor kvoten utan att
magnesium Overdoserades. En av sutsatserna fran fullskaleforsoket var att uppehallstiden i
reaktorn bor vara mingt 6 timmar for att fa en bra fosfatreduktion. Det & &ven viktigt att man
lamnar kvar en stor mangd fallning i reaktorn och att man har ett hogt pH i reaktorn, kring 9.
Detta uppnaddes genom koldioxidstrippingen och genom att lut doseradestill fallningstanken.
Resultatet av forsoken var att upp till 94 % av fosforn i rejektvattnet kunde fallas ut vid rétt
forhallanden. Detta var dock maximalt 18 % av den totala fosforn som kom in till linje 1.
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4.3 HYDROLYS

Ett examensarbete som avhandlade hydrolys av priméarslam skevs av Erik Elfving under varen
2005. Titeln & "Hydrolys av primarslam for forbattrande av biologisk fosforreduktion vid
behandling av hushallsavioppsvatten” (Elfving, 2005). | de inledande laboratorieférsoken
undersoktes det inkommande vattnet fran Hammarby Sjostad och det visade sig ha ett VFA/P-
forhdlande pa ca 10-20. Detta & pa gransen till vad som behovs for att en fungerande Bio-P
process ska fungera. For att 6ka méangden VFA maste de mer svarnedbrytbara organiska
foreningarna brytas ner. Detta kan goras genom att hydrolysera primarslammet och sedan
aterfora det till processen och pa sa sétt 6ka mangden VFA. Labf6rsok gjordes for att fa fram
optimala betingelser for nedbrytningen. Resultatet av undersokningarna var att temperatur och
TS-halt ska hdllas htga, temperaturens betydelse minskade dock med tkad TS-halt. Forstken
visade att en uppehdllstid pa fyra till fem dagar var optimalt vid en processtemperatur pa
23°C. Vid lagre temperaturer kunde tiden okas nagot. Dérefter installerades en hydrolystank i
andutning till forsedimenteringen pa linje 1 vid vilken fullskaleexperiment utfordes. Malet
var att halla en TS-halt pa 2-3 %, och samtidigt halla en uppehdllstid pa ca 5 dygn. Detta var
en begransande faktor for primérslamuttaget som endast kunde vara 2,6 L/h. Hydrolysen
fungerade bra och med hjdlp av onlinemdtare och stickprov méttes bland annat pH,
konduktivitet, redox, temperatur, TS, fosfat- och VFA-koncentration. Konduktivitet visade sig
vara en god indikator pa VFA-koncentrationen i hydrolystanken medan korrelationen mellan
VFA och pH var sdmre, framférallt vid lagre pH. | dlutet av forsoksperioden 6kade VFA i
tanken som mest fran 400 mg/L till 2000 mg/L vilket & en dkning pa 400 %. Det visade sig
dock at det relativa bidraget fran hydrolystanken till processen var litet, ca 4-6 %, vilket
troligtvis berodde pa att flodet genom tanken var for 1&gt jamfort med det inkommande flodet.
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5 METOD OCH MATERIAL

5.1 PROCESSKONFIGURATION

| valet mellan de tre olika processkonfigurationerna som beskrivs i teoridelen valdes UCT-
processen. Fordelarna med denna konfiguration jamfort med A/O och A%O var féljande:

Tillater nitrifikation jamfort med A/O
Minskad risk for recirkulerat syre till den anaeroba zonen

Forsok pa andra reningsverk med denna konfiguration har varit lyckade.

Figur 7 illustrerar en schematisk bild pa processkonfigurationen med UCT pa Sjostadsverket

och i Tabell 1 visas volymer och ytor pa processen.

Bio-P recirkulation

—> R1 21 R2 R3 R4 R5 R6
FS Ana Anox Anox Aero Aero Aero ES
e b b b
rob
NO:-
Returslam

Figur 7. UCT-processen pa Sjostadsverket.

Tabell 1. Volymer och ytor linje 1.

Volym[m®]  Processvolym [m®]  Yta[m?]

Forsedimentering 2,53 1,13
R1-R6 6*5,04 6*4,5 6*1,44
Eftersedimentering 5,43 254

5.2 UPPSTART

Uppstartsperioden infor UCT-processen kravde mycket praktiskt arbete. Detta innebar bland
annat ombyggnad av linje 1 till UCT-process, pumpflodestester, inkoppling av recirkulations-
pumpar, métinstrument kontrollerades och kalibrerades, elkablar och slangar drogs och
kopplades in. Aven efter uppstart gick det & mycket tid for praktiskt arbete. Till exempel
skulle slangar som blev igensatta spolas regelbundet, kalibreringslésningar som tog slut
blandas och métinstrument rengoras. Tidsschemat for forsoksperioden redovisasi Figur 8.

Optimering av I . NaAc
i i volymstyrnin -
RO-forsisk Samtillvixt recirkul ationer ymsiyrning dosering
| | | | | | .
I I I I I I
17 okt. 16 nov. 25 nov. 22dec.  28.dec. 9 feb.
2005 2006

Figur 8. Tidsaxel for forstksperioden (Se bilaga A for detaljer).
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RO-forsok

Linjen kordes hogbelastad under ndgra veckor for at ge ett narsaltrikt utgaende vatten till
forsok med omvand osmos. For den hdgbelastade processen anvandes bara de tva forsta
reaktorerna under denna period. Reaktor 2 var luftad for att fa nedbrytning av organiskt
material. Under denna tidsperiod sparades slamymp i reaktor 5 och 6 som var
totalomblandade och luftade. Under ett par timmar ca varannan dag stangdes luften av vilket
gynnade de anaeroba bakterierna. FOr att bakterierna skulle dverleva i reaktor 5 och 6 och
vaxa till tillsattes néring i form av natriumacetat och urea varannan dag och for att uppehdlla
pH tillsattes lut nar pH ansdgs for lagt (Se bilaga C for dosering). Under denna period var
slamkvaliteten dalig och det bildades ett konstant slamtécke pa eftersedimenteringen.

Uppstart UCT

Né&r experimenten med omvand osmos var avslutade var slamhalten i reaktor 2, 5 och 6 inte
tillrackligt hoga for att dammet skulle réckatill en rimlig slamhalt for alla 6 reaktorer. Under
ytterligare en period holls reaktor 3 och 4 avsténgda och vattnet pumpades direkt fran reaktor
2 till reaktor 5. Under denna period gick processen bra med laga néringsvéarden pa utgaende
vatten. Overskottsslamuttaget var avstangt under perioden for att oka slamhalten till ett 6nskat
varde pa ca 3000 mg/L i R6. Under perioden 6kade slamvolymen fran 100 mL/L till 1000
mL/L vilket tyder pa forsamrade slamegenskaper. Detta kan bero pa en for hog slamader pa
grund av avstangt Overskottssamuttag. N& dSlamhalten hade oOkat tillrackligt fordelades
slammet till alla 6 reaktorer och recirkulationspumparna kopplades in enligt Figur 7.

5.3 ANALYSER

5.3.1 Inkommande halter

Karaktéren pa det inkommande vattnet har en stor paverkan pa processen. Eftersom dagvatten
och gpillvatten separeras i Hammarby Sjostad har det inkommande vattnet hogre
koncentrationer ndringsdmnen och hdgre halter organiskt material @n de flesta konventionella
reningsverk, till exempel Henriksdals reningsverk. Detta leder till att reningskraven 6kar for
att nd ner till de uppsatta grénsvérdena. Pa det inkommande vattnet méts pH, redox,
konduktivitet och temperatur kontinuerligt. Dessutom tas dygns och veckoprover pa ett flertal
parametrar som analyseras pa Stockholms Vattens ackrediterade laboratorium. Dessa kommer
inte att anvandas i detta arbete, utan istéllet anvands analyser fran intensivprovtagnings-
veckan.

I ntensivprovtagning
Under en veckas tid, mellan 060205 och 060209 genomférdes ett intensivprovtagnings
program pa det inkommande vattnet, vilket innebar att prover togs en gang per timme under
hela dygnet. Vattnet fran varannan timme analyserades sedan pa Sjostadsverket med avseende
pafoljande parametrar:
- COD

COD filtrerat

Tot-P

POs-P

Tot-N

NH4-N

Syftet med provtagningen var att kunna kalibrera sa kallade softsensors, som méater enkla

parametrar som pH, temperatur, konduktivitet och redox och sedan korrelerar detta till mer
svarmétta parametrar som fosfat, nitrat och COD.
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5.3.2 Utgaende halter

For att kontrollera kvaliteten pa det utgéende vattnet genomférdes regelbundna analyser under
hela forsoksperioden. Tabell 2 sammanfattar vilka analyser som genomfordes. FOrutom
nedanstaende analyser togs dven en del andra stickprov vid ett antal tillfallen. Detta kunde ske
for att kontrollera onlinemétarnas korrekthet eller for att undersdka en viss parameter som
paverkar tillstandet pa processen.

Tabell 2. Utférda analyser av utgdende vatten.

Online- Dygnsprov  Tisdags Veckoprov  Stickprov
matare dygnsprov
Fosfat, PO4-P * * * * *
Ammonium, * * * *
NH4-N
Nitrat, NOs-N * * * * *
Susp. material * * * *
Total fosfor, Tot-P * * *
VFA *
COD (ofilt) * *
BODy * *

Onlinematare

Analyserar matvarden kontinuerligt. Medelvarden fran var 6:e minut sparasi
Sjostadsverkets databas, Waste.

Tisdagsdygnsprov

Samlingsprov fran ett dygn. Provet tas fran tisdag 9:00 till onsdag 9:00 och skickas in
till analys pa Stockholm V attens ackrediterade laboratorium.

Dygnsprov

Samlingsprov fran ett dygn. Provet tas varje dag under 24 timmar och analyseras pa
Sjostadsverkets laboratorium med kyvettester (Se bilaga D).

Veckoprov

Samlingsprov fran veckans alla dygnsprov och analyseras pa Stockholm Vattens
ackrediterade laboratorium.

Stickprov

De stickprov som togs under forsoksperioden var f6ljande:

1. Stickprov panitrat togsi slutet av reaktor 3 tvaganger i veckan.

2. For att folja fosfatflodet genom processen gjordes fosfatprofiler 2
ganger/vecka under de 4 perioderna. Stickproven féljde ett beréknat pluggflode
genom processen (BilagaE).

3. Halten suspenderat material i reaktor 1 méttes 2 ganger i veckan.

4. VFA halten i forsedimenteringen méttes 2 ganger i veckan.

Allastickprov analyserades pa Sjostadsverkets laboratorium.

5.4 FAKTORFORSOK

Faktorforsok anvands i experiment som inkluderar manga faktorer och dar det &r viktigt att
studera den sammanlagda effekten av dessa faktorer pa en respons. Tillvagagangsséttet nar
faktorforsok utfors ar, enligt Pauli (2001), att forst de faktorer véljs ut som ska undersbkas
och en eller flera responsparametrar. Sedan véljs antal nivaer faktorerna ska testas i. Vissa
faktorer kan bara vara i tva nivaer, medan andra kan testas i fler nivaer t.ex. temperatur. Vid
till exempel 3 faktorer, A och B och C och tva niv&er + och — kan dessa kombineras i 2°= 8
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kombinationer. Ett fullstandigt faktorforsok innehaller forsok med alla dessa kombinationer
enligt tabell 3.

Tabell 3. Exempel pa faktorforsok.

For sbk/Faktor A B C Respons1l Respons?2
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Da resurser eller tid saknas for att gora alla 8 forsok kan man gora reducerade faktorforsok.
D& ett 2° forsok reducerad fas ett s kallat. 2°* forsok, vilket ger fyra forsok istallet for atta
Né&r man reducerar ett faktorforssk med tva nivaer stéller man upp en tabell for det reducerade
forsoket, dvs. med 4 forsok i detta exempel. Sedan skriver man in det fullstandiga 22
faktorforsoket i tabellen, inklusive A*B interaktionen. Denna interaktion blir da faktor C,
vilket medfor att det inte gar att skilja pa huvudeffekter och samspel seffekter (Tabell 4).

Tabell 4. Exempel pa reducerat faktorforsok.

For sbk/Faktor A B AB=C Responsl Respons?2
1 - - +
2 + -
3 - + -
4 + + +

Utvérdering av faktor for sok

Vid utvarderingen av ett faktorforsok berdknas huvudeffekter och samspelseffekter for de
ingdende variablerna. Huvudeffekten pavisar hur stor paverkan en enskild variabel har pa
responsen. Samspelseffekter pavisar hur tva variabler samverkar och deras paverkan pa
responen. For berakning av huvudeffekter och samspelseffekter, se Pauli (2001).

Faktorforsok kan analyseras pa flera olika sétt. Tre vanliga metoder &r:

Paretodiagram
Normalfordelningsplot
Variansanalys

Vilka forutsittningar man har vid provtagningen paverkar hur man kan analysera resultatet.
Om det finns mojlighet att ta fler an ett replikat av varje faktor kan metoder anvéndas dér det
kravs en uppskattning av den slumpmassiga spridningen i forsoket, som exempelvis
variansanalys. N&r man utvérderar ett faktorforsok med en normalférdelningsplot krévs det
fler an 7 effekter, vilket medfér att man maste ha fler an 3 huvudeffekter. Paretodiagrammet
& den enklaste formen av analys av ett faktorforsok men det enda som kan anvéndas da
replikat saknas.

19



5.5 FAKTORFORSOK UCT-PROCESS

5.5.1 Recir kulationsfloden

Viktiga parametrar for att optimera UCT-processen &r de tva recirkulationsflodena i systemet.
Syftet med Bio-P recirkulationen, ar att recirkulera Bio-P slam fran reaktor 3 till reaktor 1. En
for 1&g recirkulation kan leda till att for lite slam aterférstill den anaeroba reaktorn och pa sa
vis fas ett mindre fosfatdgpp an vantat. En for hog recirkulation kan orsaka for korta
uppehdlIstider i den anaeroba reaktorn vilket forsamrar fosfatsldppet. Det kan dven ledatill att
nitrat recirkuleras fran reaktor tre och gor den anaeroba zonen anoxisk. Nitratrecirkulationen
recirkulerar nitrat fran reaktor 6 till reaktor 2. For att fa en sa effektiv denitrifikation som
mojligt ska man ha en hog recirkulation (Ekvation 8). Dock maste allt det recirkulerade
nitratet hinna denitrifieras i de anoxa zonerna, vilket & den begransande faktorn.

For att undersdka vilka som & de optimala installningarna for recirkulationerna och hur de
samverkar gjordes ett faktorforsok med fyra olika kombinationer se Tabell 5. Recirkulations-
graderna &r satta som en procentsats till det inkommande flodet. Inkommande flode & under
hela experimentet 1,2 m*/h.

Tabell 5. Faktorforsok med recirkulationer.

Forsok nr Datum Bio-P Bio-P NO>- NO>-
recirk. recirk. recirk. recirk.
[%] [m®/h] [%] [m®/h]
1 051125-051202 100 1,2 300 3,6
2 051202-051209 100 1,2 500 6
3 051209-051216 200 2,4 500 6
4 051216-051222 200 2,4 300 3,6

5.5.2 Uppehallstider

En viktig parameter for att UCT-processen ska fungera bra &r att man har rétt uppehallstider i
de olika zonerna. Tva olika termer for uppehdllstid anvands har, nominell uppehallstid och
hydraulisk uppehallstid. Bada uppehallstiderna beréknas enligt Ekvation 4. | den nominella
uppehdlistiden réknar man enbart pa inkommande fléde medan man vid hydraulisk
uppehdllgtid réknar in recirkulationsflodena. Rekommenderade uppehdllstider for en UCT-
process enligt litteraturen (Metcalf och Eddy, 1999) & 1-2 timmar for den anaeroba zonen, 2-
4 timmar for den anoxa zonen, och 4-12 timmar for den aeroba zonen.

Uppehal Istiderna som uppkom under de olika forsoksuppstéliningarnages i Tabell 6.

Tabell 6. Nominella respektive hydrauliska uppehallstider i reaktorerna.

For Anaerob Anox Anox Total Aerob Aerob Aeob Total
sok [h] 1 2 Anox 1 2 3 Aerob
nr. [h] [h] [h] [h] [h] [h] [h]

1-4 Nomi 4.2 4.2 4.2 8,4 4.2 4.2 4.2 12,6
nell

21 0,8 0,8 1,68 11 1,1 11 3,2
Hydr 2,1 0,6 0,6 1,2 0,7 0,7 0,7 2,1

aulisk 4 05 05 105 07 07 07 21
1.4 07 07 14 105 105 105 315

A W NP

20



5.5.3 Ingallningar under for soksperioden

Syrehalt

Borvardet pa syrehalten var satt till 3 mg/L i de tre luftade zonerna R4, R5 och R6. For att
inte recirkulera for mycket syre till den anoxa zonen (R2) med nitratrecirkulationen bor man
inte ha ett for hogt borvarde pa syrehalten i den sista aeroba zonen (R6).

Slamuttag

Priméarslamuttaget frén forsedimenteringen var 0,0074 m/h. Overskottsslamuttaget fran
eftersedimenteringen var satt till en uttagstid pa 2x15 sekunder per timme under hela
perioden. Flodet under uttagsperioden & 1,2 m¥h vilket ger en uttagsméangd av
dverskottssiam pa 0,01 m*h. Detta justerades vid behov s att en slamhalt pa ca 3000 mg/L
skulle uppnas i reaktor 6, dar samhalten méttes.

Kemfallning

Under forsoksperioden falldes en del av fosfaten 6ver sandfiltret. Fallningskemikalien som
anvandes var den jarnbaserade PAX 111. Doseringen var instélld att falla en fosforhalt pa 0,2
mg/L. For detta krdvdes 2 uL/L av fallningskemikalien (For berdkning se bilaga C-5).

5.6 VOLYMSTYRNING

Principen for volymstyrning &r att endast en av de luftade reaktorerna far ett borvarde for syre
att styramot. Nér luftningsbehovet &r stort och ventiléppningsgraden som reglerar luftflodet i
den forsta reaktorn Gverstiger en viss ingalld procentsats sa borjar nasta reaktor lufta
proportionellt mot ventiloppningsgraden. P4 samma sétt dutar reaktorn lufta nar
Oppningsgraden understiger procentsatsen. Nar den andra reaktorn i sin tur Overstiger en vald
Oppningsgrad sa borjar en tredje reaktor luftas. Pa detta séitt kan valfritt antal reaktorer |uftas.
En fordel med volymstyrning ar att det & energisparande eftersom bara s3 manga reaktorer
som kréavs luftas (Ekman m.fl., 2006). Volymstyrning implementerades 051228 och pagick
till och med 060212. IngtélIningarna pa volymstyrningen andrades under forsoksperioden for
att en optimal luftning skulle uppnas (Tabell 7).

Tabell 7. Instéllningar volymstyrning; borvarden pa syrehalt (mg/L) respektive ventildppningsgrad (%).

Datum R4 R5 R6 Ovrigt
051228-050104 45mg/lL  60%
060104-060110 35mglL  75%
060110-060113 40mglL.  75%

060113-060127 35mg/L 45mg/L  Omg/L

060127-060204 35mg/L 45mg/L  Omg/L Luftning i slang till ES

060204-060206 45mg/lL  2-4 mg/L

060209-060212 35mg/L 45mg/L 3 mg/L Tillsats av natriumacetat,
motsvarande 100 mg COD/L
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5.7 STRUVITFALLNING

5.7.1 Utrustning och processingtéllningar

Nér Bio-P slammet rotas sker ett fosforslapp vilket ger ett fosforrikt rejektvatten. For att
undvika att fosforn aervander till det biologiska reningssteget med rejektvattnet och for att ta
vara pa fosfor som néringsémne har en anordning for struvitfallning byggts i anslutning till
linje 1 (Figur 9 och Tabell 8). Efter det att dammet centrifugerats hamnar rejektvattnet i en
rejektvattentank som fungerar som utjamningsmagasin. Fran denna pumpas rejektvattnet med
en slangpump till en strippingcylinder. Cylindern bestér av ett plastror med inkopplad
tryckluft i botten. Rejektvattnet pumpas in i botten av roret och rinner ut fran toppen av roret
till en stor tank. | botten av tanken ligger en tryckluftsslinga som fordelar tryckluft i tanken
innan det pumpas vidare till struvitfallningsanordningen. Denna bestar av en mindre reaktor
med en omrorare, tva inkopplade doserpumpar for Iut- och magnesiumdosering, samt ett
flertal timrar. Reaktorn har ett utlopp for behandlat rejektvatten, ett for bréddning samt ett
uttag i botten for utfalld struvit.

Tryckluft

Stripping
cylinder @

Forsed
Frén < ‘ § y -,

centrifug Rej ektvanT_

tank

Strippin

—’.
tank

A 4

A

Tryckluft

Figur 9. Principskiss dver koldioxidstripping- och struvitfaliningsanordning.

Tabell 8. Tankdimensioner och pumpkapacitet.

Obj ekt Volym[m®  Area[m?  Hojd[m] K apacitet [L/h]
Rejektvattentank 24 1,3 1,8
Reektpump ca 60
Strippingeylinder 0,014 0,0095 1,5
Strippingtank 1,5 1,3 1,4
M atpump 108
Reaktor 0,06 0,013 0,48
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5.7.2 Moment i en cykel

Struvitfallningen sker i cykler, utformade efter forsok utforda av Heldt (2005).
En cykel motsvarar 120 min och startar varje jamn hel timme. En cykel omfattar
nedanstaende moment:

Fyllning
Omrdrning
Dosering
Sedimentering
TOomning
Skord

o hkhwbdpE

Fyllning, 0-13 min
Pumpen fran striptanken pumpar rejektvatten till struvitfalningstanken. Pumpen har en
kapacitet pa 1,8 L/min vilket gor att det tar ca 17min att fylla24 L.

Omrdring, 60 min.

Omroraren & installd att starta 15 min in i varje cykel och ga i 60 min. Tanken &r
totalomblandad, dvs. fallningen rors upp fran botten och blandas in i hela reaktorn.

Dosering, 3 min.
Magnesiumklorid, MgCl,, anvéndes som magnesiumkalla. Doseringen paborjades 17 min
ini varje cykel och pagick i 3 min. MgCl, doserades i en koncentration av 10 mg/L s att
Mg/P kvoten i reaktorn blev minst 1. Mg/P-kvoten & utréknad efter pafylld volym nytt
rejekt, alltsa ingen hansyn &r tagen till oreagerad méangd fosfat som finns kvar i reaktorn.
Prov tas fran inkommande vatten till reaktorn for att bestémma halterna av fosfat och
magnesium for att rétt dosering ska uppréatthallas.

Sedimentering 30 min.

Falningen sedimenterade under 30 minuter néar omroraren hade stannat efter en timmes
gangtid.

Tomning 15 min.
105 min in i varje cykel 6ppnades magnetventilen och tanken tappades av ner till 31 L.
Behandlat rejekt dumpades for att inte paverka processen i linje 1 och det som var kvar i
tanken lamnades som grodd. Magnetventilen tommer ca 4,5 L/min, vilket motsvarar
knappt 5 min for 24 L. Tomningstiden & satt till det tredubbla eftersom ventilens
kapacitet sunker ju mer fallning som bildas i reaktorn, vilket gor att tdmningstiden 6kas.

Skord

Struvitfallningen tappades ut i botten av reaktortanken vid ett tillfélle under
forsoksperioden.

5.7.3 Faktorforsok struvitfallning

De faktorer som framst paverkar fosfatreduktionen vid struvitfélning ar pH, magnesium-
dosering och uppehdllstid (Heldt, 2005). For att undersoka hur mycket de olika av dessa
faktorer paverkar reduktionen gjordes ett faktorforsok med dessa tre parametrar som faktorer,
se Tabell 9.
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Tabell 9. Nivaer pa faktorer vid struvitfallning.

niva  pH Mg: POs-P  Uppehadlistid [h]

lig  7,7-8 11 4,6
hog 8,9-9,0 2:1 7.2

5.7.4 Koldioxidstripping

For att hoja pH in till fallningtanken tillampades koldioxidstripping. Principen for
koldioxidstripping ar att tryckluft bldsesin i en vattenpelare eller vattentank vilket leder till att
koldioxid avlagsnas genom féljande pH-hdjande reaktion:

HCO, +H* U H,CO, U H,0+CO, - (12)

Tryckluft tillsattes i botten av en 1,5 meter hog plastcylinder, samt i botten av tanken med
stripping for att fa maximal pH- o6kning. Faktorer som paverkar koldioxidstrippingens
effektivitet antogs vara luftmangd, uppehdllstid och niva i strippinganordning. Luftmangdens
paverkan undersoktes inte utan sattestill ett konstant flode.

Ammoniumstripping

Ammoniumjoner foérekommer i avloppsvatten i jamvikt med gasformig ammoniak, NH3
enligt foljande (Metcalf och Eddy, 1999):

NH; U NH,+H"* (12)

Vid pH Over 7 forskjuts jamvikten till vanster och ammoniumjonen omvandlas till ammoniak,
som kan avléggsnas genom ammoniakstripping. Nar detta sker kan man fa en pH sankning
istallet for en 6kning.

5.8 HYDROLYS

Hydrolysering av priméarslam fran forsedimenteringen pagick under hela experimentperioden
i den befintliga hydrolystanken. Pumpkapaciteten fran forsedimenteringen var 1,33 m*h och
en gang per timme under 20 sekunder pumpades primérslam till hydrolysen vilket gav
totalfléde in till hydrolystanken p& 0,007 m*h. Hydrolystanken har en volym p& 0,77 m®
vilket ger en uppehdllstid pacirka 5 dygn.

Onlinemétare i hydrolysen métte f6ljande parametrar kontinuerligt:
pH
Temperatur
Redoxpotential

Prover togs tva ganger i veckan fran hydrolystanken och de parametrar som undersoktes var
VFA- och fosfatkoncentration.
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6 RESULTAT
6.1 UCT-PROCESSEN

6.1.1 Intensivunder sbkning pa inkommande vatten

Figurerna 10-12 visar nagra av resultaten fran intensivprovtagningen, fler resultat redovisas i
Bilaga F. Variationerna av halten COD &r stora under dygnet med de l&gsta halterna under
natten och pa morgonen och med en kraftig 6kning under dagen (Figur 10). Skillnaderna
mellan de lagsta och de hdgsta vardena under ett dygn & upp till 400 mg/L. Detta & en
okning pa 100 %. Kvave- och fosforfraktionerna &r lagre under dagtid och dkar sedan kraftigt
pa kvallen for att na ett maximum kring klockan 5 pa morgonen (Figur 11 och 12). Detta
resulterar i stora variationer pa COD/tot-P kvoten, som vid sin topp padagen har varden pa ca
65, vilka under natten sjunker ner till ca 40 (Figur 14). Medelvardet fran de fem dygnen var
en COD/tot-P kvot pa 56.

1400
1200
4
1000 —&—sondag
— —— mandag
? 800 —A—tisdag
a onsdag
8 600 —X¥—torsdag
400
200
0 T T T T T T T
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00
tid
Figur 10. Variationer p& inkommande (ofiltrerad) COD-halt under ett dygn
12
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= —— mandag
E’ —&—tisdag
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O —X¥—torsdag
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2
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Figur 11. Variationer pa inkommande PO,-P-halt under ett dygn.
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Figur 12. Variationer pa inkommande ammoniumhalt under ett dygn.

Nitratreduktion

Ekvation 8 for teoretisk nitratreduktion kan anvandas for att rékna ut en teoretisk utgaende
nitrathalt under det olika forsoksperioderna. Vid inséttning av inkommande ammoniumhalter
fran Figur 12 fas en teoretisk utgaende nitrathalt enligt Figur 13. Detta kan jamféras med den
reella utgdende nitrathalten, Figur 17. De stora variationerna under dygnet pa det
inkommande vattnet kan forklara de stora variationerna pa de utgdende halterna.
Variationerna pa det utgdende vattnet & dock inte lika stora vilket kan bero pa utblandning-
effekten fran recirkulationerna under processen.
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Figur 13. Teoretisk utgaende nitrathalt fran mandagsdygnet.
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Figur 14. Variationer pa (ofiltrerat prov) COD /tot-P kvot under ett dygn.

6.1.2 Stickprov

Under forsoksperioden togs stickprov i forsedimenteringen som analyserades pa VFA- och
fosfathalt. | Figur 15 visas resutatet fran dessa métningar. Stickprovet togs pa formiddagen
(ca 10:00) och som framgéar av Figur 14 & detta en tidpunkt med en Idg COD/Tot-P kvot.
Dettatyder pa att dven VFA/PO;-P kvoten &r |13g vid denna tidpunkt eftersom VFA och COD
halterna & korrelerade. COD/Tot-P kvoten okar under dagen fran ca 45 vid 10-tiden till ca 65
under eftermiddagen/kvéllen. Detta & nastan en 50 % -ig 6kning och om VFA/PO,-P kvoten
Okar lika mycket skulle det betyda en 6kning fran 8-12 till 12-18. Elfving (2005) réknar ut en
korrelation mellan 16st COD och VFA. Da korrelationen anvands med COD-véarden fran
intensivprovtagningen fas en teoretisk VFA/PO,4-P kvot (Bilaga F) som varierar mellan 10
och 30 under dagen.
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Figur 15. Kvoten VFA/PO,-P i forsedimenteringen fran stickprov.
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6.1.3 Utgdende halter fran onlinemétare

| figur 16 och 17 visas resultaten fran utgdende fosfat- och nitrathalt fran de 4
forsoksperioderna. Forsoksperioderna startade pa respektive fredag eftermiddag. Belastningen
pa processen & hogre under helgerna vilket resulterar i hogre utgédende halter i borjan pa
forsoksperioden. Instélliningarna for de olika perioderna var foljande.

Period 1: Bio-P recirkulation 1,2 m*/h, nitratrecirkulation 3,6 m’/h
Period 2: Bio-P recirkulation 1,2 m*/h, nitratrecirkulation 6 m*/h
Period 3: Bio-P recirkulation 2,4 m*/h, nitratrecirkulation 6 m*h
Period 4: Bio-P recirkulation 2,4 m*/h, nitratrecirkulation 3,6 m’/h

12

- TN _

S 8 period 1
E e neriod 2
o © —— period 3
< \\JW\ / perio

8 4 period 4

0 24 48 72 96 120 144 168
tid [h]

Figur 16. Fosfatkoncentration under period 1-4

Nitrathalterna varierar kraftigt under dygnet, se Figur 17. Under period 1 var nitrathalterna
relativt jdAmnhoga under veckan. Né&r nitratrecirkulationen 6kade i period 2 6kade nitrathalten i
borjan av veckan vilket sannolikt beror pa at alt nitrat inte hann denitrifieras i den anoxa
zonen. Véardena minskade sedan i dutet av veckan och var under de sista dagarna lagre an
period ett, vilket & i enlighet med teorin (Ekvation 8). | period 3 var nitrathalterna hoga i
borjan av veckan och tyvarr saknas métvarden for ett antal dagar i mitten av veckan. Under de
sista dagarna hade nitrathalten minskat och var lagre én de bada foregaende perioderna. Nér
sedan recirkulationen minskades igen i period 4, 6kade &ven nitrathalten.
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Figur 17. Nitratkoncentration under period 1-4

Den utgéende ammoniumkoncentrationen var under alla fyra forsoksperioder mycket 13g,
(<0,1) vilket tyder pa att det var tillrackligt med luftning for fullstandig nitrifikation.
Anledningen till att fortséta ha en hog luftning &r for att uppna ett effektivt fosforupptag i de
aeroba reaktorerna

6.1.4 M edelvarden

Det tar ett tag innan processen stéller in sig och det & darfor intressantare att jdmfora vardena
fran de sista tva dagarna av forsoksperioden. Dessa resultat redovisasi Tabell 10.

Tabell 10. Medelvarden pa utgdende halter frAn onlineméatare

Hela perioden Tva sista dagarna
Period Fosfat Nitrat Ammonium Fosfat Nitrat ~ Ammonium
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
1 0,89 10,5 0,23 0,03 10,83 0,10
2 0,81 11,85 0,10 2,79 10,40 0,09
3 5,93 9,91 0,09 3,01 8,58 0,09
4 1,83 11,19 0,09 1,60 9,68 -

6.1.5 Fosfatprofiler

| fosfatprofilerna ses hur fosfatmangden Okar i den anaeroba zonen (R1) dar fosfatsldppet
sker. Att sedan fosfathalten minskar i den forsta anoxa zonen (R2) beror framst pa utspéadning
fran recirkulationsflodet fran reaktor 6, men aven dar kan ett visst fosfatupptag ske.
Minskningen i reaktor 4, 5 och 6 beror pa fosfatupptaget som sker i den aeroba miljon.
Eftersom luftningen har hallits konstant under forsoket pa 3 mg/L antogs att minskningen i R4
och R5 var linjar. Det visade sig &ven att fosfathalten i R2 och R3 var samma under ett flertal
métningar vilket resulterade i att dessa prover endast togs en gang i veckan. Matningarna fran
tre av de fyraperioderna visar att fosfatslappet & nagot storre vid provtagningen pa torsdagen
an pa tisdagen, vilket kan ha flera orsaker. En trolig orsak ar att hogre inkommande halter
ammonium under helgen resulterat i att stérre mangder nitrat recirkulerats och kommit in i
anaerobzonen och darmed minskat fosfatslappet. Vid jamforelse av de tva anoxa reaktorerna
R2 och R3 sker inte ndgot stort fosforupptag dar, vilket kan bero pa att det lattillgangliga
organiska materialet tagit slut.
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6.1.6 Nitrathalt

En |3g nitrathalt i reaktor 3 &r ett tecken pa att uppehallstiden i den anoxa zonen &r tillrackligt
lang for att allt nitrat ska hinna denitrifieras. Detta &r onskvart sa att en minimal mangd nitrat
recirkuleras till den anaeroba zonen. Under period ett, tre och fyra var nitrathalten under
detektionsgransen pa 0,2 mg/L vid bada méttillfallena. | period tva var nitrathalten vid forsta
maéttillfallet 12,7 mg/L men minskade vid nastatillfalletill 2,9 mg/L.

6.1.7 Aktivitetsmatningar

Aktivitetsmétningar pa slammet utférdes vid ett antal tillféllen under perioden (BilagaH). Vid
aktivitetsméatningarna méttes nitrifikationshastighet, denitrifikationshastighet och sl&pp- och
upptagshastighet for fosfat. Aktivitetsmatning utford 051212 ger sldpphastigheten 7,8 g POs-
P/(kgV SSxh) och upptagshastigheten 2,6 g PO4-P /(kgvVSSxh). Detta kan jdmféras med
forsok utforda pa Képpalaverket med Bio-P slam som gav en sldpphastighet pa 16,5 g PO4-P
/(kgV SSxh) (Borglund, 2004).

060113 var dé&pphastigheten 3,1 gP/(kgV SSxh) och upptaget var 1,5 gP/(kgV SSxh), vilket
tyder pa forsamrade forutséttningar for biologisk fosforrening.

6.1.8 Slamhalt

Slamhalten i R1 6kade fran 800 mg/L i period 1 till 2400 mg/L i period 4, (Bilaga F) vilket
gor det svart att jamfora perioderna. Enligt litteraturen kan en |3g slamhalt i den anaeroba
zonen vara ett av problemen vid UCT-processen.

Slamaldern under forsoket
Slamaldern under forsoksperioden raknades ut enligt Ekvation 7 med foljande approximativa

slamhalter: R6~3000 mg/L, OS~8000 mg/L, Utgéende vatten frén ES<2 mg/L .
Slamalder i den luftade zonen

13,5>3000 » 20,5 dygn (13)
0,24>8000 +288x2

Slamélderni R6
45:3000

0,24>8000 + 28,8%2

» 6,8 dygn (14)
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6.1.9 Mikroskopering

Mikroskopering av Bio-P slammet genomfordes vid ett antal tillfallen under forsoksperioden
vid Henriksdals laboratorium. Vid mikroskopering kan slammets kvalité bedémas, bland
annat kan slammets struktur pavisa filamentbildning. Filamenttsa bakterier haller samman de
nddvandiga flockarna, men vid for hoga halter kan de motverka flockbildning vilket resulterar
i daliga slamegenskaper. Vid mikroskopering kan &ven mangden bakterier och hogre stdende
djur som protozoer och klockdjur undersokas. | borjan av forsoksperioden (051116) var
dammet av god kvalité. Under den senare delen av forsbksperioden (060203) hade det
uppkommit skumbildning i de luftade reaktorerna vilket tyder pa daliga bakteriekulturer.
Mikroskoperingen som utfordes denna period uppvisade filamentbildning och det visade sig
att filamentdsa skumbildande bakterier av slaktet nocardia hade kommit in i processen.

¥

Figur 22. Mlkroskperingsfot fran 051116.

Figur 23. Mikroskoperingsfoto fran 060203.

6.2 RESULTAT FRAN VOLYMSTYRNING

Perioden med volymstyrning gav htga halter utgaende fosfat (Figur 24). Fosfathalterna dkade
kontinuerligt mellan 051222 och 051231. Detta kan ha paverkats av att det var helgdagar
vilket Okar belastningen pa systemet. Att fosfathalten sedan minskade drastiskt kring
arsskiftet beror sannolikt pa att mycket etanol och annat organiskt material kom in i processen
frén hushallsvattnet under en kort period (Bjorlenius, pers. kom.). De utgéende fosforhalterna
|&g sedan pa en mycket hog niva (>3 mg/l) under hela januari fram till mitten av februari da
natriumacetat tillsattes i forsedimenteringen under en kort period. | fosfatprofilerna ses att
fosfatddppet minskar under hela perioden. Fosfatprofilen fran 060119 visar det basta
fosfatupptaget i R4 och R5 (Figur 26). Under denna period var luftningen i R6 avstangd vilket
resulterade i ett fosfatsldpp i eftersedimenteringen pa grund av den |aga syrehalten.
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6.3 STRUVITFALLNING

6.3.1 Koldioxidstripping

Figur 27 visar att pH-vardet pa det obehandlade rejektvattnet i rejekvattentanken Iag mellan
7,6 och 7,9. Detta & for lagt for at struvit ska kunna féalas ut. Koldioxidstrippingen i
strippinganordningen bidrog totalt med en 6kning pa ca 0,5-0,6 pH-enheter under den forsta
tiden (Figur 28). Dettagav ett pH varde efter strippingen mellan 8,1 och 8,4.
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Figur 27. pH varde i rejektvattentank. Figur 28. Total pH 6kning.

pH-6kning i cylinder

Figur 29 visar pH-6kningen i forhdlande till uppehdlstiden i cylindern. En langre
uppehdllstid ger en storre pH-okning vilket dven var slutsatsen i Heldts (2005) rapport.
UppehalIstiden kunde inte 6kas annu mer pa grund av att flodet fran rejektvattentanken skulle
hallas tillrackligt hogt sa att tanken tdmdes innan nytt rejektvatten fylldes pa fran centrifugen.

pH-6kning i strippingtank

Figur 30 visar att pH-hdjningen i strippingtanken beror pa vattennivan i tanken. Har man for
I&g niva kan det ledatill att man far en pH-sankning istéllet for en pH-6kning. Detta & samma
dutsats som Heldt (2005) gjorde under sina forsok med koldioxidstripping. Vid
dimensionering av en strippinganordning ar det viktigt att ha en htg vattenniva hela tiden.
Uppehdllstiden i strippingtanken paverkar troligtvis ocksa pH-andringen men har inte beaktats
I denna undersobkning.
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Figur 29. pH-6kning i cylinder. Figur 30. pH-6kning i strippingtank.

Ammoniumreduktion



Under den sista tiden av forsoksperioden minskade pH 6kningen drastiskt (Figur 28). Detta
beror pa ammoniumreduktion och kan ha 3 mojliga orsaker:

Struvitfallning i cylinder och matavfallstanken
Ammoniumstripping
Nitrifikation

Slumpvis tagna stickprov visar att ammoniumreduktionen kan vara upp till 30 %. Den stora
spridningen i reduktion kan bero pa att spolvatten tillférs i rejektvattentanken efter
centrifugering, vilket har en spadande effekt pA ammoniumkoncentrationen. De stora
reduktionerna tyder pa att det antingen sker en struvitfallning under koldioxidstrippingen eller
att det sker nitrifikation eller ammoniumstripping. Att det sker en viss utféllning i cylindern
kan man visuellt se pa cylinderkanterna dar det har bildats ett tunt lager struvitfallning.

Tabell 11. Ammoniumreduktion vid koldioxidstripping

Datum NH4 NH4 Reduktion Mol Reduktion
rejektvattentank Strippingtank  [mg/L] reduktion [%]
[mg/L] [mg/L] [mol/L]
13/1 139 134 5 0,0003 3,5
24/1 208 160,4 47,6 0,0026 22,9
26/1 228 158,0 70 0,0039 30,7
27/1 2324 164,4 68 0,0038 29,3
9/2 157,6 130,4 27,2 0,0015 17,3
Tabell 12. Fosfatreduktion vid koldioxidstripping.
Datum PO4-P PO4-P Reduktion Mol Reduktion
Reektvattentank Strippingtank  [mg/L] reduktion [%]
[mg/L] [mg/L] [mol/L]
13/1 67,2 55,2 12 0,0004 17,9
27/1 86,8 68,4 18,4 0,0006 21,2
9/2 76 74,4 1,6 0,00005 2,1

Da struvitfallningen teoretiskt falls ut i molkvoten 1:1:1, kan man hér konstatera att den mesta
ammoniumet inte falls ut som struvit i koldioxidstrippingen utan att den troligtvis strippas
bort som ammoniak eller att det sker denitrifikation i strippingtanken. Att en del strippas bort
kan man &ven kanna pa dofterna i nérheten av anordningen. Méangden kvéave som strippas
eller nitrifierats bort blir den totala mangden reducerad ammonium minus den den utfallda
delen. Den 27 januari var molméangden strippad eller nitrifierad ammonium: 0,0038-
0,0006=0,0032 mol/L. Detta motsvarar 0,0032 mol/L x18000 mg/mol=57,6 mg/L. Andelen
som nitrifieras eller strippas bort ar da 57,6/232,4=0,248, dvs ca 25%.

Stickprover pa nitrat togs den 9: e februari i rejektvattentanken och i tanken med koldioxid-
stripping for att undersbka forekomsten av nitrifikation. Resultatet var att ca 8 % av
ammoniumet (Bilaga C) hade nitrifierats i tanken. Anledningen till detta kan vara att rejekt-
vattnet under denna tidsperiod innehdll mer suspenderat material, och kunde déarmed bli en
groplats for mikroorganismer, daribland nitrifierare.
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6.3.2 Struvitfallningen

Tabell 13. Resultat fran struvitfallningsforsok.

1 2 3 4 5 6 7 8

Datum 19/1 20/1 25/1 25/1 27/1 30/1 31/1 9/2
pH 8 8,7 7,8 8,9 8,9 7,7 8,9 8,0
Uppeh&lis-id [h] 46 46 7,2 7,2 7,2 46 46 72
M g/P-kvot 1 1 1 1 2 2 2 2
In PO4-P 61,6 68,4 65,6 66 68,4 76,4 76,4 76
[mg/L]

NH4-N 149,6 182 138,4 164,4 1444 146 157

138,4

Mg* <3 <3 - - - - - .
Ut PO,P 324 844 324 134 544 428 888 416
[mg/L]

NH,-N 1304 138 134 1194 118 1484 121 116

Mg** 24,9 11 241 1,74 46,4 117 11,3 188

Reduktion PO4-P 47,4 87,7 50,6 79,6 82,0 440 884 453
[%]
NH,-N 12,8 24,2 3.2 13,6 28,2 2,77 171 261

Genom att rékna ut huvudeffekterna for paverkan av de tre faktorerna och deras inbdrdes
samspel ses vilken parameter som har storst betydelse for fosfatreduktion se Figur 31. En
okning fran en g till en hog pH-niva leder till att reduceringen i snitt 6kar med 40 %-
enheter. En 6kad magnesiumdosering har endast effekt om det sker vid ett hogt pH-véarde.
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Figur 31. Huvudeffekter och samspelseffekter vid struvitféallning.
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FosFatreduktion

pH

Effekten av pH ar den 6verlégset storga for en hdg fosfatreduktion och sambandet mellan pH
och fosfatreduktion kan ses i Figur 32. Ha&r har inga hansyn tagits till inverkan av andra
faktorer, da dessa verkade vara obetydliga. Den maximala reduktionen uppgick till 92 % da
pH var 9,5. Heldt (2005) fick en maximal reduktion pa 94 % och Y oshino m.fl. (2003) fick en
reduktion pa 92 % vilket indikerar att det & sa langt man kan nd med struvitfallning.
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Figur 32. Fosfatreduktion. Figur 33. Ammoniumreduktion.

Halten ammonium i rejektvattnet & betydligt hogre én halten fosfat vilket orsakar en betydligt
mindre procentuell ammoniumreduktion. Har ses inte heller ett lika tydligt samband mellan
pH-6kning och reduktion. Ett antal punkter ligger pa en negativ reduktion vilket antyder att
den uppmétta halten ut fran struvitfalningstanken & stérre an den inkommande. Detta
betyder dock inte att inget ammonium féllts ut utan beror troligtvis pa métosakerhet/métfel.
En annan forklaring kan vara att det var hoga halter ammonium kvar i tanken, jamfort med
den inkommande ammoniumhalten.

Mg-dosering

Magnesiumdoseringens paverkan pa reduceringen har inte varit sa stor. Den teoretiska
Mg/PO4-P kvoten pa 1, som borde vara tillrécklig, gar det att fa en hog reducering pa ca 80
%. En felkélla vid magnesiumdoseringen &r att det kan finnas magnesium kvar i tanken som
paverkar reduktionen. Doseringen av magnesium forsvarades av att pumpen hade stora
variationer vid en och samma instélining. Detta resulterade i att doseringen utfoérdes for hand.
Overdosering av magnesium skedde framst nar man hade ett 1&gt pH , vilket medférde en
dalig falning. Utgaende magnesiumhalt vid forhallandet 1:1 uppgick datill ca 25 mg/L vilket
kan jamforas med halter pa 1,74 mg/L och 11 mg/L vid hoga pH. Vid dosering med ett
forhallade pa 2:1 var det stora variationer i utgaende halter, med en maximal dverdosering pa
117 mg/L vid lagt pH och 46 mg/L vid hogt.

M agnesiumpaver kan pa Bio-P processen

For att hinna tomma rejektvattentanken mellan centrifugeringarna maste rejektvattnet pumpas
med ett fléde p& ca 400ml/min, vilket motsvarar 24 L/h eller 0,024 m*/h. Om allt rejektvatten
behandlas i struvitanlaggningen och sedan aterfors till Bio-P processen motsvarar detta flode
endast 2 % av det inkommade flodet (1,2 m*h). Om magnesiumhalten dverdoseras till en
koncentration pa 50 mg/L fran struvitfallningstanken blir detta endast ett tillskott pa ca 1
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mg/L i Bio-P processen. Inkommande magnesiumhalt till Sjostadsverket under 2004 var i
medel 6,1 mg/L. | en Bio-P process &r det optimalt att ha ett molforhallande pa3:1:1 ( P: Mg:
K) i aerobzonen eller en kvot pAMg/P: 0,71, K/P: 0,5 och CalP: 0,25.

Uppehdllstid

Uppehdlistiden i struvitfallningstanken var den faktor som hade minst betydelse. Okningen
fran 4,6 till 7,2 timmar hade en obetydande effekt pa reduktionen. Uppehdllstiden kan
troligtvis minskas sa att en storre mangd rejektvatten kan behandlasi varje cykel.

TS-halt

TS halten i struvitfallningstanken och i den utféllda struviten méttes vid ett tillfalle den 24
januari. TS halten i tanken var da ca 0,1 % och TS halten i den sedimenterade struviten 1ag pa
ca 19 %. Dettakan jamforas med en TS halt pa 25 % fran tidigare férsok (Heldt, 2005).

Total fosforreducering

Vid rejektvattenbehandling av allt rejektvatten fas en total méngd rejektvatten som kan
behandlas p& 0,024 m*/h. Rejektvattnet har en fosfathalt pa ca 70 mg/L (Tabell 13). Detta ger
en behandlad fosfatmangd pa 24 L/hx70 mg/L=1680 mg/h=1,68g/h. Inkommande fosfathalt
& ca11mg/L och flodet 1,2 m¥/h. Detta ger méngden 11mg/L x1200 L/h=13200mg/h=13,2
g/h. Den andel av totalt inkommande fosfat som kan behandlas genom struvitfallning blir da
1,68/13,2=0,127, dvs ca 13 %. Vid en 90%-ig reduktion far man en total fosforreduktion pa
cal2%.
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VFA [mg/l]

6.4 HYDROLYS

6.4.1 Korrelation

Korrelationen mellan parametrar som &r |&tta att méta, t.ex. med hjdp av onlinemétare, och
parametrar som & mer svarmétta, & intressant for at kunna fa en process som létt gar att
dvervaka och styra. | hydrolystanken 6nskas en korrelation med VFA hittas. Provtagningar pa
VFA har jamforts med pH och konduktivitet i hydrolystanken. Korrelationen mellan pH och
VFA var storre an korrelationen mellan konduktivitet och VFA (Figur 34 och 35). Detta &r
tvartom tidigare resultat fran Sjostadsverket (Elfving, 2005).
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Figur 34. Korrelationen VFA /pH. Figur 35. Korrelation VFA /konduktivitet.
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6.4.2VFA

VFA halten i hydrolystanken 6kade under hela december och borjan pa januari fran mellan
500-1000 mg/L till dver 1500 mg/L. Trots detta 6kade inte VFA-halten i forsedimenteringen
avsevart (Figur 36 och 37). En viss okning kan ses under januari manad men dessa
métpunkter & for fa for att man ska kunna dra ndgon slutsats. Att inte VFA-halten i

forsedimenteringen Okar mer kan tyda pa att

bidraget fran hydrolystanken till

forsedimenteringen ar for litet, beroende pa att flodet fran hydrolystanken & for litet, se
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Figur 36. VFA- koncentration i hydrolystanken.
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Figur 37. VFA i férsedimenteringen.

VFA bidraget fran hydrolysen kan réknas ut pa féljande sétt (Elfving, 2005):

VFA - bidrag = Qu VFA, X100
QFS NFAFS

H = hydrolys

FS = forsed.

23-jan

(15

Flodet fr&n hydrolysen in till forsedimenteringen var 0,007 m*h och flédet genom
férsedimenteringen in till biosteget var 1,2 m*/h d& éverskottsslamflédet forsummades. V FA-
halten i forsedimenteringen |ag som medel runt ca 65 mg/L och VFA-halten i hydrolystanken
varierade kraftigt men med ett medel pa ca 1000 mg/L. Insétning i Ekvation 15 ger ett VFA-
bidraget till forsedimenteringen pa ca 9 %. Detta kan jamforas med tidigare resultat pa ca 4-6
% da flédet genom hydrolysen var mindre (Elfving, 2005). Bidraget pa 9% fran hydrolysen in
till forsedimenteringen blir 0,09x65mg/L = 5.85 mg VFA/L.
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6.5 FELKALLOR

Onlineinstrumentet som métte halterna pa det utgaende vattnet (Bran Luebe) var inte helt
palitligt. Periodvis saknas matvarden helt och dessutom kunde det fastna suspenderat material
i slangarna vilket medforde felaktiga métvarden. Alla onlineinstrument skulle kalibreras
regelbundet, vilket emellanét blev eftersatt och medforde att felaktig data insamlades.

Kyvettesterna som utfordes pa Sjostadsverket visade inte samma fosfat- och totalfosforhalt
som analyserna fran Stockholm V attens ackrediterade laboratorium.

Det var svart att halla ett konstant pH-véarde i struvitfallningstanken, beroende pa att
inkommande pH i rejektvattnet varierar vilket forsvarade lutdoseringen.

Doseringen av magnesiumklorid i struvittanken kunde inte anpassas exakt efter den

inkommande fosfathalten utan doserades efter ett medelvarde pa fosfathalten i
matavfallstanken.
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7 DISKUSSION

7.1 METODVAL

Att gora faktorforsok pa en aktivslamprocess var ett intressant experiment, dock var det svart
att utvardera pa grund av de korta forsoksperioderna. Orsaken till de korta perioderna var
framforallt tidsbrist da andra forsok pa linjen skulle hinna genomforas bade fore och efter
faktorforsoket. Dessutom tog det tid for den praktiska omstallningen till UCT och for slammet
att vaxa till sig. | en aktivslamprocess & det manga olika faktorer som paverkar och for att
kunna gora en réttvis jamforelse mellan olika forsoksperioder maste alla faktorer forutom de
man testar vara konstanta. Detta & omdjligt att astadkomma i en biologisk process da man
anvander sig av en levande bakteriekultur som férandras kontinuerligt. Genom forsoket har
man dock kunnat se att det & mojligt att fa biologisk fosforrening, och en indikation pa hur
olika samband hanger ihop. Vid en dutgiltig optimering skulle det kravas langre
forsoksperioder. Om man kontinuerligt forandrade en faktor i taget skulle det vara enklare att
forsta vilken faktor som paverkar processen mest och dérefter optimera processen.
Volymstyrningen optimerades under en relativt kort forsoksperiod och slamegenskaperna
forsamrades i borjan av perioden vilket resulterade i daliga resultat fran hela perioden.

7.2 UTVARDERING AV RESULTAT

UCT

Fosfathalten minskade i den forsta perioden till ett medelvarde som 13g under malgransen ,dvs
under 0,15 mg PO4P/L, under de tva sista dagarna. Detta tyder pa att den biologiska
fosforreningen fungerade mycket bra under den har perioden. Det kan &ven bero pa att
slamhalten 6kade i R1 under denna period, vilket i sintur bidrar till att mer fosfat assimileras i
bakterierna.

Att processen forsamrades under period tva berodde troligtvis pa att nitrathalten i den anoxa
zonen Okade. Anledningen till detta var att nitratrecirkulationen 6kades fran 300 % till 500 %
av inkommande fl6de vilket medforde att inte allt nitrat hann denitrifieras i de anoxa zonerna.
Detta kan bero pa att uppehdlstiden var for kort eller att det inte fanns tillrackligt med
kolkalla. Att nitrathalten minskade igen under period 3 kan bero pa att processen har stéllt in
sig pa den hogre recirkulationen, bland annat genom tillvaxt av denitrifierare.

Perioden med volymstyrning gav ett daligt resultat med avseende pa utgaende fosfathalt. Den
forsamrade fosforreningen kan ha berott pa en forsamrad bakteriekultur vilken troligtvis
uppkommit pa grund av att slamaldern var for hog. Att dessutom slamkvaliteten forsamrades
under denna period kan bero pa att Slammet blev Gverluftat.

Struvitfallning

Resultatet fran struvitfallningen visade att pH var den faktor som paverkade struvitfallningen
mest. Manga faktorer paverkade féllningen och alla faktorer undersoktes inte. Exempelvis
varierades inte omrorningshastigheten och mangden grodd i struvittanken. Av den totala
mangden fosfat som kommer in i processen kunde maximalt 13 % behandlas i
struvitfalningen. Problemet med forsoksuppstallningen var att det var svart att fa en korrekt
lut- och magnesiumdosering eftersom dessa beror pa det inkommande rejektvattnet. Optimalt
skulle lutdoseringen vara reglerad efter inkommande pH sa att et konstant pH kunde hallas i
struvitfalningstanken. P& samma sétt skulle Mg-doseringen vara reglerad efter inkommande
fosfathalt sa att Overdosering undviks. Struvitfallning som ett aternativ i framtiden for en
fullskaleanlaggning kraver att aven kostnaderna for Mg-dosering och lutdosering undersoks.
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Rekommenderad korning pa struvitfallningen:

Da koldioxidstripping anvands for att hoja pH-vardet bor det utforas i en hog cylinder, for att
nd maximal pH hojning. Rejktvattnet bor vara filtrerat for att undvika suspenderat material
som kan leda till denitrifikation vid strippingen. Ifall det kravs ytterligare pH-hdjning bor lut
doserastills ett pH kring 9 i fallningstanken & uppnéatt. Magnesium doseras till en Mg:PO,-P
kvot pa 1:1. For béasta reducering bor mycket grodd sparas i fallningstanken. Dessutom &r det
viktigt att ha en utgdende ventil fran tanken som klarar en del igenséttningar av struvit
eftersom den nu var svar att tomma.

Hydrolys

Inkommande vatten har en hog halt COD vilket & positivt for mojligheten att hydrolysera
primarslam. Ifall den stora variationen i hydrolystanken, som under denna period lag mellan
500-2000 mg VFA/L, kunde undvikas och den maximala VFA-halten kunde héllas konstant
skulle bidraget in till forsedimenteringen Okas avsevéart. Vad den stora variationen i
hydrolystanken beror pa ar oklart, eftersom uppehallstiden holls konstant under hela perioden.
Temperaturen & en faktor som &r svér att reglera men en isolering av hydrolystanken kan [6sa
problemet delvis.

7.3 MOJLIGHETER FOR BIOLOGISK FOSFORRENING PA
SJOSTADSVERKET

Alternativet att i framtiden anvanda sig av biologisk fosforrening pa ett fullskaleverk med
avloppsvatten fran Hammarby Sjostadsverk verkar fullt mojligt. Det har gétt att uppna bra
resultat periodvis och vid en langre optimeringsperiod skulle man troligtvis kunna fa en
stabilare process med @nnu béttre resultat. Ett reningsverk med biologisk fosforrening kréver
en Okad kunskap hos personalen om de mikrobiologiska processer som sker i aktivslam-
processen. Dessutom behdvs 6kad dvervakning av processen an ndr kemisk fallning anvands.
Néar fler reningsverk borjar anvanda Bio-P och de reningsverken som redan har Bio-P far
storre erfarenhet av drift kommer det vara enklare att anvanda sig av varandras erfarenheter. |
linje med miljomalen for Hammarby Sjostad & biologisk fosforrening ett miljovanligt
alternativ eftersom man slipper anvanda sig av fallningskemikalier och pa sa sétt dven far ett
renare slam. Det kravs dock att man anvander sig av hydrolys av primérslam for att omvandla
det organiska materialet till en mer l&tillganglig form. Hydrolys processen & dock relativ
enkel och lattstyrd med ett antal enkla parametrar att kontrollera for att naen bra drift.
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8 SLUTSATSER

8.1 BIO-P PROCESSEN

Det gar at fa en fungerande Bio-P process med Sjostadsvatten. Processen fungerade
utmarkt periodvis med utgaende halter under 0,15 mg/L (period 1). Perioderna var for
korta for att processerna ska kunna stélla in sig. Detta resulterade i att det & svart at
dra ndgra dutsatser om vilken period som var den basta. Det var dessutom stora
skillnader i borjan och i slutet pa forsoksperioderna.

Inkommande VFA-halt till biosteget & nagot for 1&g for att mangden léttillgangligt
organiskt material ska récka till for att alt fosfor ska kunna tas upp med biologisk
fosforrening. VFA/PO4-P kvoten ut fran forsedimenteringern in till biosteget ligger
mellan 8 och 10 vilket & for 1&gt om man jamfort med den rekommenderade kvoten
pa 10-20. De stora dygnsvariationerna pa inkommande organiskt material resulterar i
att halterna &r tillrackliga under vissa timmar av dygnet men otillréackliga under vissa.
Den hoga kvoten COD/tot-P med ett medelvarde pa 56 borde racka som kélla for
organiskt material. Detta bestér av bade svar- och lattillgangliga fraktioner organiskt
material, men vid hydrolysering kan en del av de svarnedbrytbara fraktionerna brytas
ner till VFA.

Den Okade nitratrecirkulationen resulterade i en minskad utgaende nitrathalt. Under en
period var recirkulationen for stor for att alt nitrat skulle hinna denitrifieras vilket
resulterade i att nitrat recirkulerade in till den anaeroba zonen. Det &r viktigt att man
méter nitrathalten i den sista anoxa zonen for att undvika detta. Detta kan géras med
stickprov eller alternativt med en online-redoxmétare som korrelerar till nitrathalten.
Ammoniumhalten i det utgdende vattnet var mycket 1ag i alla forsok (<0,1), vilket
betyder att luftningen var tillrécklig for nitrifikation da det luftades i alla 3 aeroba
zoner. Det kan dock behdvas en hog luftning for fosfatupptaget.

Den stora forbattringen i processen vid tillsats av NaAc tyder pa att bristen pa kolkalla
ar en av faktorerna som paverkar Bio-P processen.

Inga bra resultat fran perioden med volymstyrning erholls. Strategin maste utvéarderas
under en langre period for att kunna dra ndgra slutsatser om dess lamplighet for
syrereglering vid biologisk fosforrening.

Nar recirkulationsfloden véjs i en framtida anlaggning maste &ven energi-
forbrukningen fran recirkulationspumparna raknas in, vilket inte har tagits med i
berdkningarna.

8.2 STRUVITFALLNING

Det gar att fa upp till 90 % reduktion av fosfat vid ett pH omkring 9,5 och en
tillracklig magnesiumdosering.

pH-vardet i struvitfallningstanken var den Overlagset mest betydande faktorn for
fosfatreduktionen.

Det gar att uppna en fosfatreduktion pa cirka 80 % vid ett pH omkring 9.

Det behovs inte en hogre Mg-dosering &an 1:1 for att fa en bra reduktion vilket ocksa
gor at man undviker att fa in magnesium i det biologiska reningssteget.
Uppehdllstiden behover inte Okas, for det gav inte nagon effekt for resultatet.
Uppehdlistiden kan troligtvis snarare minskas sa att en storre mangd rejekt kan
behandlasi varje cykel.

Ingen analys av struvitfallningen har gjorts. Enligt Heldt (2005) hade fallningen laga
halter tungmetaller vilket gor den l&amplig att anvandas som gédningsamne.



Av den totala mangden inkommande fofat & det endast 13 % som hamnar i
rejektvattnet och har mojlighet att behandlas genom struvitfélning. Vid en 90 %
reduktion av rejektvattnet ger detta en total fosfatreduktion pa 12 %.

8.3 KOLDIOXIDSTRIPPING

Koldioxidstripping fungerar som metod for att hdja pH delvis. Den maximala pH-
hojningen som gick att uppna genom koldioxidstrippingstripping var 0,6 pH-enheter.
Detta resulterade i ett rejektvatten med pH pa ca 8,1 till 8,4. Langre uppehallstid i
strippingcylindern skulle kunna ge en storre pH 6kning.

Om man vill undvika lutdosering kan pH vérden kring 8,4 ge en fosfatreduktion pa ca
60 %.

Det maste undvikas att suspenderat material kommer in till strippinganordningen for
det kan leda till nitrifikation, och samtidigt en pH sankning. Detta kan undvikas
genom att ett sandfilter anvands for rejektvattnet.

Hog niva i strippingtanken & nodvandigt for att fa en pH-okning. Vid sma
rejektvattenfloden béttre med smal och hog tank for att pa sétt undvika l&ga nivaer.
Forlust av ammonium kan medféra en pH snkning och motverka processen.

8.4 HYDROLYS

Hydrolysen har fungerat bra under delar av férsoksperioden. VFA koncentrationen ut
fran hydrolystanken uppgick till 1500 mg/L under de bésta perioderna. Detta bidrar
dock endast till 9 % av VFA i forsedimenteringen. Hogre fléden kravs om man vill ha
mer VFA fran hydrolysen in till Bio-P processen.

En hog korrelation mellan V FA-halt och pH i hydrolystanken har uppmétts.

Om temperaturen &r for 13g i hydrolystanken kan detta paverka effektiviteten negativt,
vilket kan undvikas om hydrolystanken varmeisoleras i framtiden.
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BILAGOR

Bilaga A. Instéllningar pa andra reningsverk med UCT-process.

Tabell A-1. Installningar pa andra verk med UCT och rekommendationer for verk med UCT.

Verk Qin Anaer ob Bio-P NO; Sam- Volymer (m®)
kontakttid recirk. recirk. recirk.
[m%h [m%h] [m%h] [m3h]
] [h] Anae. Anox Aerob
Deox
Oresunds-  600- 0,65-0,75 810 810 700 1075 3200 3640 540
verket 800 ~100 % ~100 % ~100 %
Képpaa- 5400 Ca 1,00 3942 21804 17976 4764
Verket
Rekomme 0,21-1,00 200-400% 100-300% 80-100 %
nderadei g Over 3h
textbok
(Metcalf
and Eddy)
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Bilaga B. Tidsschema for forséksperioden

Tabell B-1. Tidsschema under férsoksperioden 2005-2006.

Datum Process Syfte
17/10-27/10 Hogbelastad Forsok med omvand osmos (RO) pa utgaende
vatten fran L1
16/11-25/11 UCT Slamtillvaxt
25/11-22/12 UCT Optimering med olika recirkulationsfloden
22/12-28/12 UCT, anox R6
28/12-4/1 UCT, R5 4,5 mg/l
Volymstyrning
4/1-13/1 UCT,Volymstyrning R6 60%, R6 4mg/l, R5 3,5 mg/I
13/1 UCT,Volymstyrning Volymstyrning av i R4, R6 okad till 75%
27/1 UCT,Luftningi ES  Okad syrehalt, minskat fosfatslapp
9/2 UCT, Forbéttra fosfatslgpp och upptag
NaA c-dosering
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Bilaga C. Berakningar

1. Utrakning av magnesium dosering

Stamlosning: 10 g Mg/L

Dosering:

I nkommande halt PO4-P: ca 65 mg/L

Inkommande méangd vatten: 24 L/cykel resp 12 L/cykel

Inkommande mangd PO4-P/cykel: 24* 65=1560mg resp 12* 65=780 mg

Mol POs-P/cykel: 1,5609/31g/mol=0,05mol resp. 0,780/31g/mol=0,025mol
For att fa en molkvot pa 1:1 mellan Mg:P kréavs 0,05 resp 0,025mol Mg
Magnesium har molmassan 24,3 g/mol

Méangden magnesium/cykel: 24,3*0,05=1,215g resp 24,3*0,025=0,6075g
Méngd stamldsning: 1,215/10=0,1215liter=120 ml resp 0,6075/10=0,06075 liter=60ml
Vid molforhallande 2:1 doseras det dubbla dvs. 240 resp 120 ml.

2. Utrakning av uppehallstid

Mangd vatten i struvittank efter tdomning 31 L

Floden till struvittank: 800 s/2h=12L/h respektive 400 s/2h=6 L/h
Total vattenmangd i tanken 55 resp 43 L

UppehdlIstid 55/12 =4,6 h resp. 43/6=7,2 h

3. Berékning av lutdosering vid slamtillvaxt
NH; +20, ® NO, +2H" +H.,O

My =14g/mol

m=55 mg/L
n=m/M=55/14=3,9mol/m> N

1mol NH; U 2mol H*
2*3,9=7,8 mol/m3 H*

MnaoH = 40g/mol

7,8* 40=312g NaOH/m®

40% NaOH=1,4 g/ml

312/1,4=223 ml/m®

223ml/m* 23h* 1,2 m*h=6150ml/dygn
halv dosering 6150/2=3075ml/dygn

4. Nitrifikation i matavfallstank

Nitrathalt i rejektvattentank: 1,34 mg/L

Nitrathalt i strippingtank:13,7 mg/L

Ammoniumhalt i rejektvattentank 157,6 mg/L
Ammoniumhalt i matavfallstank 130,4 mg/L
Nitrifikation 12,36 mg/L

Andel reducerat ammonium: 17 %

Andel ammonium som nitrifierats: 12, 36/157,6=8%
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5. Berakning av fallningskemikalie PIX 111

Densitet PIX :1,41 g/ml

Jarninnehdll 13,6 %

Jarndensitet: 1,41*0,136=0,19 g/ml

Molmassa jarn: 55, 84 g/mol

Koncentration Fe= 0,19/55,84=0,0034 mol Fe/ml
Molmassa fosfat: 31g/mol

Koncentration 6nskad falld fosfor 0,2 mg/I
Molkoncentration 0,2/31000=6,45* 10° mol P/ml
Molkvot P.Fe 1:1

Mangd PIX=6,45* 10"%/0,0034=0,00189ml/ml=2pl/mi
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Bilaga D. Analysmetoder

Kyvettester

Analyser pa Sjostadsverkets laboratorium utfordes med kyvttester av fabrikatet Dr. Hach
Lange. For utférande se respektive bruksanvisning.

Tabell D-1 Kyvettester

Nummer M atomrade
Fosfat, PO4-P LCK 350 2-20 mg/L
LCK 348  0,55mg/L
Nitrat, NOs-N LCK 340  5-35mg/L
LCK 339 0,23-13,5
mg/L

Ammonium, NH;-N  LCK 305 1-12 mg/L
LCK 303 2-47 mg/L
L CK 302 47-130

mg/L
Magnesum, Kalcium, LCK 327 1-20°d
hardhet
VFA LCK 365 50-2500
mg/L

Metod for métning av suspenderat material (SS)

1: Ett 55um filterpapper varmsi ugni 105°C i ett dygn

2. Filterpapper végdes

3. En kénd méngd prov (V) filtreras genom filtret

4. Filtret vArmsi ugnii ett dygn i 105°C

5. Filtret vags in inklusive suspenderat material (m)

6. Vikten suspenderat material (m) divideras med mangden prov.(V)
7. Halten suspenderat material fas, SS=m/V
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Bilaga E. Fosfatprofiler

Tabell E-1. Fosfatprofiler fran period 1-4 [mg PO,-P/L]

Period Datum FS R1 R2 R3 R4 RS R6
1 Tisdag 29/11 6,77 23,5 6,51 utg*
1 Torsdag 1/12 8,25 32 6,45 6,19 2,72 1,15 0,146
2 Tisdag 6/12 6,16 23,6 3,98 0,02*
2 Torsdag 8/12 6,1 32,5 3,0*
3 Tisdag 13/12 79 2154 9,78 6,76
3 Torsdag 15/12 6,8 23,5 1,54 7,28 4,3
4 Tisdag 20/12 7,2 25 8 3,88
4 Torsdag 22/12 | 8,88 30,4 10,2 9,97 2,0*

* utgdende halter

Tabell E-2. Fosfatprofiler fran volymstyrningen [mg PO,4-P/L]

Period Datum FS R1 R2 R3 R4 RS R6 ES
5 Tisdag 3/1 | 9,31 30 8,83 1,7
5 Torsdag5/1 | 106 | 294 12,3 12,3 6,64 6,47
5 Torsdag 12/1 | 8,23 | 26,6 12,1 11,7 11,3 8,49 7,69 7,39
5 Torsdag 19/1 | 891 | 23,6 10,5 8,73 8,2 3,8 2 5,75
5 Torsdag 9/2 | 751 | 18,64 8,33 7,8 6,01 5,08 487 | 4,14
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Bilaga F. Resultat fran intensivprovtagning
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Figur F-1. Tot-P i inkommande vatten
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55

—e—sondag
—=8—mandag
—a—tisdag
onsdag
—X—torsdag




Bilaga G. Instrumentlista

Tabell G-1. Instrumentlista

| nstrument Fabrikat Placering

pH-matare Contronic Forsedimentering, struvittanken,
rejektvattentank

pH-méatare Y okogawa EXA PH 202 R6, hydrolys

Syrematare Danfoss, Evita Oxygenmeter type R4, R5, R6

OXY 300

Suspmaétare Cerlic, SSM-uP R6

Suspmétare Zillig, b-line 1 Utgdende vatten

Fosfat, nitrat, Bran Luebe, Diamon Resources Utgaende vatten

ammonium
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Bilaga H. Aktivitetsméatningar
M etodbeskrivning
1.1 liter forsedimenterat +1 | returslam blandades och en nérsaltscocktail bestdende av NHy,

NO5 och HCOx tillsattes.
2. COD tillsattesi 6verskott

3. Luftning startade vid 120 min och 6kades da fran <1 till >8 mg/I O..
4. Foljande analyser gjordes pa prov fran foljande tidpunkter

Tabell H-1. Provtagning vid aktivitetsmatningar

Atgard Tid [min] NOs-N  PO4P NH4-N  Handelse
cocktail 0 * * Den/P-dé&pp
30 Den/P-d&pp
COD tillsats 60 * * Den/P-d&pp
90 Den/P-d&pp
Luftning 120 * * * P-upptag/Nit
150 P-upptag/Nit
180 * * P-upptag/Nit
210 P-upptag/Nit
240 * * P-upptag/Nit
50
45 A
40
35
S 30 5 A #NO3-N
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S 20
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Figur H-1. Aktivitetsmatning fr&n 051205
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Figur H-2.Aktivitetsmatning fran 051212,
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Figur H-3. Aktivitetsmatning fran 060113
Tabell H-2. Hastigheter vid tva aktivitetsmatnigar
051212 060113 enhet
Denitrifikationshastighet 2,6 1,0 gNO3-N/kgMLVSS,h
Nitrifikationshastighet 0,7 2,0 gNH4-N/kgMLVSS)h
P-dlapp 7,8 31 gP/kgMLV SS,h
P-upptag 2,6 15 gP/kgMLVSSh
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