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REFERAT

Utvardering och optimering av sidostromshydrolysen vid Duvbackens reningsverk
Eva Kumpulainen

| Sverige forekommer strikta krav pa fosforrening av avloppsvatten och detta har bidragit till
att kemisk fallning har kommit att dominera som reningsmetod for fosfor vid svenska
avloppsreningsverk. Fallningskemikalier &r dyrt for reningsverken att kbpa in och ger negativ
paverkan pa miljén vid tillverkning och transport. Strangare reningskrav har ckat behovet av
nya reningsmetoder som pa ett effektivt och miljovanligt satt kan rena avloppsvatten fran
naringsamnen utan att kostnaderna for reningen blir for stora. Biologisk fosforavskiljning
(bio-P) utnyttjar mikroorganismer som naturligt kan ackumulera fosfor i sina celler. En kritisk
faktor for en val fungerande biologisk fosforavskiljning ar tillgangen till kolkalla i form av
flyktiga fettsyror (VFA). Kommunalt avloppsvatten innehaller vanligen for lite VFA for att
tillgodose bio-P-processens behov. Den totala tillgangen pa organiskt material i
avloppsvattnet ar dock ofta stor och mojligheten finns dérmed att genom biologisk
slamhydrolys internt producera VFA. Vid biologisk hydrolys av slam utnyttjas
mikroorganismers naturliga férmaga att under anaeroba férhallanden bryta ned organiskt
material till mer lattomsattliga féreningar.

Duvbackens avloppsreningsverk i Gavle tillampar biologisk fosforavskiljning och producerar
VFA till bio-P-processen genom primarslamshydrolys och sidostromshydrolys av returslam. |
detta examensarbete har hydrolysprocesserna vid reningsverket utvarderats med avseende pa
processernas formaga att producera VFA till det biologiska reningssteget. Utvarderingen
gjordes genom att mata fordndringen i halten organiskt material éver hydrolysbassdngerna
samt genom att beddma effektiviteten i bio-P-processen i fullskala och vid labskaleforsok.
Mojligheten att stdnga av primérslamshydrolysen vid verket undersoktes. Ett forsok till att
optimera driften av sidostromshydrolysen gjordes genom att utféra hydrolysforsok i
laboratorieskala.

Resultaten indikerade att produktionen av VFA i primdrslamshydrolysen var begrdnsad och
att processen darmed bor kunna stdngas av. Innan detta gors bor dock kompletterande
maétningar av halten 16st COD o6ver primarslamshydrolysen utforas. Vid samtliga mattillfallen
uppmattes en betydande 0Okning i halten organiskt material dver sidostromshydrolysen.
Baserat pa detta och den i examensarbetet konstaterade effektiviteten i bio-P-processen drogs
slutsatsen att sidostrémshydrolysprocessen vid Duvbackens reningsverk var valfungerande.
Hydrolysforsoken pekade pa att ett storre utbyte av VFA skulle erhallas om en kortare
uppehallstid an den nuvarande anvandes i sidostromshydrolysen. Detta bor vidare undersokas
genom fullskaleforsok vid verket.

Nyckelord: avloppsvattenrening, biologisk fosforavskiljning (bio-P), slamhydrolys, flyktiga
fettsyror (VFA)
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ABSTRACT

Evaluation and optimization of the sidestream hydrolysis process at Duvbacken
wastewater treatment plant

Eva Kumpulainen

The strong regulations concerning phosphorus removal from wastewater in Sweden has
resulted in chemical precipitation being the most common treatment method for phosphorus at
Swedish wastewater treatment plants (WWTP). Precipitation chemicals are expensive and
have a negative environmental impact when produced and transported. More stringent
wastewater treatment requirements have increased the need of new, eco-friendly treatment
methods that effectively can remove nutrients from wastewater without being too expensive.
Enhanced biological phosphorus removal (EBPR) utilizes microorganisms that have the
natural capability of accumulating phosphorus in their cells. A critical factor for a well-
functioning EBPR-process is the availability of carbon source in form of volatile fatty acids
(VFA). Municipal wastewater normally contains too small amounts of VFA to satisfy the
need of the EBPR-process. The total amount of organic matter in the wastewater is on the
other hand large and the possibility consequently exists to internally produce VFA through
sludge hydrolysis. Biological sludge hydrolysis takes advantage of the natural capability of
microorganisms to degrade complex organic compounds into easily degradable organics.

Duvbacken WWTP in Gavle uses EBRP for phosphorus removal and produces carbon source
through hydrolysis of primary sludge and sidestream hydrolysis of return sludge. In this
master thesis the hydrolysis processes at the WWTP was evaluated with regard to the capacity
of the processes to produce VFA to the biological treatment step. The evaluation was
performed by measuring the change in organic material content over the hydrolysis basins and
by estimating the effectiveness of the EBPR-process in full scale and by laboratory
experiments. The possibility to turn off the primary sludge hydrolysis process was examined.
An attempt to optimize the operation of the sidestream hydrolysis process was made by
conducting hydrolysis experiments in laboratory scale.

The results indicated that the production of VFA by primary sludge hydrolysis was limited
and that it thus would be possible to turn off the process. Before this is done complementary
measurements of COD levels over the primary hydrolysis basin should be performed. At all
times considerable increments in COD content was measured over the sidestream hydrolysis
basin. Based on this and the in the thesis confirmed effectiveness of the EBRP-process the
conclusion was drawn that the sidestream hydrolysis of return sludge at Duvbacken WWTP
was well functioning. The hydrolysis experiments indicated that a larger VFA yield would be
obtained if a shorter retention time than the present was used in the sidestream hydrolysis
process. This should further be investigated by experiments in full scale at the WWTP.

Keywords: Wastewater treatment, enhanced biological phosphorus removal (EBPR), sludge
hydrolysis, volatile fatty acids (VFA)
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utvardering och optimering av sidostromshydrolysen vid Duvbackens reningsverk
Eva Kumpulainen

Avloppsvatten fran hushall och industrier innehaller &mnen som pa ett eller annat satt &r
skadliga for manniskors hélsa och for miljon. | ett avloppsreningsverk renas avloppsvattnet
darfor fran fasta partiklar, organiskt material och naringsamnen sasom kvéave och fosfor innan
det sldpps ut i naturen. De vanliga reningsstegen vid ett avloppsreningsverk omfattar
mekanisk, biologisk och kemisk rening. Mekanisk rening av avloppsvatten utgors ofta av
filtrering genom galler och avskiljer framst fasta foremal och partiklar. Det biologiska
reningssteget utformas ofta som en sa kallad aktivslamprocess. Aktivslamprocessen utnyttjar
mikroorganismer (aktivt slam) som naturligt kan bryta ned organiskt material i avloppsvattnet
och avskilja kvave fran vattnet genom att omvandla det till kvavgas. Vid kemisk rening
anvands kemikalier for att avskilja néringsamnen. | samtliga reningssteg avskiljs fasta
partiklar genom sedimentering, som &r den process da tunga partiklar sjunker till botten till
foljd av gravitationskraften. Det slam som bildas genom sedimentering kallas for primérslam
om det avskiljts fore det biologiska reningssteget och bioslam om det avskiljts efter det
biologiska reningssteget. En del av bioslammet pumpas tillbaka till den biologiska reningen
for att aterfora mikroorganismerna som finns i slammet till det biologiska reningssteget och
detta slam utgér darmed sa kallat returslam. Resten av bioslammet tas ut ur processen som
Overskottslam.

Utslapp av naringsamnen kan leda till problem med 6vergddning av sjéar och hav. Resultatet
av Overgodningen blir ofta algblomningar och syrebrist med paféljande bottenddd.
Overgodningen utgér darmed ett hot mot den biologiska mangfalden i véra vatten. Fosforns
roll som Overgddande ndringsdmne har gjort att det i Sverige idag forekommer strikta
reningskrav for fosfor. De strdnga reningskraven har gjort att fosforreduktion genom
anvandande av kemikalier har kommit att dominera vid svenska avloppsreningsverk.
Féllningskemikalier &r dock dyra for reningsverken att kopa in, och dessutom ger
kemikalierna upphov till en negativ miljopaverkan vid tillverkning och transport. Kemisk
fallning av fosfor gor aven att storre mangder slam produceras vid reningsverken. Slam fran
reningsverk innehdller stora mangder naringsamnen, och det ar onskvart att dessa
naringsamnen aterfors till jordbruksmark. P& senare tid har dock en omfattande debatt om
odnskade amnen i reningsverksslam pagatt, och detta har gjort att slammet har blivit svarare
for reningsverken att gora sig av med.

Strangare reningskrav har 6kat behovet av nya reningsmetoder som effektivt och miljévénligt
kan rena avloppsvatten fran naringsamnen utan att kostnaderna for reningen blir for stora.
Samtidigt innebar problem med den slutgiltiga hanteringen av slam fran reningsverken att
reningsmetoder som genererar minskade slammangder &r eftertraktade. Biologisk
fosforavskiljning (bio-P) utnyttjar mikroorganismer som naturligt kan ta upp fosfor fran
avloppsvattnet och lagra detta i sina celler. Biologisk fosforavskiljning ger till skillnad fran
traditionell kemisk fosforrening upphov till minskade slammangder och ett slam med en
storre andel vaxttillgangligt fosfor. Eftersom inga kemikalier behdver anvéndas vid biologisk



fosforrening leder detta &aven till ekonomiska saval som miljomassiga besparingar for
reningsverken.

Bio-P-bakterierna tar under syrefria forhallanden upp lattillgangligt kol och lagrar detta i sina
celler, samtidigt som de avger fosfor till omgivande vatten. De flesta mikroorganismer kan
endast ta upp kol nar de har tillgang till syre, och bio-P-bakterierna slipper darfor konkurrera
med andra bakterier om den tillgangliga kolkallan under syrefria forhallanden. Néar bio-P-
bakterierna senare far tillgang till syre anvander de kolet som de lagrat i cellerna till att
tillvaxa och ta upp fosfor fran omgivande vatten. Nettotillvaxten av mikroorganismerna gor
att mer fosfor tas upp fran avloppsvattnet under syrerika forhallanden an vad som slapptes
under syrefria forhallanden, och fosfor avskiljs fran avloppsvattnet genom sedimentering och
uttag av overskottslam.

For att bio-P-bakterierna skall kunna ta upp fosfor fran avloppsvattnet kravs tillgang till
lattomsattlig kolkalla. Inkommande avloppsvatten innehaller vanligtvis for lite lattillgangligt
kol for att tillgodose bio-P-bakteriernas behov, men eftersom den totala mangden organiskt
kol i avloppsvattnet ofta ar stor kan lattomsattligt kol produceras pa reningsverket genom
biologisk hydrolys av slam. Biologisk hydrolys &r den process da mikroorganismer under
syrefria forhallanden omvandlar svarnedbrytbart organiskt material till mindre, mer
lattillgangliga kolforeningar.

Duvbackens avloppsreningsverk i Gavle tillampar biologisk fosforavskiljning och producerar
kolkalla till det biologiska reningssteget genom hydrolys av bade priméarslam och returslam.
Hydrolysen av returslam ar en sa kallad sidostromshydrolysprocess, eftersom den syrefria
hydrolysbassdngen ar placerad i en sidostrom till den vanliga reningsprocessen. | detta
examensarbete har hydrolysprocesserna vid Duvbackens reningsverk utvérderats med
avseende pa processernas formaga att producera lattillgangliga kolféreningar till det
biologiska reningssteget. Utvarderingen har gjorts genom att mata fordndringen av halten
organiskt material 6ver hydrolysbassangerna samt genom att bedéma effektiviteten i bio-P-
processen i fullskala och vid labskaleforsok. Méjligheten att stdnga av primérslamshydrolysen
vid verket undersoktes, med motivet att processen ger upphov till luktproblem och innebdr en
ekonomisk belastning for reningsverket. Slutligen gjordes ett forsok till att optimera driften av
sidostromshydrolysen vid verket genom att utféra hydrolysférsok i laboratorieskala.

Resultaten indikerade att produktionen av kolkalla i primarslamshydrolysen var begrénsad
och att processen darmed bor kunna stdngas av. Vid samtliga maéttillfallen uppmattes en
betydande ©kning av halten organiskt material 6ver sidostromshydrolysbasséngen.
Utvarderingen av den biologiska fosforavskiljningen visade att processen fungerade bra och
formadde avskilja fosfor ned till en Iag halt. Den konstaterade effektiviteten i bio-P-processen
tillsammans med den uppmatta 6kningen av halten organiskt material 6ver hydrolysbassangen
ledde fram till slutsatsen att sidostromshydrolysen vid Duvbackens avloppsreningsverk var
valfungerande. Hydrolysforsoken pekade pa att en storre produktion av lattillgangligt kol
skulle fas i sidostromshydrolysen om uppehallstiden for slammet i hydrolyshasséangen skulle
forkortas. Detta bor dock vidare undersokas genom fullskaleférsok vid verket med andrad
uppehallstid.
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1. INLEDNING

Fosfor &r ett livsnddvandigt amne for allt liv pa jorden, men férhdjda fosforhalter i sjéar och
hav kan leda till problem med 6vergddning (Tykesson, 2005). Havs- och vattenmyndigheten
(2012) namner utslapp fran kommunala reningsverk som en av de storsta orsakerna till
overgddningen av Ostersjon och forklarar att resultatet av overgédningen ofta blir
algblomningar och syrebrist i havet med paféljande bottenddd. Overgddningen utgér darmed
ett hot mot den biologiska mangfalden i havet. Havs- och vattenmyndigheten (2012) anger
vidare att de svenska utslappen av 6vergodande naringsamnen har minskat sedan mitten pa
1990-talet men att minskningen inte sker i tillrackligt snabb takt. Samtidigt 6kar ocksa
utslappen av naringsamnen fran andra Ostersj6lander.

De strikta kraven pa fosforrening i Sverige har lett till att fosforreduktion genom anvéandande
av fallningskemikalier har kommit att dominera som fosforreningsmetod vid svenska
avloppsreningsverk. Nyttjandet av fallningskemikalier leder dock till negativ miljépaverkan
vid tillverkning och transport av kemikalierna, samtidigt som avloppsreningsverken belastas
ekonomiskt da kostnaderna for att kdpa in fallningskemikalier ofta ar stora (Jansen m.fl.,
2009). Janssen m.fl. (2002) papekar aven att kemisk fallning av fosfor gor att 6kade méangder
slam genereras vid reningsverken, vilket ytterligare bidrar till att 6ka kostnaderna for
avloppsreningsverken da storre slamméangder maste hanteras och transporteras.

Slam fran reningsverk innehaller stora mangder naringsamnen och det ar onskvart att dessa
aterfors till produktiv mark. Speciellt viktigt ar aterférandet av fosfor, eftersom fosfor raknas
som en andlig resurs. Tykesson (2005) anger att anvandandet av slam fran reningsverk som
godningsmedel pa akermark tidigare var vanligt i Sverige, men att svenska Jordbruksverket
sedan 1999 rekommenderar sina medlemmar att undvika anvéndning av avloppsslam som
godselmedel vid odling av mat och foder. Rekommendationen bygger pa de risker for
forhojda halter av tungmetaller, rester av lakemedel och ok&nda @mnen som kan férekomma i
avloppsslam. Davidsson m.fl. (2008) forklarar att debatten om o6nskade &mnen i slam fran
reningsverk har gjort att avioppsslammet blivit svarare for reningsverken att gora sig av med.

Strangare reningskrav har 6kat behovet av nya metoder som pa ett effektivt och miljovanligt
satt kan rena avloppsvatten fran naringsamnen utan att kostnaderna for reningen blir for stora.
Samtidigt innebar problem med den slutgiltiga hanteringen av slam fran reningsverken att
reningsmetoder som genererar mindre slam ar eftertraktade (Davidsson m.fl., 2008).
Biologisk fosforavskiljning (bio-P) utnyttjar mikroorganismer som naturligt kan ackumulera
fosfor och ger i jamforelse med traditionell kemisk fosforrening minskade slamméngder och
ett slam med storre andel vaxttillgangligt fosfor och battre avvattningsformaga (Janssen m.fl.,
2002). Tykesson (2005) papekar &aven att biologisk fosforrening inte innebar nagon
kemikalieanvandning, vilket leder till bade ekonomiska och miljoméssiga besparingar. Bio-P-
bakterierna har formagan att under anaeroba forhallanden ta upp lattillgangligt kol och lagra
detta i cellerna, samtidigt som de bryter ned polyfosfat i cellerna for att fa energi. Nar bio-P-
bakterierna sedan utsatts for aeroba forhallanden utnyttjar de den lagrade kolkéllan for att
tillvaxa och ater ta upp fosfor. Nettotillvaxten av mikroorganismer gor att mer fosfor tas upp
aerobt an vad som slapptes anaerobt. Fosfor avskiljs darmed fran avloppsvattnet da slammet
tillats sedimentera och uttag av 6verskottslam gors (Davis, 2010).
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Janssen m.fl. (2002) anger att en Kkritisk faktor for en vél fungerande biologisk
fosforavskiljning ar tillgangen till kolkélla i form av flyktiga fettsyror (VFA). Davidsson m.fl.
(2008) uppger att kommunalt avloppsvattens innehall av lattnedbrytbart organiskt kol ofta ar
otillrackligt for en effektiv biologisk fosforreningsprocess. Den totala tillgangen pa organiskt
material 1 avloppsvattnet &r dock ofta stor och mdéjligheten finns déarmed att genom biologisk
slamhydrolys internt producera lattillgangligt organiskt material. Vid hydrolys av slam
utnyttjas mikroorganismernas naturliga formaga att biologiskt bryta ned organiskt material till
mer lattomsattliga foreningar och om hydrolysen sker anaerobt blir slutprodukterna enligt
Janssen m.fl. (2002) sadana att de lampar sig som substrat for bio-P-processen. Jansen m.fl.
(2009) uppger att hydrolys av bade primarslam och returslam kan anvandas for att 6ka VFA-
tillforseln till, och darmed effektivisera, bio-P-processen. Medan primérslammet har férdelen
att det innehaller en storre mangd organiskt material som kan hydrolyseras, finns
returslammet att tillga i storre mangder vid reningsverken och darmed kan returslamshydrolys
ge lika stor eller till och med stérre VFA-produktion an hydrolys av priméarslam. Bade
Christensson m.fl. (1998) och Tykesson m.fl. (2005) har visat pa de positiva effekter som
primarslamshydrolys har haft pd den biologiska fosforavskiljningsprocessen vid
Oresundsverket i Helsingborg.  Returslamshydrolys har testkorts vid  Kaéllby
avloppsreningsverk i Lund och resulterat i en forbattrad bio-P-process (Sarner m.fl., 2004).
Petersen (2002) beskriver processen med sidostromshydrolys av returslam som testats i
fullskala vid manga danska reningsverk och som gett positiva resultat pa den biologiska
fosforavskiljningen vid verken. Sidostromshydrolys av returslam innebédr att endast en
delstrém av returslamflédet hydrolyseras innan det aterfors till det biologiska reningssteget.

Duvbackens avloppsreningsverk i Gavle tillampar sedan ar 2004 biologisk fosforavskiljning
(Simonsson, 2013, pers. kontakt). En studie genomford av Ornmark (2007) fastslog att
tillforseln av VFA med avloppsvattnet vid reningsverket till stor del ar otillracklig for att
tillgodose bio-P-bakteriernas behov och som ett resultat av studien inforde verket
primérslamshydrolys for att internt producera VFA. En senare studie, &ven den genomford av
Ornmark (2010), hade som syfte att utréna hur bio-P-processen och hydrolysen av priméarslam
vid Duvbacken paverkades av hoga floden in till reningsverket. Det konstaterades att
produktionen av VFA i primarslamshydrolysen var relativt ojamn och att hydrolysprocessen
under langvariga perioder med hoga floden hade en avsevart lagre VFA-produktion &n vid
normalfldden. For att sikerstalla god tillgdng pd VFA vid hoga floden foreslog Ornmark
(2010) inférandet av returslamshydrolys. Ar 2011 inleddes ombyggnationer vid Duvbackens
reningsverk for inférandet av sidostrémshydrolys av returslam och i bérjan av 2012 togs
sidostromshydrolysen i drift (Simonsson, 2013, pers. kontakt). Enligt Simonsson (2013) sker
for narvarande ingen reglering av hydrolysprocessen av returslam och det ar oklart hur vél
sidostromshydrolysen fungerar med avseende pa VFA-produktion.



1.1. SYFTE
Syftet med examensarbetet var att:
e Utvérdera sidostrémshydrolysen av returslam vid Duvbackens avloppsreningsverk
med avseende pa hydrolysprocessens formaga att producera VFA till bio-P-processen
e FOrsoka optimera driften av sidostromshydrolysprocessen
e Utreda mojligheten att stdnga av primarslamshydrolysen vid reningsverket

Avsikten med optimeringen av sidostromshydrolysen var att stabilisera den biologiska
fosforavskiljningen och sdledes halla fosforhalterna ut ur reningsverket laga, sa att de
uppfyller géllande gransvérde for fosforutslapp. Forhoppningen var att en optimering av
sidostromshydrolysen skall leda till att behovet av att anvanda fallningskemikalier i
reningsverket minimeras. Mojligheten att stdnga av primarslamshydrolysen skulle undersdkas
eftersom detta skulle ge ekonomiska besparingar da behovet av att recirkulera primarslam
minskar samtidigt som en utebliven priméarslamshydrolys kan innebéra att utbytet av biogas
vid rétning okar. Primarslamshydrolysen vid Duvbackens reningsverk har dven gett upphov
till en del luktproblem, vilket ytterligare motiverar en avstangning av hydrolysprocessen.



2. TEORI

2.1. BIOLOGISK FOSFORAVSKILJINING

Fosfor forekommer bade i organisk och i oorganisk form i avloppsvatten. Oorganisk fosfor
utgors av ortofosfat (PO,4-P), som &r vattenldsligt, och av polyfosfat (poly-P), som upptréder i
suspenderad form. Polyfosfat bestar av langa kedjor av ortofosfat och bade polyfosfat och
organiskt bunden fosfor i avloppsvatten bryts gradvis ned till ortofosfat och blir saledes
vattenlosligt (Svenskt Vatten, 2010). Avloppsvattnets innehall av totalfosfor (tot-P) syftar pa
vattnets totala innehall av ortofosfat, polyfosfat och organiskt bunden fosfor (Davis, 2010).

Tykesson (2005) beskriver att fosfor avskiljs fran avloppsvattnet genom flera olika processer.
| forsedimenteringen och i den biologiska reningen franskiljs partikulart bunden fosfor och
aven en del organisk fosfor. Om avloppsvattnet innehaller metalljoner kan en del fosfor aven
fallas ut som metallfosfater och darmed avlagsnas fran vattnet. Dessutom sker vid all
biologisk rening en viss avskiljning av fosfor till foljd av tillvaxt av mikroorganismer. Sérner
(2007) forklarar att det inte &r denna fosforreduktion som normalt brukar bendmnas biologisk
fosforavskiljning eller bio-P. Med biologisk fosforavskiljning asyftas istallet den process som
avser att gynna en viss grupp mikroorganismer som har formagan att lagra stérre mangder
fosfor i cellerna an vad som behdvs for cellsyntes och underhall (Davis, 2010). Dessa sa
kallade polyfosfatackumulerande organismer (PAO) tar under anaeroba férhallanden upp
lattlosliga kolforeningar samtidigt som de spjélkar polyfosfat i cellerna och frigér fosfor som
ortofosfat. Under aeroba forhallanden konsumerar bio-P-bakterierna sedan den lagrade
kolkallan for att tillvaxa och ater ta upp fosfor fran omgivande vatten. Tillvaxten av
mikroorganismer ger ett nettoupptag av fosfor och genom uttag av 6verskottslam avskiljs
fosfor fran avlioppsvattnet.

2.1.1.Biokemisk modell for bio-P-processen

For en fungerande bio-P-process kravs enligt Tykesson (2005) att PAO utsétts for
omvéxlande anaeroba och aeroba (eller anoxiska) férhallanden. PAO tar upp kolféreningar i
form av flyktiga fettsyror (VFA) anaerobt och lagrar detta kol som polyhydroxyalkanoater
(PHA) i cellerna. En forutsattning for biologisk fosforavskiljning ar darmed tillgang till
lattnedbrytbara organiska foreningar i form av VFA. Upptaget av kolféreningar kraver
tillgang till energi. Aven tillgang till reducerande kraft ar nodvandig eftersom PHA &r en
reducerad polymer (Janssen m.fl., 2002).

Tykesson (2005) forklarar att det i huvudsak finns tva biokemiska modeller for det anaeroba
steget i bio-P-processen och anger att dessa d& Comeau/Wentzel-modellen och Mino-
modellen. | en studie genomford av Wentzel m.fl. (1991) jamfors de tva modellerna med
ytterligare en modell, den modifierade Mino-modellen. Studien slar fast att enligt samtliga
biokemiska modeller sa far PAO energi for upptag av flyktiga fettsyror genom att spjélka
ackumulerat polyfosfat i cellerna till ortofosfat, som frigors till vattenfasen. Modellerna skiljer
sig dock at géllande varifran bio-P-bakterierna far den reducerande kraften nodvandig for att
syntetisera PHA. Denna skillnad mellan Mino-modellen och Comeau/Wentzel-modellen
diskuterar aven Mino m.fl. (1998) i sin studie. Enligt Mino-modellen far mikroorganismerna
tillgang till reducerande kraft genom att bryta ned glykogen som de lagrat i cellerna.
Comeau/Wentzel-modellen beskriver istallet att PAO far reducerande kraft fran
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citronsyracykeln. Mino m.fl. (1998) drar i sin studie slutsatsen att bio-P-bakterierna far
merparten av den reducerande kraften som krévs for att bilda PHA genom att bryta ned
glykogen. Denna teori starks bland annat av det faktum att citronsyracykeln framst verkar
under aeroba och anoxiska forhallanden. Studien ger darmed beldgg for att Mino-modellen &r
den mest korrekta modellen for att beskriva biokemin bakom bio-P-processen. | studien
papekas dock att det inte kan uteslutas att citronsyracykeln kan bidra med reducerande kraft
da nedbrytningen av glykogen inte ar tillracklig. Figur 1 askadliggor upptaget av VFA,
bildandet av PHA och nedbrytningen av polyfosfat till ortofosfat som sker i det anaeroba
steget i bio-P-processen enligt Mino-modellen.

glykogen

5 energ
Poly-P | % reduktionskraft

]
PHA

PO}~

VFA
Figur 1. Bio-P-bakteriernas anaeroba metabolism enligt Mino-modellen. Modifierad fran Tykesson (2005).

Nar PAO efter anaeroba forhallanden ater far tillgang till syre kan de enligt Tykesson (2005)
utnyttja lagrat PHA som energi- och kolkalla for aerob tillvaxt. Energin som fas vid
nedbrytning av PHA utnyttjar mikroorganismerna dven for att ta upp ortofosfat och
atersyntetisera polyfosfat i cellerna. Enligt Mino-modellen atgar en del av energin aven till att
fylla pa cellernas forrad av glykogen. Figur 2 visar det i bio-P-processen aeroba upptaget av
ortofosfat, syntetiseringen av polyfosfat och glykogen samt hur syre/nitrat tas upp och
anvands for att omvandla lagrat PHA till energi som atgar for tillvaxt av biomassa.

glykogen

0, /NOgy

Co,

PO3-

Figur 2. Bio-P-bakteriernas aeroba metabolism enligt Mino-modellen. Modifierad fran Tykesson (2005).



Janssen m.fl. (2002) klargor att PAO kan tillvaxa och ta upp fosfor bade vid aeroba och
anoxiska forhallanden. Vid aeroba forhallanden anvands syre for att omvandla lagrat PHA till
energi medan nitrat anvands vid anoxiska forhallanden.

Principen bakom bio-P-processen ar enligt Janssen m.fl. (2002) att nettotillvéxten av PAO gor
att mer fosfor tas upp aerobt &n vad som sldpptes anaerobt. Genom sedimentering av slammet
och uttag av Overskottslam efter den aeroba zonen i bio-P-processen kan fosfor darmed
avskiljas fran avloppsvattnet. Den biomassa som inte tas ut som dverskottslam aterfors till det
biologiska reningssteget med returslammet. Bio-P-processen ar darmed en cyklisk process,
dar mikroorganismerna slapper och tar upp fosfor om vartannat (Henze m.fl., 1997).

2.1.2. Mikroorganismer i bio-P-processen

Kerrn-Jespersen och Henze (1993) undersokte biologisk fosforavskiljning under aeroba och
anoxiska forhallanden och fann da polyfosfatackumulerande bakterier som istéllet for syre
kunde anvéanda nitrat som elektronacceptor vid fosforupptag. PAO kan saledes delas in i tva
grupper, en grupp som anvander syre for ett aerobt fosforupptag och en grupp som anvander
nitrat och tar upp fosfor anoxiskt. De mikroorganismer som anvander nitrat som
elektronacceptor avlagsnar saledes bade fosfor och nitrat fran avlioppsvattnet. de Kreuk m.fl.
(2005) uppger att dessa mikroorganismer kan denitrifiera nitrit och nitrat med anvandning av
det kol de lagrat anaerobt. Dessa mikroorganismer utgor darmed sa kallade denitrifierande
polyfosfatackumulerande organismer (DPAO). | studien utford av Kerrn-Jespersen och Henze
(1993) drogs slutsatsen att fosforupptag sker snabbare aerobt an anoxiskt och forklaringen till
detta ar att bade PAO och DPAO kan ta upp fosfor aerobt medan endast DPAO kan ta upp
fosfor under anoxiska forhallanden. Kuba m.fl. (1996) uppger att det finns flera fordelar med
att fosforupptag och denitrifikation kan ske simultant med samma kolkélla. Den totala
atgangen av COD i reningen minskar, samtidigt som behovet av luftning blir mindre da den
aeroba zonen i bio-P-processen ersdtts av en anox zon. Slutligen blir slamproduktionen
mindre da fosforupptag och denitrifikation sker samtidigt i jamforelse med vid konventionell
biologisk fosforavskiljning och kvaverening.

Vid sidan av PAO finns andra bakteriegrupper som kan ta upp flyktiga fettsyror anaerobt.
Dessa mikroorganismer konkurrerar darmed med bio-P-bakterierna och kan ha en negativ
inverkan pa bio-P-processen (Tykesson, 2005). Cech och Hartman (1990) upptéckte en sadan
bakteriegrupp vid forsok i en reaktor med glukostillsats och kallade mikroorganismerna for
G-bakterier. Dessa bakterier ar idag mer kédnda som glykogenackumulerande organismer
(GAO) och Mino m.fl. (1998) drar slutsatsen att GAO har en metabolism som till stor del
liknar den hos PAO. Aven GAO kan ta upp flyktiga fettsyror anaerobt och de konkurrerar
darfér med PAO om tillganglig kolkalla. Skillnaden mellan bakteriegruppernas metabolism &r
att PAO spjalkar internt lagrat polyfosfat for att fa energi till det anaeroba kolupptaget medan
GAO anvander glukos som de lagrat intracellulart som energikdlla. GAO tar darfor
foljaktligen inte upp fosfor aerobt och bidrar ddrmed inte till processen med biologisk
fosforavskiljning. Den reducerande kraften som kravs for VFA-upptaget far GAO, i likhet
med PAO enligt Mino-modellen, fran nedbrytningen av lagrat glykogen (Cech och Hartman,
1993). | avsnitt 2.1.3 diskuteras hur PAO och GAO samt konkurrensen mellan organismerna
paverkas av en rad olika faktorer.



2.1.3. Faktorer som paverkar bio-P-processen

Tillgang pa VFA

En forutsattning for en vaélfungerande bio-P-process ar tillgdngen pa lattnedbrytbara
kolforeningar i form av flyktiga fettsyror. Abu-ghararah och Randall (1991) slog tidigt fast att
det atgar 20 mg COD i form av VFA for att ta bort 1 mg fosfor fran avloppsvatten. Jonsson
m.fl. (1996) visade senare i en studie pd Oresundsverket i Helsingborg att 14 mg VFA é&r
tillrackligt for att avskilja 1 mg fosfor medan Henze m.fl. (1997) rapporterar att endast 10 mg
VFA é&r nodvandigt. Flyktiga fettsyror tillférs bio-P-processen med inkommande
avloppsvatten. Henze m.fl. (1995) anger att VFA typiskt utgér 2-10 % av den totala mangden
COD i avloppsvattnet. VFA bildas &ven i den anaeroba bassangen i processen genom
nedbrytning av kolféreningar och enligt Henze m.fl. (1995) utgtrs 10-20 % av den totala
COD-méngden av lattnedbrytbart substrat som kan omvandlas till VFA anaerobt. Ytterligare
VFA kan framstéllas genom hydrolys av slam (Tykesson, 2005), vilket forklaras narmare i
avsnitt 2.2.

Forutom mangden tillganglig VFA paverkas bio-P-processen av vilken typ av VFA som finns
att tillgd. Tykesson (2005) anger att acetat och propionat oftast namns som de flyktiga
fettsyror som bio-P-bakterierna utnyttjar for biologisk fosforavskiljning. Oehmen m.fl. (2005)
belyser i en studie att typen av tillganglig fettsyra paverkar konkurrensen mellan PAO och
GAO. Studien visar att PAO &r mer anpassningsbara mikroorganismer an GAO nér det galler
variationer i typ av tillganglig kolkélla. Slutsatsen dras att PAO gynnas i konkurrensen med
GAO om VFA i form av propionat finns tillgangligt eller om den dominanta VFA-typen i
inkommande avloppsvatten regelbundet varieras. Lopez-Vazquez m.fl. (2009) visar i sin
studie att typ av kolkélla & en mindre viktig faktor i konkurrensen mellan PAO och GAO é&n
andra faktorer, som temperatur och pH. Vid laga temperaturer (10°C) & PAO de dominerande
mikroorganismerna oavsett vilken typ av kolkalla som finns tillganglig.

Bio-P-processen paverkas, férutom av mangden VFA och typ av VFA, dven av variationer i
VFA-tillforsel. Temmink m.fl. (1996) fann tidigt att bio-P-processen fungerar samre nar
VFA-tillforseln okar efter perioder med g tillforsel. Forklaringen till detta ar att den
bristande VFA-tillforseln leder till att mikroorganismernas celler toms pa PHA. Nar mer VFA
tillfors processen aterhamtar sig det anaeroba fosforslappet direkt. Bristen pa PHA i cellerna
gor dock att mikroorganismerna inte kan tillgodose det energibehov som kravs for att ta upp
tillrackligt med fosfat i den aeroba zonen och resultatet blir att mer fosfor slapps anaerobt an
vad som tas upp aerobt. En valfungerande bio-P-process forutséatter darmed en jamn tillforsel
av VFA. Tykesson (2005) forklarar att variationer i VFA-tillforsel dven har en paverkan pa
konkurrensen mellan PAO och GAO, och saledes paverkar bio-P-processen pa ytterligare ett
plan. Nar VFA finns i 6verskott kan GAO tillvéxa. | efterféljande perioder med lag VFA-
tillgang konkurrerar GAO med PAO om tillgangligt kol vilket kan ha en negativ effekt pa bio-
P-processen.

Anaeroba/aeroba forhallanden
En grundldggande forutsattning for processen med biologisk fosforavskiljning ar forekomsten
av alternerande anaeroba och aeroba zoner. En foljd av detta &r att processen &r kénslig for
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forekomsten av nitrat och syre i den anaeroba zonen. Om nitrat finns i den anaeroba zonen
kan denitrifierare konkurrera med bio-P-bakterierna om tillganglig kolkalla (Tykesson, 2005).
Janssen m.fl. (2002) anger att en langvarig tillforsel av nitrat till den anaeroba zonen i bio-P-
processen kan leda till att denitrifierande organismer tillvaxer och pa sikt konkurrerar ut PAO.
Tykesson (2005) belyser &ven det faktum att det kan ske ett anoxiskt fosforupptag i den
anaeroba zonen istallet for ett anaerobt fosforslapp om nitrat finns tillgangligt. Detta foljer av
att nitrat kan fungera som elektronacceptor vid fosforupptag av DPAO och leder till ett
mindre nettoupptag av fosfor i processen. Aven forekomsten av syre i den anaeroba zonen
paverkar bio-P-processen negativt. Syre i den anaeroba zonen leder till att andra
mikroorganismer, som inte kan ta upp kol utan tillgang pa syre, konkurrerar med PAO om
kolkélla. Om syre finns ndrvarande kan dessutom ett aerobt fosforupptag istéllet for ett
anaerobt fosforslapp &ga rum, vilket far effekten att ett mindre nettoupptag av fosfor fran
avloppsvattnet sker. Syre och nitrat kan tillféras den anaeroba zonen med inkommande vatten,
men aven genom intern recirkulation pa reningsverket. For att undvika syre och nitrat i
anaerob zon ar darfor processutformningen for bio-P-processen avgoérande (avsnitt 2.1.4).

Det ar viktigt med en god syrehalt i den aeroba zonen i bio-P-processen for att PAO effektivt
skall kunna ta upp fosfor (Janssen m.fl., 2002), men Brdjanovic m.fl. (1998) faststaller aven
att processen kan paverkas negativt om den aeroba zonen 6verluftas. Overluftning kan ske om
den organiska belastningen ar lag, till exempel under helger eller vid héaftiga regn, och
luftningsprocessen ej regleras darefter. | en dverluftad process oxideras den PHA som bio-P-
bakterierna lagrat i cellerna och PAO far darmed brist pa internt lagrad kolkalla. Janssen m.fl.
(2002) anger att 6verluftning aven leder till att glykogen oxideras. Eftersom glykogen behovs
for att bilda PHA innebar detta att mindre PHA kan bildas. Bristen pa PHA i cellerna hos
PAO leder till ett mindre aerobt fosforupptag och ett mindre nettoupptag av fosfor i bio-P-
processen.

Temperatur

Temperaturens paverkan pa bio-P-processen ar komplex, eftersom temperaturandringar
paverkar processen pa manga olika nivaer. En andring i temperatur ger effekter pa bio-P-
processen och PAO direkt, men kan &aven indirekt paverka den biologiska fosforavskiljningen
genom att andra mikroorganismer, till exempel nitrifierare, paverkas av temperaturandringen.
En indirekt paverkan pa den biologiska fosforavskiljningen kan aven ske genom att
forutsattningarna for andra processer dndras (Tykesson, 2005). Janssen m.fl. (2002) forklarar
att en minskning i temperatur kan verka bade positivt och negativt pa den biologiska
fosforavskiljningen (tabell 1).

Tabell 1. Effekter av en minskning i temperatur pé bio-P-processen. Modifierad fran Janssen m.fl. (2002).

Paverkan Resultat Effekt pa bio-P
Lagre reaktionshastigheter Minskat fosforslapp och fosforupptag Negativ
Minskad nedbrytning — 6kad Mer biomassa som kan lagra poly-P Positiv

slamproduktion

Minskad nitrifikation — mindre Minskad konkurrens om substrat for PAO Positiv
nitrat

Minskad anaerob hydrolys Mindre substrat tillgangligt for PAO Negativ




Erdal (2002) menar att mycket av den forskning som finns angaende temperaturens inverkan
pa bio-P-processen ar motsagelsefull. Studien belyser att tidig forskning inom omradet visat
att bio-P-processen ar effektivare vid lagre temperaturer men att senare studier pekat pa att
reaktionshastigheterna i processen sjunker med temperaturen. Studiens syfte var att reda ut
kontroversen kring hur temperaturen paverkar bio-P-processen. Resultaten visade att bio-P-
processen verkligen fungerar battre vid lagre temperaturer an vid hogre, till exempel vid 5°C
jamfort med 25°C. Erdal (2002) forklarar att reaktionshastigheterna forvisso ar lagre vid laga
temperaturer men att bio-P-processen dnda presterar béttre till foljd av att konkurrensen om
substrat i de icke-oxiska zonerna minskar. Tykesson (2005) klargor att bio-P-processen kan
fungera ned till sa laga temperaturer som 4-5°C.

Lopez-Vazquez m.fl. (2009) rapporterar om hur temperaturen inverkar pa konkurrensen
mellan PAO och GAO. | studien modellerades hur bland annat temperaturen paverkar
tillvaxten av PAO och GAO och konkurrensen mellan organismerna. Resultaten pekar pa att
PAO far konkurrensfordelar gentemot GAO vid laga temperaturer.

pH

Janssen m.fl. (2002) forklarar att bio-P-processen paverkas av pH, speciellt under den
anaeroba fasen av processen. Vid lagt pH &r det anaeroba fosforslappet/upptagen kolkélla
lagre an vid hogt pH. Detta forklaras av att transporten av VFA over cellmembranet och in i
cellen kraver mindre energi vid lagt pH an vid hogt. Bio-P-bakterierna far energi genom att
spjalka lagrat fosfor i cellerna. Eftersom behovet av energi & mindre vid lagt pH sker
foljaktligen ett mindre fosforslapp da, vilket rapporteras av flera studier (Liu m.fl., 1996;
Romanski m.fl., 1997; Pijuan m.fl., 2004). Ett hogt pH &r saledes gynnsamt for bio-P-
processen eftersom det ger ett storre anaerobt fosforsldpp och foljaktligen ett stérre aerobt
fosforupptag.

pH har dven en inverkan pa bio-P-processen genom att paverka konkurrensen mellan PAO
och GAO. Filipe m.fl. (2001) anger att ett pH pa 7,25 och hogre ar gynnsamt for PAO i
forhallande till GAO. pH-reglering kan darmed vara en bra strategi for att reducera GAO-
populationen och uppna en god biologisk fosforavskiljning. Tykesson (2005) namner dock att
bio-P-processen kan vara sjalvreglerande med avseende pa pH och storleken pa PAO- och
GAO-populationerna. GAO hojer namligen genom sin aktivitet pH-vardet i den anaeroba
zonen, da de tar upp VFA (avlagsnar syror) utan att samtidigt frigora fosfor. Det hojda pH-
vardet gynnar PAO som kan tillvaxa. Tykesson (2005) papekar slutligen att trots att pH ar en
viktig paverkansfaktor for konkurrensen mellan PAO och GAO, och darmed ger stor inverkan
pa bio-P-processen, sa ar pH-reglering av processen inget lampligt alternativ sett ur
hallbarhetssynpunkt. En stor fordel med biologisk fosforavskiljning jamfort med
konventionell fosforrening, som ofta sker genom kemisk fallning, &r just att inga kemikalier
maste anvandas i reningen och att metoden saledes kan anses mer hallbar och battre for
miljon.

Kemisk fallning
Tykesson (2005) forklarar att biologisk fosforavskiljning ibland maste kombineras med
kemisk fallning for att klara stranga utslappskrav for fosfor. Om kemikalier féller ut en del av



fosforn i avloppsvattnet blir mindre fosfor tillgangligt for bio-P-bakterierna. Pa sikt kan detta
leda till att PAO-populationen minskar och att GAO far konkurrensfordelar och kan tillvaxa.
Tykesson m.fl. (2003) bekraftade detta vid experiment med tillsats av betydande mangder
jarnklorid till en bio-P-reaktor. Bio-P-aktiviteten minskade markant samtidigt som
indikationer pa en ékad GAO-population férekom. Tykesson (2005) namner risken for att en
ond cirkel uppstar da fallningskemikalier tillsatts. Om PAO-populationen minskar och GAO
tillvaxer kan mer fallningskemikalier tvingas tillsattas vilket ger ytterligare negativ paverkan
pa bio-P-processen. Tillsats av fallningskemikalier till en reningsprocess med biologisk
fosforavskiljning maste darfor ske med forsiktighet. Tykesson m.fl. (2005) utvarderar tio ars
bio-P-drift vid Oresundsverket i Helsingborg och drar slutsatsen att goda reningsresultat kan
uppnas nar bio-P-processen kombineras med kemisk fallning av fosfor, trots bio-P-processens
kanslighet for fallningskemikalier.

Tykesson (2005) diskuterar de olika processalternativ som finns vid kemisk féllning av fosfor.
Nér biologisk fosforavskiljning skall kombineras med kemisk fallning &r det fordelaktigt att
tillampa efterfallning av fosfor. Fallningskemikalierna tillsatts da efter biosteget, om bio-P-
processen ej lyckas avskilja tillrdckligt med fosfor. Bioslam och kemslam kan separeras och
kemikaliernas negativa inverkan pa bio-P-processen minskas. Dock recirkuleras ofta
kemslammet till forsedimenteringsbassangen da efterfallning tillampas. Om forsedimentering
saknas eller om processen ar ineffektiv kan kemslam tillféras bio-P-processen och paverka
denna negativt. Forfallning av fosfor, da fallningskemikalier tillsétts fore biosteget, mojliggor
inte pa samma satt anvandandet av kemfallningen som komplement till bio-P-processen. Vid
simultanfallning av fosfor tillsétts fallningskemikalierna i biosteget och ger en direkt negativ
paverkan pa bio-P-processen.

Slamalder

Janssen m.fl. (2002) beskriver att slambelastningen pa biosteget och foljaktligen slamaldern
har en inverkan pa bio-P-processen. En 6kning i slambelastning och en atféljande minskning
av slaméldern leder till en storre slamproduktion. Okade slamméngder innebar att mer fosfor
avldgsnas vattnet “naturligt” genom assimilation 1 biomassan och overskottslamuttag. Mindre
fosfor maste saledes avskiljas i bio-P-processen, varfor en lag slamalder ar positivt for
processen. Dartill paverkar en lagre slamalder nitrifikationen negativt. Samre nitrifikation
innebar en mindre risk att nitrat inhiberar den biologiska fosforavskiljningen och &r saledes
positivt for bio-P-processen. Det aeroba eller anoxiska fosforupptaget ar dock enligt Janssen
m.fl. (2002) beroende av att nedbrytning av lagrat PHA i cellerna hos PAO hinner ske och
slamaldern kan darmed ej vara for 1ag. Lagsta aeroba/anoxiska slamalder for att fosforupptag
skall hinna ske uppges vara tre dagar. FOr reningsprocesser med nitrifikation &r detta séllan en
begransande faktor da nitrifikationen kraver hog slamalder. For reningsverk som saknar
kvaverening kan dock den aeroba/anoxiska slamaldern vara en faktor som paverkar bio-P-
processen.

En (mycket) hog slamalder ger enligt Janssen m.fl. (2002) en lag slamproduktion, vilket gor
att lite fosfor avskiljs naturligt i biosteget och att mer maste avskiljas i bio-P-processen. Om
regleringen av luftningsprocessen ar undermalig kan den laga slamproduktionen leda till att
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risken for overluftning okar. Overluftning paverkar bio-P-processen negativt. Risken finns
aven att en hog slamalder 6kar graden av mineralisering och att PAO bryts ned.

Stephens och Stensel (1998) papekar slutligen att ett sekundart fosforslapp kan ske om den
anaeroba uppehallstiden blir for lang. Detta fosforslapp ar inte forenat med nagot upptag av
VFA och leder saledes inte till att PHA lagras i cellerna hos PAO. Bristen pa energi gor att
motsvarande méngd fosfor som sléppts inte kan tas upp i den efterfoljande aeroba zonen.
Sekundart fosforslapp ger darmed en forsamrad biologisk fosforavskiljning och bor undvikas,
vilket kan goras genom att reglera den anaeroba uppehalltiden. Tykesson (2005) namner dven
att ett sekundart fosforslapp kan ske i den anaeroba slambehandlingen. Om rejektvattnet fran
slambehandlingen aterfors till det biologiska reningssteget kan en rundgang av fosfor erhallas,
vilket givetvis bor undvikas.

2.1.4. Processutformning for biologisk fosforavskiljning

A/O

A/O-processen (Anaerobic/Oxic) ar en enkel konfiguration av bio-P-processen och é&r
uppbyggd av en anaerob zon med en efterféljande aerob zon (figur 3). Returslamflodet
recirkuleras direkt till den anaeroba bassangen. A/O-processen tillampas pa reningsverk som
ej har krav pa kvéaverening och som darmed har en hog slambelastning och séaledes en lag
slamalder. Den laga slamaldern forhindrar nitrifikation och med A/O-processen renas
avloppsvattnet darmed endast fran organiskt material och fosfor (Janssen m.fl., 2002).

e Anaerob Aerob

T |

!

Figur 3. A/O-processen for biologisk fosforavskiljning. Modifierad fran Janssen m.fl. (2002).

AZIO

A?/O-processen (Anaerobic/Anoxic/Oxic) ar en utveckling av A/O-processen (Janssen m.fl.,
2002). Processen ér uppbyggd av en anaerob zon f6ljt av en anox zon innan den aeroba zonen
(figur 4). Recirkulationen av returslamflédet sker direkt till den anaeroba bassangen. A%/O-
processen anvands pa reningsverk som forutom fosforrening dven har krav pa
kvéveavskiljning. Reningsverk med en A?/O-bio-P-process har lagre slambelastning och
darmed hogre slamalder, vilket majliggor nitrifikation i den aeroba zonen. Nitratrikt utgaende
vatten fran aerob zon recirkuleras till en anox bassang dar fordenitrifikation sker.

!

—=  Anaerch Anox Aerob
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L

Figur 4. A’/O-processen for biologisk fosforavskiljning. Modifierad frén Janssen m.fl. (2002).
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UCT

UCT-processen (University of Cape Town) pdminner enligt Davis (2010) om A%/O-processen
och ar ocksa den uppbyggd av en anaerob zon f6ljt av en anox zon och en aerob zon i serie
(figur 5). Skillnaden frén A%O-processen &r att returslammet recirkuleras till den anaeroba
zonen via en anox basséng, vilket mojliggor fordenitrifikation. Dessutom forhindrar detta att
nitrat i returslammet fors till den anaeroba bassédngen och stor bio-P-processen.

v |

—=> Anaerob Anox Aerob

T |

l

Figur 5. UCT-processen for biologisk fosforavskiljning. Modifierad fran Janssen m.fl. (2002).

Janssen m.fl. (2002) presenterar den modifierade UCT-processen, i vilken den anaeroba
zonen foljs av tva anoxiska zoner och en aerob zon (figur 6). Denna konfiguration sakerstaller
att inget nitrat tillférs den anaeroba zonen. En nackdel med UCT-processen kan vara att
slammets sedimenteringsegenskaper forsamras till foljd av att den anoxiska uppehallstiden
blir for lang. Den modifierade UCT-processen l6ser detta problem genom att forkorta den
anoxiska uppehallstiden.

v | !

—>  Anaerob Anox Anox Aerob \

T |

i

Figur 6. Den modifierade UCT-processen for biologisk fosforavskiljning. Modifierad fran Janssen m.fl. (2002).

Phostrip

Phostrip-processen (Phosphate Stripping) ar enligt Janssen m.fl. (2002) ett exempel pa en bio-
P-process som dar utformad som en sidostromsprocess. Phostrip-processen kombinerar
biologisk och kemisk fosforavskiljning genom att en del av returslammet fors via en
“stripper”, en fortjockare i en sidostrom. I strippern rader anaeroba forhallanden, och fosfor
slapper darfor i strippern. Den fosforrika klarfasen tas ut och kalk tillsatts for att falla ut
fosfor. Den utféllda fosforn avlagsnas genom sedimentering i forsedimenteringsbassangen.
Huvudstrommen utgors av en aerob zon till vilken slammet fran strippern och det returslam
som ej fors till strippern recirkuleras (figur 7). | den aeroba zonen avlagsnas ytterligare fosfor
genom aerobt fosforupptag.
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Figur 7. Phostrip-processen for biologisk fosforavskiljning. Modifierad fran Janssen m.fl. (2002).

2.2. SLAMHYDROLYS

Hydrolys ar det forsta delsteget i den anaeroba nedbrytningsprocessen av organiska féreningar
(Jarvis och Schnirer, 2009). Davidsson m.fl. (2008) klarlagger att hydrolys av slam &r en
naturlig biologisk process da stérre svarnedbrytbara partiklar bryts ned till mindre, 16sliga
foreningar. Nedbrytningen sker med hjélp av extracelluldra enzymer vilka utsondras av
mikroorganismer (Morgenroth m.fl., 2002). Forutom biologisk hydrolys av slam finns enligt
Davidsson m.fl. (2008) mekaniska, termiska och kemiska metoder for att hydrolysera slam. |
detta avsnitt behandlas dock endast biologisk slamhydrolys. Davidsson m.fl. (2008) forklarar
att slamhydrolys kan ske aerobt, anoxiskt eller anaerobt i reningsverk. Vid aerob hydrolys
oxideras de bildade hydrolysprodukterna direkt och den aeroba hydrolysen producerar darmed
inget substrat som mikroorganismerna i reningsprocessen kan tillgodogdra sig. En fordel med
aerob hydrolys &ar dock att den leder till en minskad slamproduktion i reningsprocessen. Vid
anox hydrolys kan hydrolysprodukterna tas upp av denitrifierare och nyttjas som kolkélla for
denitrifikation. Anox hydrolys bidrar darmed till reduktion av nitrathalten i avloppsvattnet.
Davidsson m.fl. (2008) poéngterar att det inom avloppsvattenrening framst ar den anaeroba
hydrolysen som &r av intresse. Hydrolysprodukterna som bildas vid anaerob hydrolys kan
anvandas for flera andamal i reningsprocessen, daribland till biologisk fosforavskiljning.

Tillgang pa VFA ér en forutsattning for en val fungerande bio-P-process, men dven andra
processer sasom denitrifikation kraver tillgang pa kolkalla. Davidsson m.fl. (2008) menar att
kommunalt avloppsvatten ofta innehaller for lite lattillgangligt organiskt kol for att tillgodose
bio-P-processens behov men poangterar att den totala tillgdngen pa organiskt material i
vattnet ofta ar stor. Tykesson (2005) beskriver att biologisk hydrolys av det organiska
materialet i avloppsvattnet sker spontant i det anaeroba steget i bio-P-processen och leder till
en produktion av VFA som kan anvéndas for biologisk fosforavskiljning. Davidsson m.fl.
(2008) belyser dock att den spontana hydrolysen i den anaeroba fasen séllan racker till for att
tacka behovet av VFA i bio-P-processen men att mojligheten finns att producera ytterligare
VVFA genom biologisk hydrolys av slam vid reningsverken. Jansen m.fl. (2009) forklarar att
biologisk hydrolys kan ske antingen av priméarslam eller av returslam. Medan innehaller av
organiska foreningar ar storre i primarslammet an i returslammet finns det senare att tillga i
storre mangder. Den stora tillgangen pa returslam medfor att betydande mangder
lattnedbrytbara organiska foreningar kan produceras genom returslamshydrolys.
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2.2.1.Hydrolysprocessen

Jarvis och Schnirer (2009) anger att anaerob nedbrytning av organiska foreningar sker i fyra
steg: hydrolys, fermentation, anaerob oxidation och acetotrof/hydrogenotrof metanogenes
(figur 8). De fyra stegen kan enligt Davidsson m.fl. (2008) Oversattas till hydrolys,
syrabildning, acetatbildning och acetiklastisk/hydrogenotrof metanbildning.

Partiliuliirt organisks material
proteiner, kolhvdrater, fetter

Hydrolys

R

Lisliga organiska fireningar
aminosyror, socker, fettsyror

Syrabildning
4

Mellanprodulkier
alkoholer och VFA

Acetatbildning / \
N

Acetat H; och COy

Acetiklastisk Hydrogenotrof
metanbildning metanbildning

CH; och COy

Figur 8. De olika stegen i den anaeroba nedbrytningen av organiska foreningar. Modifierad fran Davidsson
m.fl. (2008).

Det forsta steget i den anaeroba nedbrytningsprocessen &r hydrolys. | hydrolyssteget bryts
partikuldrt organiskt material i form av proteiner, kolhydrater och fetter ned till mer 16sliga
foreningar som aminosyror, socker och fettsyror (Davidsson m.fl., 2008). Jarvis och Schnurer
(2009) anger att hydrolyssteget &r viktigt eftersom stora molekyler som ej kan tas upp direkt
av mikroorganismerna och darfor inte utnyttjas som kolkalla, vid hydrolys omvandlas till
losliga foreningar som kan fungera som substrat for mikroorganismerna. Nedbrytningen
bestar av flera reaktioner och sker med hjalp av extracellulara hydrolytiska enzymer som har
utsondrats av mikroorganismer. Hydrolyssteget &r det hastighetsbegrédnsande steget i den
anaeroba nedbrytningsprocessen eftersom partikulart material ar svart att bryta ned.
Hydrolyshastigheten ar dock avhangande av karaktaren pa substratet. Om substratet som skall
brytas ned ar rikt pa svarnedbrytbara bestandsdelar som cellulosa och hemicellulosa gar
hydrolysen langsammare an om substratet till stor del bestar av proteiner.
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Vid det andra steget i den anaeroba nedbrytningsprocessen, fermentationen eller
syrabildningen, bryts produkterna fran hydrolysen ned till alkoholer och flyktiga fettsyror,
men &ven till ammoniak, koldioxid och vétgas. | det tredje steget i den anaeroba
nedbrytningen, acetatbildningen, bryts fermentationsprodukterna ned i anaeroba
oxidationsreaktioner till koldioxid, védtgas och acetat. Metanbildningen utgor det fjarde och
sista steget i den anaeroba nedbrytningsprocessen. Metanbildande mikroorganismer, sa
kallade metanogener, bildar metan och koldioxid ur framst vatgas, koldioxid och acetat.
Metanbildare tillvaxer langsamt vilket gor att det kravs en viss uppehallstid i
slamhydrolysbassangen for att metanbildning skall hinna ske (Jarvis och Schnirer, 2009).

Davidsson m.fl. (2008) forklarar att syftet nar slamhydrolys tillampas vid
avloppsvattenreningsverk oftast ar att producera flyktiga fettsyror som kan anvandas vid
biologisk fosfor- eller kvéaveavskiljning. Det ar darfor 6nskvart att begransa den anaeroba
nedbrytningsprocessen till de forsta tre stegen, sa att metanbildning ej sker. Detta kan goras
genom att styra uppehallstiden sa att denna inte blir for lang, och metanbildarna ej hinner
tillvaxa, eller genom att kontrollera temperaturen. N&r det talas om slamhydrolys inom
avloppsvattenrening for att producera substrat for biologisk fosfor- och kvéveavskiljning
avses med begreppet hydrolys att de tre forsta stegen i den anaeroba nedbrytningen av
organiskt material dger rum. Fortsattningsvis avses med begreppet hydrolys i denna rapport de
tre delstegen hydrolys, syrabildning och acetatbildning i den anaeroba nedbrytningsprocessen.

2.2.2.Primarslamshydrolys

Davidsson m.fl. (2008) forklarar att primarslamshydrolys kan ske antingen i huvudstrommen i
reningsprocessen eller i en sidostrom till denna. Nar primarslamshydrolys sker i
huvudstrommen utnyttjas forsedimenteringsbassangen som en kombinerad hydrolys- och
sedimenteringsbassang. Uppehallstiden i forsedimenteringshasséangen okas och ett slamlager
byggs upp pa botten av bassangen. | slamlagret rader anaeroba forhallanden och hydrolys sker
darfor. Genom recirkulation av det forsedimenterade slammet upp till vattenytan tvéttas
hydrolysprodukterna ur slammet och foljer med avloppsvattnet till biosteget medan slammet
ater tillats sedimentera (figur 9).

Forsedimenteringsbassing

o

Figur 9. Primarslamshydrolys i huvudstrommen. Modifierad fran Davidsson m.fl. (2008).
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Vid sidostromshydrolys av primérslam utnyttjas en separat tank for hydrolys. Primarslammet
pumpas till hydrolystanken dar hydrolys sker och hydrolysatet separeras fran slammet (figur
10). Separationen av hydrolysat och slam kan till exempel ske genom centrifugering.

Forsedimenteringsbassing

Hydrolystank %E& Hydrolysat
Slam

Figur 10. Sidostrémshydrolys av primarslam. Modifierad fran Davidsson m.fl. (2008).

Primarslamshydrolys i huvudstrommen &r enkelt och kostnadseffektivt men kan leda till
problem med 6kad belastning av suspenderade partiklar och fosfor till biosteget, framforallt
vid hdga inkommande avloppsvattenfloden (Tykesson, 2005). Davidsson m.fl. (2008) menar
att sidostromshydrolys av primérslam &r lattare att kontrollera och oberoende av inkommande
flode. Gynnsamma forhallanden for hydrolys kan ordnas i sidostromshydrolystanken. Janssen
m.fl. (2002) namner till exempel majligheten att reglera temperaturen i hydrolysbassangen
vilket gor att hydrolysutbytet 0kar. Davidsson m.fl. (2008) belyser &ven det faktum att
sidostromshydrolys av primérslam har fordelen att den producerade kolkallan kan doseras i
valfri punkt och vid valfritt tillfalle, istallet for att folja med vattenstrommen som vid
huvudstromshydrolys. Doseringen av den producerade kolkéllan kan saledes anpassas efter
reningsprocessens kolbehov.

Christensson m.fl. rapporterade redan 1998 om fullskaleférsok dar inférandet av
primarslamshydrolys i huvudstrommen resulterat i en markant 6kning av bio-P-processens
effektivitet. Sidostromshydrolys av primarslam tillampas bland annat p& Oresundverket i
Helsingborg sedan 1993 och Tykesson m.fl. (2005) rapporterar i en utvardering av tio ars bio-
P-drift pad Oresundsverket att inforandet av primarslamshydrolysen medférde en okad
effektivitet i den biologiska fosforavskiljningen pa verket. Jonsson m.fl. (2008) utférde
laboratorieexperiment med hydrolys av primarslam fran Klagshamns avloppsreningsverk i
Malmo. Resultaten visade att lattillganglig kolkélla producerad genom primérslamshydrolys
kunde ersatta ungefar hélften av den externa kolkalla som vid tidpunkten for forsoken
tillsattes reningsprocessen vid verket.

Petersen (2002) anger att en nackdel med primarslamshydrolys ar att luktproblem kan uppsta
till foljd av svavelvateproduktion i hydrolysbassangen. Det kan &ven uppkomma problem med
korrosion till foljd av att pH i hydrolystanken sjunker da VFA produceras. Vollertsen m.fl.
(2006) namner ocksa att priméarslamshydrolys kan leda till att gasutbytet vid rotning av
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priméarslammet kan minska, eftersom organiskt material i slammet bryts ned och skéljs ur.
Lagre biogasproduktion genom rétning ger ekonomiska forluster. Tykesson (2005) belyser
slutligen att primarslamshydrolys kan ge en stoérre belastning av suspenderat material och
fosfor till den anaeroba fasen av bio-P-processen och anger att detta speciellt blir ett problem
vid hdga floden.

2.2.3.Returslamshydrolys

Davidsson m.fl. (2008) beskriver att returslamshydrolys, likt primérslamshydrolys, kan ordnas
antingen som ett steg i huvudstrommen i reningsprocessen eller som en sidostrémsprocess.
Vid returslamshydrolys i huvudstrémmen leds hela returslamflodet till en anaerob
hydrolysbassang innan det aterfors till aktivslamprocessen (figur 11).

Aktivslamtank

Hydrolysbassang

Figur 11. Returslamshydrolys i huvudstrommen. Modifierad fran Davidsson m.fl. (2008).

Vid sidostromshydrolys av returslam leds endast en delstrom av returslamflodet till den
anaeroba hydrolystanken (figur 12).

Aktivslamtank

— Hydrolysbassang < l

Figur 12. Sidostromshydrolys av returslam. Modifierad fran Davidsson m.fl. (2008).

Jonsson och Jansen (2006) anger att givet en viss méngd lattnedbrytbart organiskt material
som skall produceras genom hydrolys kravs en kortare uppehallstid vid returslamshydrolys i
huvudstrémmen an om hydrolysen sker i en sidostrom. En kortare uppehallstid minskar risken
for problem med lukt till foljd av svavelvatebildning och forhindrar att lattomsattligt kol gar
forlorad till foljd av metanbildning. Petersen (2002) anger att ytterligare en fordel vid
utnyttjande av returslamshydrolys i huvudstrommen &r att det kan vara mojligt att avvara den
anaeroba volymen i bio-P-processen. Det for processen nodvandiga fosforslappet sker da
istallet i den anaeroba hydrolystanken. Vollertsen m.fl. (2006) menar & andra sidan att
sidostromshydrolys av returslam gor bio-P-processen mindre beroende av kvaliteten pa
inkommande avloppsvatten och att processen, liksom vid sidostromshydrolys av primarslam,
har fordelen att den kan styras utefter behovet av kolkélla i bio-P-processen. Med
sidostromshydrolys av returslam undviks ocksa problemet med hog fosforbelastning pa
biosteget som kan uppkomma vid hoga inkommande floden till verket da returslamshydrolys i
huvudstrémmen tillampas (Petersen, 2003).
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Davidsson m.fl. (2008) n&mner att returslamshydrolys har den fordelen gentemot
primérslamshydrolys att slammet och hydrolysprodukterna ej behdver separeras efter
hydrolysprocessen. Detta forenklar installationen av processen och dess drift, samt mojliggor
fullt utnyttjande av den producerade kolkéllan. Vid primarslamshydrolys gar en del av den
producerade kolkallan forlorad eftersom slam och hydrolysat maste atskiljas. Petersen (2002)
forklarar ocksa att returslamshydrolys inte ger upphov till problem med korrosion pa samma
satt som primarslamshydrolys. Anledningen till detta ar att den VFA som produceras vid
returslamshydrolys direkt tas upp av mikroorganismerna i hydrolystanken och saledes inte
bidrar till att sénka pH-vardet i hydrolysbassangen.

Sarner m.fl. (2004) rapporterar om inférandet av returslamshydrolys i huvudstrémmen vid
Kéllby avloppsreningsverk i Lund och dess positiva effekt pa bio-P-processen. Petersen
(2002) beskriver att manga danska reningsverk har infort sidostromshydrolys av returslam
med en stabilare bio-P-process, minskad kemikalieforbrukning och slamproduktion samt
forbattrade slamegenskaper som foljd. En nackdel med returslamshydrolys &r dock att
processen ger upphov till en frigérelse av ammonium och fosfor som belastar biosteget. Bade
Ucisik och Henze (2008) och Yuan m.fl. (2009) rapporterar om en hog frigorelse av
naringsamnena ammonium och fosfor vid hydrolys av returslam.

2.2.4.Faktorer som paverkar slamhydrolys

Primarslam eller returslam

Jonsson och Jansen (2006) belyser svarigheten med att mata hydrolysutbytet i form av lost
COD eller VFA vid returslamshydrolys och forklarar att detta féljer av att mikroorganismerna
i returslammet direkt tar upp den VFA som produceras vid hydrolysen. Vid
primérslamshydrolys &r andelen mikroorganismer i slammet betydligt mindre och
hydrolysutbytet kan darmed kvantifieras genom att analysera avloppsvattnets VFA-halt.

Hur mycket lattomséttliga kolféreningar som produceras vid slamhydrolys &r bland annat
avhangande av huruvida primarslam eller returslam hydrolyseras. Andreasen m.fl. (1997)
utforde hydrolysforsok i fullskala pa tre danska reningsverk. Resultaten fran forsoken visade
att hydrolysutbytet, uttryckt i 16st COD per totalt COD, é&r storre vid priméarslamshydrolys (9—
16 % vid en temperatur pa 20°C) an vid returslamshydrolys (2,5 % vid temperaturer i
intervallet 8-17°C). Det bor dock noteras att en del av skillnaden i hydrolysutbyte kan folja av
det faktum att hydrolysférsoken utforts vid olika temperaturer, eftersom slamhydrolys till stor
del paverkas av temperaturen. Aven Ucisik och Henze (2008) fann dock vid hydrolysforsok i
laboratorieskala att hydrolys av primarslam ger en betydligt stérre VFA-produktion &an
returslamshydrolys, vilket styrker resultaten presenterade av Jonsson och Jansen (2006).
Ucisik och Henze (2008) forklarar att primarslam innehaller en hégre halt organiskt material
an returslam. Dessutom &r det organiska materialet i priméarslammet mer l&ttillgdngligt medan
det i returslammet framst forekommer som mer svarnedbrytbara féreningar. | returslam
ackumuleras celluléra restprodukter och inert material som ej kan brytas ned naturligt genom
biologisk hydrolys. Ytterligare en orsak till att primarslamshydrolys ger ett storre
hydrolysutbyte an returslamshydrolys ar att returslam innehaller en stor andel levande
biomassa som &r svarare att hydrolysera biologiskt.
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Ucisik och Henze (2008) diskuterar dven det faktum att sammansattningen av bildad VFA
skiljer sig at vid hydrolys av primarslam och returslam. Vid hydrolys av priméarslam é&r
propionat den dominerande fettsyran medan returslamshydrolys gor att acetat dominerar
bland hydrolysprodukterna. Eftersom PAO gynnas i den mikrobiella konkurrensen med GAO
om propionat finns tillgangligt (avsnitt 2.1.3) ger primarslamshydrolys alltsa ett substrat som
ar nagot lampligare for biologisk fosforavskiljning.

Slammets karaktar

Sammanséttningen av det organiska materialet i slammet beror delvis pa karaktaren hos
inkommande avloppsvatten men paverkas ocksa av processmassiga faktorer sasom slamaldern
i reningsprocessen och huruvida forsedimentering av slammet sker eller ej. Jonsson och
Jansen (2006) fann vid hydrolysforsok i laboratorieskala med returslam fran tva svenska och
tva danska reningsverk att VVFA-produktionen vid hydrolysen ar storre om returslammet
kommer frdn ett verk utan forsedimentering. Aven Ucisik och Henze (2008) utférde
laboratorieférsok med hydrolys av returslam fran danska reningsverk och fann att
forsedimentering av slammet paverkar hydrolysutbytet negativt. Forklaringen till detta &r att
returslam fran reningsverk utan férsedimentering innehaller mer lattnedbrytbart organiskt
material an returslam fran verk med forsedimentering.

Jonsson och Jansen (2006) uppger att hydrolysutbytet ar stérre vid hydrolys av returslam fran
verk utan nitrifikation an fran verk med nitrifikation. Detta forklaras av att reningsverk med
nitrifikation kraver en hogre slamalder i biosteget till foljd av att nitrifierare tillvaxer
langsamt. | biosteget sker nedbrytning, mineralisering, av slammet. En hogre slamalder
medfor att graden av mineralisering i slammet ar hogre nar det nar hydrolystanken. Det
organiska material som nar hydrolysbassangen ar darmed mer svarnedbrytbart samtidigt som
en storre mangd inert material kan ha ackumulerats i slammet.

Temperatur

Slamhydrolys paverkas mycket av den temperatur vid vilken hydrolysen sker. Maharaj och
Elefsiniotis (2001) fann vid hydrolysforsok med primérslam i laboratorieskala att hdgre
temperaturer ger ett storre VFA-utbyte. Resultaten av forsoken visade dock att
primarslamshydrolys fungerar vél dven vid laga temperaturer, da VFA-produktion erholls vid
temperaturer ned till 8°C. Aven Jénsson och Jansen (2006) utforde hydrolysforsok i
laboratorieskala, med returslam, och fann att utbytet av lést COD blev lagre vid lag
temperatur (10°C) &n vid hog temperatur (20°C). Vid 10°C blev hydrolysutbytet endast 65 %
av utbytet vid 20°C. Yuan m.fl. (2011) utférde labskaleforsék med hydrolys av returslam vid
24,6°C, 14°C och 4°C. Hogre temperatur vid hydrolysen fick den effekt att maximal VFA-
produktion uppnaddes pa kortast tid. I studien kunde slutsatsen dras att slamhydrolys ej &r en
tekniskt lamplig process vid sa laga temperaturer som 4°C.

Uppehalistid i hydrolyshasséng

Séarner (2007) anger att uppehallstiden i hydrolysbassangen vid slamhydrolys maste vara
tillrackligt lang for att slammet skall hinna hydrolyseras men Davidsson (2008) varnar for att
uppehallstiden inte far bli s lang att metanbildning hinner ske, ty da gar de producerade
organiska foreningarna forlorade som metangas. Xiong m.fl. (2012) bekréftade vid

19



returslamshydrolysforsok i laboratorieskala att det gar att finna en maximal uppehallstid for
hydrolys och att en for hdg uppehalltid riskerar att medféra metanbildning. Vid forsoken
okade VFA-utbytet upp till en uppehallstid pa 144 timmar och darefter avtog det samtidigt
som pH uppnadde 6,75 och fortsatte 6ka — ett tecken pa att metanbildning dgde rum i
forsoksreaktorn. Xiong m.fl. (2012) belyser att ett pH-vérde i intervallet 6,75-7,10 gynnar
metanogener och saledes ar negativt for hydrolysprocessen.

Hur lang uppehallstiden i hydrolystanken skall vara ar, férutom av tidigare namnda faktorer,
beroende av huruvida det &r priméarslam eller returslam som skall hydrolyseras och om
hydrolysen sker i huvudstrémmen eller i en sidostrom. Janssen m.fl. (2002) ndmner att en
lamplig uppehallstid for hydrolys av priméarslam &r 2-3 dagar. Nar det galler
returslamshydrolys kravs, som diskuterats i avsnitt 2.2.3, en kortare uppehallstid om hela
returslamflodet hydrolyseras &n om endast en delstrom av flodet skall genomga hydrolys.
Sarner (2007) diskuterar inforandet av returslamshydrolys i huvudstrommen vid Bergkvara
avloppsreningsverk och féreslar en uppehallstid i hydrolystanken pa 2 timmar.
Avloppsreningsverket drivs utan kvéaveavskiljning och slammet som skall hydrolyseras har
darfor en lag grad av mineralisering och féljaktligen ett hogt innehall av organiska foreningar
som kan hydrolyseras. Henze m.fl. (2010) foreslar en uppehallstid pa 3-6 timmar vid
huvudstromshydrolys av returslam. Petersen (2002) uppger att optimal drift av
sidostromshydrolys av returslam uppnas om 4-7 % av returslamflodet hydrolyseras i den
anaeroba hydrolysbassangen i 30-40 timmar. Vid fullskaleférsok med slamhydrolys vid
avloppsreningsverket Aalborg Vest i Danmark visade dock resultaten att en optimal
uppehallstid i sidostromshydrolysbasséangen ar 24-30 timmar under de forhallanden som
normalt rader i Danmark (Petersen, 2003).

Omrorning

Yuan m.fl. (2011) belyser vikten av omrorning vid hydrolys av slam. Vid hydrolysférsok med
returslam i laboratorieskala utforda vid olika temperaturer och under omblandning respektive
icke-omblandning var saval hastigheten i VFA-produktionen som mangden VFA som
producerades kraftigt reducerad i samtliga reaktorer som saknade omrérning. Syftet med
omblandning i hydrolysreaktorer ar att halla det organiska materialet suspenderat och att
jamnt fordela substrat i reaktorn.
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3. MATERIAL OCH METODER

3.1. OMRADESBESKRIVNING

Duvbackens avloppsreningsverk &r lokaliserat i Gé&vle, mellan stadsdelarna Brynéds och
Bomhus. Gavles kust utgors av tva nagorlunda grunda fjardar: Inre fjarden med sotare vatten
respektive Yttre fjarden som har nagot saltare vatten. Den Inre fjarden ar recipient for det
renade vattnet fran Duvbackens avloppsreningsverk och utéver det tillfors fjarden vatten fran
darna Gavlean och Testebodn. Avloppsreningsverket, Gavlean och Testebodn utgor
tillsammans med Korsnds massafabrik de stora belastningskallorna for tillforsel av
naringsamnen till Inre fjarden. Vattnet i Gavles fjardar ar néaringsrikt med hoga kvavehalter
och vaxelvis laga och hoga fosforhalter vintertid respektive sommartid. | Inre fjarden
begransas tillvaxten troligen av fosfor medan Yittre fjarden vaxlar mellan att vara fosfor- och
kvéavebegransad (Lansstyrelsen Gavleborg, 2001).

Simonsson (2013, pers. kontakt) anger att Duvbackens reningsverk togs i drift ar 1967 och da
omfattade mekanisk och biologisk rening med aktivslammetoden. Verket var ursprungligen
dimensionerat for 110 000 pe. Under 70-talet infordes kemisk rening pa verket och pa 80-talet
gjordes den kemiska reningen om till en forfallningsprocess. 1 och med ombyggnationen
kunde en luftningslinje stangas av och denna byggdes da om till tva underjordiska
rotkammare. Den producerade biogasen nyttjades till en borjan for uppvarmning, men ar 2003
byggdes en gasmotor vid verket och en del av biogasen kunde da anvéndas for att producera
el. Biologisk fosforavskiljning tillampas pa avloppsreningsverket sedan sommaren 2004. Da
verket byggdes om fran kemisk fallning till bio-P minskades den dimensionerande
anslutningen till 100 000 pe. Belastningen in till reningsverket de senaste tre aren kan ses i
tabell 2.

Tabell 2. Belastningshistorik vid Duvbackens ARV aren 2010-2012. Belastning uttrycks i pe och inkluderar
industrier (Gastrike Vatten, 2012).

Ar 2010 2011 2012

Belastning, inkl. 88469 92181 77677
industrier (pe)

Ornmark (2007) konstaterade i en studie vid Duvbackens avloppsreningsverk att mangden
lattillgangliga kolfoéreningar i form av flyktiga fettsyror som tillférdes reningsverket med
inkommande avloppsvatten var otillracklig for att tillgodose bio-P-processens behov. Som ett
resultat av studien infordes priméarslamshydrolys pd Duvbackens reningsverk ar 2007. | en
senare studie, med syfte att undersoka hur hoga floden paverkade bio-P-processen och
hydrolysen av primérslam vid Duvbacken, faststallde Ornmark (2010) att VFA-produktionen i
primarslamshydrolysen var ojamn och kanslig for hoga floden. Ornmark (2010) foreslog
inforandet av returslamshydrolys for att sakerstdlla en jamn tillgdng av VFA i bio-P-
processen. Under hosten 2011 boérjade byggnationen av en sidostrdmshydrolysprocess for
returslam vid Duvbacken och i januari 2012 togs sidostromshydrolysen i drift. Det drojde
dock fram till februari/mars innan sidostromshydrolysen uppvisade stabil drift (Simonsson,
2013, pers. kontakt).
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3.1.1.Reningsprocessen vid Duvbackens avloppsreningsverk

Simonsson (2013, pers. kontakt) beskriver reningsprocessen vid Duvbackens reningsverk.
Processen bestar av mekanisk rening, biologisk rening och slambehandling. En schematisk
bild av reningsprocessen kan ses i bilaga A. Det inledande reningssteget utgors av mekanisk
rening bestaende av rensgaller, sandfang och férsedimentering. Férsedimenteringen bestar av
sex bassénger och i forsedimenteringen tillampas primérslamshydrolys. Slammet hydrolyseras
i botten av bassangerna, pumpas upp och slapps i den inkommande vattenstrémmen. Bildad
VFA tvittas ur och foljer med avloppsvattnet till det efterféljande biologiska reningssteget
medan slammet ater sedimenterar. Primarslamshydrolysen vid reningsverket styrs enligt ett
tidsschema. Pumparna som lyfter det hydrolyserade slammet till inkommande vattenstrom gar
i 48 timmar och star darefter still i 24 timmar, detta for att mojliggéra sedimentering av
slammet. Pumparna i tva av sex bassanger star stilla at gangen. | det biologiska reningssteget
renas avloppsvattnet fran fosfor genom biologisk fosforavskiljning. Dessutom renas vattnet
fran organiskt material. Bio-P-processen ar utformad som en A/O-process (avsnitt 2.1.4) och
askadliggors i figur 13. Den anaeroba zonen foljs av tre aeroba zoner med efterféljande
slutsedimentering. | en tidigare slutsedimenteringsbassédng sker hydrolys av returslam i en
sidostrom till bio-P-processen. Slam fran slutsedimenteringsbassangerna pumpas till en
slamkammare fran vilken slammet pumpas vidare till den bakre dnden av hydrolysbasséngen.
Sidostromshydrolysbassangen ar omrord. Flodet in till hydrolysbassangen utgdr ungeféar 6 %
av medelflodet av returslam vid Duvbackens reningsverk och uppehallstiden i
sidostromshydrolysen &r ungefar 24 timmar. Det hydrolyserade slammet rinner fran
sidostromshydrolysbassangen tillbaka till slamkammaren och fran slamkammaren pumpas
returslam in till biosteget medan 6verskottslam pumpas till slambehandlingen. Kemisk
fallning tillampas vid Duvbackens avloppsreningsverk endast som ett komplement vid de
tillfallen da den biologiska processen inte avskiljer tillrackligt med fosfor for att uppfylla
reningskraven. Slambehandlingen inleds med fortjockning i tva stycken fortjockare, en for
primarslam och en for bioslam, och f6ljs av rotning, polymertillsats och avvattning i
centrifug. Rejektvattnet fran slamavvattningen leds till forsedimenteringen.

Aerob 3 Slutsedimentering

-+
K O
SCH

Forbehandlat S 5 Utgdende

spillvatten | vatten

NSNS NN
L]

AN  Aerobl Aerob 2

SSH e

Returslam Sl

L ———

C}Versko‘r‘rslami
v
Figur 13. Det biologiska reningssteget vid Duvbackens ARV. AN = anaerob, SSH = sidostromshydrolys.
Modifierad frdn Ornmark (2010).
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3.1.2.Reningskrav och reningsresultat

Miljoprévningsdelegationen faststallde 2006 villkor for utslapp till vatten fran Duvbackens
avloppsreningsverk (Géstrike Vatten, 2010). Riktvérden (uttryckta som kvartalsmedelvérden)
och gransvarden (for renat samt braddat avloppsvatten fran reningsverket) for utslapp av
totalfosfor och BOD; presenteras i tabell 3. Rikt- och gransvardet for utslapp av fosfor fran
reningsverket skarptes fran och med 1 januari 2012, dessforinnan géllde riktvardet 0,4 mg/I
och gransvardet 7 ton/ar.

Tabell 3. Reningskrav for totalfosfor och BOD; vid Duvbackens ARV. Riktvédrden anges som
kvartalsmedelvarden och gransvarden avser renat och bréddat avlioppsvatten (Gastrike Vatten, 2010).

Riktvarde (mg/l) Gransvarde (ton/ar)
kvartalsmedelvarde renat + braddat vatten

Totalfosfor 0,3 5,25
BOD;, 8 120

Duvbackens reningsverk har de senaste tre aren haft reningsresultat som uppfyllt géllande
gransvarden (tabell 4).

Tabell 4. Reningsresultat for totalfosfor och BOD; vid Duvbackens ARV ar
2010-2012. Utslapp anges i ton (Gastrike Vatten, 2012).

Utslapp 2010 Utslapp 2011  Utsl&pp 2012
(ton) (ton) (ton)

Totalfosfor 5,60 5,57 4,95
BOD;, 66,1 71,9 70,2

Riktvardet for utslapp av BOD; har uppfyllts samtliga kvartal under aren 2010-2012 (tabell
5).

Tabell 5. Reningsresultat for BOD; vid Duvbackens ARV ar 2010-2012. Utslapp anges som
kvartalsmedelvéarden, kv = kvartal (Géstrike Vatten, 2012).

Ar Riktvérde Utslapp kv.1  Utslapp kv.2  Utslapp kv.3  Utslapp kv.4
(mg BOD-/l) (mg BOD+/I) (mgBOD/l) (mgBOD/I) (mgBOD-/I)

2010 8 3,9 3,2 3,8 3,8
2011 8 50 50 7,0 4,0
2012 8 5,0 5,0 5,0 4,0

Riktvardet for utslapp av totalfosfor har dverskridits ett antal kvartal under de senaste tre aren,
2010-2012 (tabell 6).

Tabell 6. Reningsresultat for totalfosfor vid Duvbackens ARV &r 2010-2012. Utsl4pp anges som
kvartalsmedelvérden, kv = kvartal (Géstrike Vatten, 2012).

Ar Riktvarde  Utslapp kv.1 Utslépp kv.2 Utslépp kv.3 Utslapp kv.4
(mg tot-P/I) (mgtot-P/I) (mgtot-P/l) (mg tot-P/l)  (mg tot-P/I)

2010 0,4 0,46 0,41 0,21 0,28
2011 0,4 0,48 0,25 0,44 0,48
2012 0,3 0,41 0,38 0,29 0,24

23



3.2. FORSOKSUPPLAGG

Forsok vid Duvbackens avloppsreningsverk utfordes februari-april ar 2013 enligt det
forsoksschema som presenteras i tabell 7. En beskrivning av de analysmetoder som anvéandes
vid forsoken aterfinns i bilaga B.

Tabell 7. Férsoksschema vid Duvbackens ARV fér perioden februari—april 2013.

Period Syfte Analyser
Utvdrdering  Utvérdera bio-P-processen Analys av métdata for 2012
(18/2 - 26/3) Fosfatprofil biosteg
Fosforslapps- och upptagsforsok
Utvardera Analys av métdata for 2012
primarslamshydrolysen Matning av VFA in till och ut fran forsed

Berékning av VFA/P-kvot efter PSH

Utvardera sidostromshydrolysen  Analys av métdata for 2012
Matning av VFA, COD, PO4-P och NH4-N
in till och ut fran SSH

Optimering  Hitta optimal uppehallstid i SSH  Hydrolysforsok returslam i laboratorieskala
(5/3 — 26/3)

3.3. UTVARDERING

3.3.1. Befintlig matdata

Befintlig matdata fran Duvbackens avloppsreningsverk for ar 2012 analyserades for att
undersdka om dessa kunde anvéandas for att utvardera den biologiska fosforavskiljningen vid
reningsverket samt hydrolysprocesserna for primarslam och returslam. Matdata fran
reningsverkets onlinematare inhamtades fran processévervakningssystemet UniView. Matdata
fran den I6pande provtagningen vid reningsverket tillhandahélls av laboratorieingenjéren vid
avloppsreningsverket.

3.3.2.Fosfatprofiler biosteg

For att utvardera fosforavskiljningen i bio-P-processen i fullskala gjordes fosfatprofiler over
biosteget vid Duvbackens avloppsreningsverk. Fosfatprofilerna togs fram genom att halten av
lost fosfor méttes i inkommande vatten, efter forsedimenteringen, i den anaeroba zonen och i
de efterféljande aeroba zonerna i bio-P-processen samt fore och efter sidostromshydrolysen
och i returslammet. Provet inkommande till sidostrémshydrolysen utgjordes av en blandning
av stickprover (lika volym) som insamlades fran slutet av varje slutsedimenteringsbassang.
Returslamprovet togs i slamkammaren. Vid framtagandet av en fosfatprofil 6ver biosteget bor
fosfatfosforhalten i den anaeroba zonen vara hég. En hog fosfatfosforhalt i den anaeroba
zonen innebdr att ett stort VFA-upptag skett anaerobt och att ett stort fosforupptag darmed ar
mojligt i efterfljande aeroba zon (Borglund, 2004). Ornmark (2010) menar att en anaerob
fosfatfosforhalt pa éver 10 mg/l pekar pa en valfungerande bio-P-process. Fosfatfosforhalten i
den sista aeroba zonen i bio-P-processen bor givetvis vara lag.
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Data over utgaende fosfatfosfor- respektive totalfosforhalt, uttryckta som dygnsmedelvarden,
hamtades fran processévervakningssystemet UniView for de dagar da fosfatprofilerna dver
biosteget gjordes.

3.3.3. Fosforslapps- och fosforupptagsforsok

Vid tva tillfallen utfordes fosforslapps- och fosforupptagsforsék pa slammet fran bio-P-
processen vid Duvbackens avloppsreningsverk. Syftet med forsoken var att utvardera
slammets formaga att avskilja fosfor. Principen bakom fosforslapps- och fosforupptagsforsok
ar att aktivt slam forst utsatts for anaeroba forhallanden, med tillgang till kolkalla, och
darefter for aeroba forhallanden medan koncentrationen av l6st fosfor méats 6ver tiden. Under
anaeroba forhallanden slapper bakterierna i slammet fosfor och fosfatkoncentrationen okar.
Dérefter tas fosfor upp aerobt och fosfatkoncentrationen minskar (Tykesson och Jansen,
2005).

Tykesson och Jansen (2005) beskriver metodiken bakom forsoket. Nodvandig materiel
inkluderar en behallare for slammet, en omrorare (till exempel en magnetomrorare), ett
vattenbad for att mojliggora att temperaturen halls konstant, utrustning for att tillfora syrgas
och kvdvgas, termometer, pH-elektrod och syrgaselektrod, natriumacetat samt mojlighet att
analysera fosfatfosfor, SS, VSS och VFA. Vid utférande av fosforslapps- och
upptagsforsoken vid Duvbackens avloppsreningsverk fanns samtlig uppréknad utrustning att
tillga. Kvavgas tillfordes dock inte vid forsoken, ty syftet med detta ar att sakerstélla anaeroba
forhallanden och anaerob miljo gick att uppna utan gastillforsel. Ett vattenbad anvéndes inte
heller, istéllet reglerades temperaturen manuellt med kallvatten och kylklampar (figur 14).

Figur 14. Fijrs(jksuppstélling vid det andra fosforslapps- och fosforupptagsforsoket
vid Duvbackens ARV, 28 februari 2013.

Slammet som skall anvandas vid fosforslapps- och upptagsforsok bor tas fran slutet av den
aeroba zonen i bio-P-processen, detta for att sékerstélla att bio-P-bakterierna har tagit upp
maximalt med fosfor. Vid forsoken vid Duvbackens avloppsreningsverk togs 1 800 ml slam
ut fran den tredje aeroba zonen i bio-P-processen. Forsoksperioden delades in i tre faser:
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forluftningsfas (0,5-1 timme), anaerob fas under vilken fosforsldppet méttes (3 timmar) och
aerob fas da upptaget av fosfor mattes (3 timmar). Under forluftningsfasen luftades slammet
under omrorning, med syftet att maximera fosforupptaget hos bio-P-bakterierna och att
oxidera bort den VFA som eventuellt fanns ndrvarande. | bdrjan av den anaeroba fasen
tillsattes kolkalla, i form av natriumacetat. Tillsats av natriumacetat till en koncentration pa
300 mg CODI/I ar oftast tillrackligt for att kolkalla skall finnas i 6verskott och ej begrénsa
fosforslappet under den anaeroba perioden. Vid forsdken vid Duvbackens avloppsreningsverk
anvandes en stamldsning av natriumacetat med 26,625 g NaAc/l vilket motsvarar 20 000 mg
COD/I. Saledes tillsattes 27 ml stamlosning i borjan av den anaeroba fasen for att ge en
koncentration av kolkalla pa 300 mg/l i 1 800 ml slam. Anaeroba forhallanden kunde sékras
utan kvavgastillforsel. Syrgas tillfordes for att skapa aeroba forhallanden. For att sakerstélla
att slammet ej sedimenterade omrordes slammet med en magnetomrorare. Vid forsoken togs
15 ml prov ut fore start av den anaeroba perioden, direkt efter tillsats av natriumacetat och
dérefter var 15:e minut under hela den anaeroba och aeroba fasen. Proven filtrerades och
analyserades pa fosfatfosfor. Fore start av den anaeroba fasen och i slutet av den aeroba fasen
togs 25 ml prov ut for analys av SS och VSS. Dessutom togs 50 ml prov ut i slutet av den
anaeroba fasen for analys av VFA. Temperatur, pH och syrehalt i forsoksbehallaren
kontrollerades under hela forsokets gang. Temperaturen bor hallas konstant under
fosforslapps- och upptagsforsok eftersom bio-P-bakterierna paverkas mycket av temperatur.
pH bor ej dverstiga 7 under forsoket eftersom detta kan leda till att kalciumfosfater félls ut
vilket gor att uppmatt fosfatkoncentration avviker fran verklig. Analys av VSS-halten ar enligt
Tykesson och Jansen (2005) nodvandig for att kunna jamfora slam fran olika reningsverk och
slam frdn samma reningsverk vid olika tidpunkter. VVSS utgor den organiska delen av SS och
ar ett Gversiktligt matt pA mangden bakterier i slammet. Medan SS-halten varierar med tiden
under forsoket &r VSS-halten mer konstant.

Tykesson och Jansen (2005) beskriver att utvardering av fosforslapps- och upptagsforsok sker
genom att fosfatfosforhalten plottas mot tiden. Maximalt fosforslapp respektive fosforupptag
kan darefter beraknas som skillnaden i fosfatfosforkoncentration mellan den hdgsta och lagsta
koncentrationen under anaerob respektive aerob period. Fosforslappshastigheten ger ett matt
pa storleken hos PAO-populationen och berdknas for den linjara delen av kurvan for

fosfatfosforhalt enligt
_ P-P;
Vstipp = (;_;)vss 1)

dar P, och P, ar fosfatfosforkoncentrationen (i mg/l) vid tidpunkterna t; och t, (uttryckt i
timmar) i ett slam med den initiala slamkoncentrationen VSS (g/l). Fosforslappshastigheten
uttrycks i mg PO4-P/(g VSS - h) och &r vanligtvis hogst i borjan av den anaeroba perioden.
Den initiala delen av kurvan for fosfatfosforhalt anvands darfor oftast for berédkning av
fosforslappshastigheten. Ibland kan dock fosforslappshastigheten vara hogre i ett senare skede
av den anaeroba fasen, till exempel pa grund av att syre eller nitrat finns narvarande i borjan
av den anaeroba perioden och hdammar fosforsléppet. Det ar av hdgsta vikt att vara konsekvent
vid berdkning av fosforslappshastigheten om beréknad hastighet skall kunna jamféras for
olika forsok. Fosforupptagshastigheten berdknas helt analogt med fosforslappshastigheten.
Vid forsoken pa Duvbackens avloppsreningsverk berdknades fosforslapps- och
fosforupptagshastigheterna for de forsta 45 minuterna av den anaeroba respektive den aeroba

26



fasen. Janssen m.fl. (2002) forklarar att bio-P-slam kan klassificeras som medelmattigt, bra
alternativt valdigt bra beroende pa fosforslapps- eller fosforupptagshastigheten hos slammet
(tabell 8).

Tabell 8. Klassificering av bio-P-slam baserat p& slammets fosforslapps-
eller fosforupptagshastighet. Modifierad fran Janssen m.fl. (2002).

Sléapp- eller upptagshastighet Klassificering
(mg PO4-P/(g VSS - h))

<3 Medelmattigt
37 Bra
>7 Mycket bra

3.3.4.Hydrolysutbyte i priméarslamshydrolysen

VFA-produktionen i primarslamhydrolysen vid Duvbackens avloppsreningsverk utvéarderades
genom att mata VFA-halten i inkommande vatten och i foérsedimenterat vatten (efter
primérslamshydrolysen) och berakna skillnaden.

10-20 mg VFA kravs for att avskilja 1 mg P (avsnitt 2.1.3) och dérmed &r den nédvandiga
VFA/P-kvoten in till biosteget minst 10. For att avgéra om inkommande avloppsvatten och
primérslamshydrolysen tillsammans kunde forse biosteget med tillrackligt mycket VFA for en
valfungerande bio-P-process berédknades VFA/P-kvoten efter forsedimenteringen for de
mattillfallen da fosfatprofiler 6ver biosteget bestamts (och varden pa fosforkoncentration efter
primarslamshydrolysen fanns att tillga).

3.3.5. Hydrolysutbyte i sidostromshydrolysen av returslam

Hydrolysutbytet vid returslamshydrolys &r svart att kvantifiera i termer av producerad VFA
till foljd av att den VFA som bildas vid hydrolysen direkt tas upp av mikroorganismer i
returslammet (avsnitt 2.2.4). Vid forsken vid Duvbackens avloppsreningsverk gjordes dock
ett forsok att mata VFA-halten in till och ut fran sidostromshydrolyshassangen for att
undersoka om det var majligt att direkt kvantifiera hydrolysutbytet i sidostrémshydrolysen pa
detta satt. Hypotesen var dock att en mycket |ag eller obefintlig VFA-halt skulle uppmiitas.

Bio-P-bakterierna slapper fosfor samtidigt som de tar upp COD i form av VFA vilket gor att
producerad mangd l6st COD vid hydrolys av returslam kan uppskattas om
fosfatfosforkoncentrationen mats. Sarner (2013, pers. kontakt) anger att polyfosfatfosfor

(poly-P) under anaeroba férhallanden och vid tillgang pa VFA (till exempel i form av
attiksyra, HAc- COD) bryts ned till ortofosfatfosfor (PO,- P) enligt

1 gpoly-P + 2,5 gHAc-COD -» 1gP0O,-P+2,5gPHA-COD+ 0,1 gH" (2

Om koncentrationen av 16st fosfor méts kan det antas att for varje gram PO,- P som bildats

har 2,5 g HAc-COD forbrukats. COD-produktionen i returslamshydrolysprocessen kan da
uppskattas ur sambandet

Lost COD producerat genom hydrolys = ACOD + 2,5AP0,-P 3)

27



vilket bekraftas av flera kallor (Andersen, 2013, pers. kontakt; Petersen, 2013, pers. kontakt).
For att utvardera utbytet i sidostromshydrolysen av returslam vid Duvbackens
avloppsreningsverk analyserades darfér prov insamlade fran inloppet till och utloppet fran
sidostromshydrolysbassangen pa halten 16st COD och fosfatfosfor.

Vid nedbrytning av proteiner vid bakteriell hydrolys frigors ammonium (NH,-N) och
méangden I6st COD som producerats genom hydrolys skall enligt flera kallor (Andersen, 2013,
pers. kontakt; Petersen, 2013, pers. kontakt) darfor ga att uppskatta dven ur matningar av
ammoniumkoncentration enligt sambandet

Lost COD producerat genom hydrolys = 11,4ANH,- N 4

For att uppskatta hur mycket I6st COD som producerats genom sidostromshydrolys av
returslam vid Duvbackens avloppsreningsverk maéttes halten ammoniumkvave in till och ut
fran sidostromshydrolysbassangen.

3.4. OPTIMERING

3.4.1.Hydrolysforsok i laboratorieskala

For att forsoka optimera driften av sidostrémshydrolysprocessen vid Duvbackens
avloppsreningsverk utfordes hydrolysforsok i laboratorieskala pa returslam fran verket vid tre
tillfallen. Hydrolysférséken genomfordes i enlighet med den metodik som Jénsson och Jansen
(2006) beskriver. Vid samtliga tillfallen startades tva hydrolysreaktorer upp. Vid det forsta
och tredje forsoket startades en reaktor upp pa morgonen och en pa kvallen. Syftet med detta
var att fa information om hydrolysutbytet efter det antal timmar som annars skulle ha intraffat
nattetid. Vid det andra hydrolysforsoket startades bada reaktorerna upp samtidigt och kordes
darefter parallellt. Avsikten var att undersoka hur vél hydrolysférloppet i de bada reaktorerna
Overensstamde. Returslam samlades in fran slutet av slutsedimenteringsbassangerna i
biosteget vid Duvbackens avloppsreningsverk. Slammet halldes upp i tvaliters glasbehallare
som forslots och placerades i vattenbad i laboratoriet for konstanthallning av temperaturen.
figur 15 visar uppstéliningen av det andra hydrolysforsoket.

: ---|. ﬁ\t —

A H){\drolysreaktorer

4 ¥ ? &

Figur 15. Férsoksuppstélining vid det andra hydrolysforsoket vid Duvbackens ARV, 11-12 mars 2013.

Det vattenbad som anvandes vid de tva forsta hydrolysforsoken kunde inte nyttjas nattetid (ty
vattenbadet var nagot defekt) och reaktor R1.2 placerades darfor i ett svalt rum pa natten. Vid
det sista hydrolysforsoket anvandes ett egentillverkat vattenbad bestaende av en plasthink
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med utloppsslang som placerades under vattenkranen, detta méjliggjorde anvandande av
vattenbad aven nattetid. Forsokstemperaturen sanktes nagot genom att kylpasar placerades i
plasthinken, dessa byttes ut mot nya med jamna mellanrum. Manuell omrérning respektive
omblandning med magnetomrdrare tillampades for att motverka sedimentering av slammet. |
borjan av hydrolysférsoken togs prov ut for bestamning av SS-halt och VSS-halt. Under
forsoksforloppet togs prov sedan ut med jamna mellanrum. Provet filtrerades och
analyserades pa VFA, COD, PO4-P och NH4-N. Anaeroba forhallanden sakerstélldes genom
manuell tillférsel av kvdvgas ovanfér vatskefasen vid varje provtagningstillfélle.
Forutsattningarna for respektive hydrolysforsok kan ses i tabell 9.

Tabell 9. Beskrivning av de tre hydrolysférséken som utférdes vid Duvbackens ARV i mars 2013. R = reaktor.

Hydrolysforsok
1 2 3

Datum 5-6 mars 11-12 mars 25-26 mars
Antal reaktorer 2:R1.1&R1.2 2:R2.1&R2.2 2:R3.1&R3.2
Provtagningsfrekvens Varje timme Varje timme Var fjarde timme
Tidsintervall provtagn. R1.1:1-10h R2.1:1-10 h R3.1:4-12,24-36 h

R1.2:13-20 h R2.2:1-10 h R3.2: 12-24 h
Temperatur (°C) 11,0+£0,5 11,0+04 116+11

~7,5(R1.20-13 h)

Omroérning Manuell vid provtagn.  Manuell vid provtagn. Magnetomrorare
Kvévgastillforsel Manuell vid provtagn. Manuell vid provtagn. Manuell vid provtagn.

Flera kallor rapporterar om resultat fran hydrolysférsok med returslam i laboratorieskala.
Jonsson och Jansen (2006) utforde forsok med hydrolys av returslam under nio dagar och
uppmatte, for ett verk med forsedimentering samt avsaknad av kvaverening och bio-P, en
initial hydrolyshastighet pa 0,67 mg I6st COD/(g VS - h). Magnusson och Skult (2012)
uppmatte en konstant hydrolyshastighet pa 0,65 mg I6st COD/(g VSS - h) vid ett tio dagar
langt hydrolysforsok med returslam fran Torekovs avloppsreningsverk, ett verk med bade
biologisk fosforavskiljning och kvaveavskiljning. Gustavsson (2005) utférde hydrolysférsok
med returslam vid Smalandsstenar avloppsreningsverk, som saknar krav pa kvaverening men
tillampar biologisk fosforrening. Forsoket pagick i ungefar sex dagar och en initial
hydrolyshastighet pa 6,47 mg I6st COD/(g VSS - h) uppmattes. Vid samtliga presenterade
hydrolysforsok skedde provtagning en eller tva ganger per dygn. Vid hydrolysforsoken vid
Duvbackens avloppsreningsverk utférdes forsoken under betydligt kortare tid an vid de ovan
namnda forsoken. Orsaken till detta var att sidostromshydrolysen vid Duvbacken enligt teorin
bor kunna ha en kort uppehallstid, eftersom verket saknar kvéaveavskiljning.
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4. RESULTAT

4.1. UTVARDERING

4.1.1. Befintlig matdata

Fyra fosfatprofiler dver det biologiska reningssteget vid Duvbackens avloppsreningsverk for
tidsperioden februari—-mars 2012 ses i figur 16. Fosfatprofilerna visar en hog fosfatfosforhalt i
bio-P-processens anaeroba zon och en mycket hdg halt ut fran sidostromshydrolysbassangen.
Utgaende fosfatfosforhalt ar i samtliga fosfatprofiler mycket lag, i storleksordningen 0,08
0,31 mg/l.

35 +
30 -
25 -
m Ut fran forsed
? 20 - Anaerob
E.: Aerob 1
o 15 - = In till SSH
o
® Ut fran SSH
10 T 0
m Utgaende
5 4
22-feb 29-feb 07-mar 21-mar
Datum

Figur 16. Fosfatprofil (uppmatt halt 16st fosfat) dver biosteget vid Duvbackens ARV vid fyra tillfallen i
februari—-mars 2012. SSH = sidostromshydrolys.

VFA/PO4-P-kvoten efter primérslamshydrolysen varierade mycket mellan olika mattillfallen
for perioderna januari—mars och juni—augusti 2012 (figur 17). Vid en del tillfallen var kvoten
langt 6ver det rekommenderade vérdet 10, medan kvoten vid andra méttillfallen var betydligt
lagre &n 10.
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Figur 17. VFA/PO,-P-kvot efter primérslamshydrolysen vid Duvbackens ARV vid mattillféllen i
januari-mars samt juni—augusti 2012.
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4.1.2. Fosfatprofiler biosteg

Elva fosfatprofiler, framtagna inom ramen for examensarbetet under februari—-mars 2013, Gver
biosteget vid Duvbacken kan ses i figur 18 och figur 19. Fosfatprofilerna visar pa en hog
anaerob fosfatfosforhalt och en lag eller mycket lag (knappt synlig i figurerna, i
storleksordningen 0,02—1,36 respektive 0,04-1,05 mg/l i figur 18 och figur 19) fosfathalt i den
andra aeroba zonen i bio-P-processen. Den uppmatta fosfathalten i sidostromshydrolysen var
vid samtliga tillfallen mycket hog och i storleksordningen 30 mg/I.

35,00 -
30,00 -
e,
-, 5
25,00 - "é ﬁ
% Z
? é % [nkommande
= 20,00 - g é m Ut fran forsed
E_E/ é ,?-‘" Anaerob
S ﬁ ﬁ Aerob 1
c 1500 | Z f,,
g ﬁ m Aerob 2
g é < 1n till SSH
10,00 - é é o Ut fran SSH
ﬁ #
5,00 -
A la 1,
O’OO | A - ! 3 A :::-::: o o
20-feb 22-feb 25-feb 26-feb 01-mar
Datum

Figur 18. Fosfatprofil (uppmétt halt 16st fosfat) dver biosteget vid Duvbackens ARV vid fem tillfallen i
februari-mars 2013. SSH = sidostrémshydrolys.
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Figur 19. Fosfatprofil (uppmatt halt 16st fosfat) 6ver biosteget vid Duvbackens ARV vid sex tillfallen i mars
2013. SSH = sidostromshydrolys.

Utgaende fosfatfosfor- respektive totalfosforhalt (dygnsmedelvarden) fran Duvbackens
avloppsreningsverk ses i figur 20, for samma datum som fosfatprofilerna i figur 18 och figur
19 &r framtagna.

m PO4-P ut
tot-P ut

e} e} >0 >Q S S S S S S S
’c@ ’;@ 5@ 5@ 6& 6& &‘b &‘b &‘b .&‘Zr '6&
A A N A A CANARIN AN AN S

Datum

Figur 20. Utgaende fosfatfosfor- respektive totalfosforhalt (dygnsmedelvérden) fran Duvbackens
ARV elva dagar i februari-mars 2013.
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4.1.3. Fosforslapps- och fosforupptagsférsok

De tva fosforslapps- och fosforupptagsforsok som utférdes pa returslam fran Duvbackens
avloppsreningsverk visade bada ett tydligt fosforslapp foljt av ett klart fosforupptag hos
returslammet da slammet utsattes for anaeroba respektive aeroba forhallanden i tre timmar
vardera (figur 21 och figur 22). Forsoken utfordes 21 respektive 28 februari 2013.
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Figur 21. Uppmatt halt I6st fosfor Over tiden vid det forsta fosforslapps- och
fosforupptagsforsdket vid Duvbackens ARV (21 februari 2013).
35,00 -
|
30,00 - gin"¥nm
25,00 - | =
20,00 - m "
’:0:15,()0 - B Anaerobt
5/10,00 | . Aerobt

§ 5,oo=
0,00 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tid (min)

Figur 22. Uppmatt halt I6st fosfor dver tiden vid det andra fosforslapps- och fosforupptagsforsoket
vid Duvbackens ARV (28 februari 2013).

Fosforsléapps- och fosforupptagshastigheten hos returslammet berédknades enligt ekvation 1
vid de tva forsoken och presenteras i tabell 10. Berdkningen gjordes for de 45 forsta
minuterna av de anaeroba respektive de aeroba perioderna av forsoken.

Tabell 10. Beraknade fosforsldpps- och fosforupptagshastigheter vid de tva fosforslapps- och
fosforupptagsforsdken vid Duvbackens ARV.

Forsok Datum Temperatur Fosforslappshastighet Fosforupptagshastighet

(°C) (mg P/ (g VSS - h)) (mg P/ (g VSS - h))
1 21 feb 2013  15,6-17,7 11,3 5,2
2 28 feb 2103  20,2-21,3 16,4 7,7
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4.1.4.Hydrolysutbyte i priméarslamshydrolysen

Matningarna av VFA-halt i inkommande respektive i forsedimenterat vatten indikerar att
VFA-halten omvéxlande okar och omvéxlande minskar 6ver primarslamshydrolyssteget
(figur 23).
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Figur 23. VFA-halt i inkommande och férsedimenterat vatten vid Duvbackens ARV vid 17 mattillfallen i
februari-mars 2013. Beteckningarna ofilt och filt motsvarar matningar pa ofiltrerade respektive filtrerade prover.

Figur 24 visar VFA/PO,4-P-kvoten efter primarslamshydrolysen. | figuren kan ses att kvoten
vid samtliga mattillfallen underskred 10.
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Figur 24. VFA/PO,-P-kvot efter primérslamshydrolysen vid Duvbackens ARV vid 13 mattillfallen i
februari—mars 2013.

4.1.5. Hydrolysutbyte i sidostromshydrolysen av returslam
Matningarna av VFA-halt in till respektive ut fran sidostromshydrolysbassangen antyder att
VFA-halten omvéxlande dkar och omvéxlande minskar 6ver sidostrémshydrolyssteget (figur
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25). | figuren syns tydligt att den uppmaétta VFA-halten skiljer sig mycket at beroende pa om
matningen gors pa ett filtrerat eller ofiltrerat prov. Vid matning pa ett ofiltrerat prov erhalls
alltid en betydligt hogre VFA-halt an vid matning pa ett filtrerat prov.
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Figur 25. VFA-halt i vatten in till och ut fran sidostromshydrolyshassangen vid Duvbackens ARV vid 17
mattillfallen i februari-mars 2013. Beteckningarna ofilt och filt motsvarar matningar pa ofiltrerade respektive
filtrerade prover.

Vid samtliga mattillfallen uppmattes en o©kning av halten lost COD Over
sidostromshydrolyssteget vid Duvbackens avloppsreningsverk (figur 26).

600,0 -

500,0

400,0 -

COD (mg/l)
w
38
o

= In till SSH
200,0 - Ut frén SSH
100,0 -
0,0 -
R R A P Sy

Datum

Figur 26. Uppmitt halt 16st COD i vatten in till och ut fran sidostromshydrolysbassangen vid Duvbackens ARV
vid 13 méttillfallen i februari—mars 2013.
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Om ekvation 3 anvénds for att berdkna méangden 16st COD som produceras genom hydrolys,
ur matningar av lost COD och fosfatfosfor, erhalls de COD-mangder som visas i figur 27. |
figuren kan ses att det i sidostromshydrolysbassdngen vanligtvis bildas i storleksordningen
150-200 mg lost COD/I.
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Figur 27. Lost COD som producerats genom hydrolys av returslam vid Duvbackens ARV, beréknat ur
métningar av COD- och PO4-P-halt (ekvation 3) in till och ut fran sidostromshydrolysbasséngen vid 13
tillfallen i februari—mars 2013.

Ur maétningarna av forandringen i ammoniumkvavehalt dver sidostromshydrolysbassangen
kunde ses att ammoniumhalten bade 6kade och minskade Gver sidostromshydrolyssteget
(bilaga D). Ekvation 4 kunde déarfor inte anvandas for att berakna mangden 16st COD som
producerats genom hydrolys och resultaten av dessa matningar presenteras darfor ej mer
ingaende.

4.2. OPTIMERING

4.2.1. Hydrolysforsok i laboratorieskala

Méngden 16st COD producerad genom hydrolys berdaknades med ekvation 3 ur matningar av
COD-halt och PO4-P-halt for samtliga hydrolysforsok. Det da erhallna hydrolysutbytet
adderades till den ursprungliga COD-halten vid hydrolysforsoken. Resultatet av
berékningarna presenteras i figur 28 och figur 29 (berdkningarna presenteras i bilaga D). Vid
det forsta hydrolysforsoket avstannade hydrolysforloppet av resultaten att doma redan efter
nagra timmar i reaktor R1.1 (figur 28), medan resultaten fran reaktor R1.2 tyder pa att
hydrolysutbytet 6kade relativt linjart upp till 20 timmar varefter férsoket avbrots (figur 29).
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Figur 28. Lost COD i hydrolysreaktor R1.1 vid det forsta hydrolysforsoket (5—-6 mars 2013).
COD producerad genom hydrolys har berdknats med ekvation 3 ur matningar av COD-
och PO,4-P-halt och adderats till den initiala COD-halten i reaktorn.
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Figur 29. Lost COD i hydrolysreaktor R1.2 vid det forsta hydrolysforsoket (5-6 mars 2013).
COD producerad genom hydrolys har berdknats med ekvation 3 ur métningar av COD-
och PO,-P-halt och adderats till den initiala COD-halten i reaktorn.

Vid det andra hydrolysforscket, med parallella reaktorer, fortskred hydrolysforloppet i de tva
reaktorerna ungefar likartat (figur 30). Figuren visar att mangden 16st COD som producerats
genom hydrolys, uttryckt som mg lést COD/g VSS, dkade kraftigt under de forsta timmarna i
bada forsoken. Hydrolysforloppet avstannade dock enligt matningarna redan efter nagra
timmar i de bada reaktorerna: efter tva timmar i reaktor R2.1 och efter ungefar fyra timmar i
reaktor R2.2.
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Figur 30. Lost COD i hydrolysreaktorerna vid det andra hydrolysforséket (11-12 mars 2013). COD
producerad genom hydrolys har berdknats med ekvation 3 ur métningar av COD- och PO,4-P-halt
och adderats till den initiala COD-halten i reaktorerna.

Resultaten fran det tredje hydrolysforsoket, som utfordes under en langre tid och med mindre
frekvent provtagning an de tva tidigare hydrolysforsoken, pekar dven de pa att hydrolysen
sker snabbt under de forsta timmarna av forsoken (figur 31). I figuren ses att hydrolysutbytet
okar kraftigt frdn starten av hydrolysforsoket i reaktor R3.1 fram tills det forsta
provtagningstillfallet efter fyra timmar. Vid det paféljande provtagningstillfallet, efter atta
timmar, har méngden 16st COD som producerats vid hydrolysen bara marginellt okat.
Maétningarna i reaktor R3.2, som startades pa kvéllen av den forsta forsoksdagen, visar att
hydrolysutbytet i reaktorn efter 12 respektive 24 timmar stammer relativt val déverens med
utbytet i reaktor R3.1 och en relativt god bild av det fullstandiga hydrolysférloppet under
tidsperioden 0-36 timmar ses darmed i figur 31.
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Figur 31. Lost COD i hydrolysreaktorerna vid det tredje hydrolysforsoket (25—-26 mars 2013). COD
producerad genom hydrolys har beraknats med ekvation 3 ur métningar av COD- och PO4-P-halt
och adderats till den initiala COD-halten i reaktorerna.

Vid de tre hydrolysforsoken mattes, forutom lost COD, dven fosfatfosfor, ammonium och
VFA. Resultaten av méatningarna aterfinns i bilaga D och resultaten diskuteras vidare i avsnitt
5.6.
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5. DISKUSSION

5.1. BEFINTLIG MATDATA

Syftet med att analysera befintlig matdata for 2012 fran Duvbackens avloppsreningsverk var
att utvardera hydrolysprocesserna vid verket och deras férmaga att producera VFA till bio-P-
processen. Utifran den matdata som fanns att tillga var det svart att dra slutsatser om hur val
hydrolysprocesser fungerade under ar 2012, vilket framforallt grundades i att den matdata
som fanns att tillgd var begransad. Uppmatta halter fosfatfosfor och VFA i det biologiska
reningssteget fanns endast for tidsperioderna januari—mars respektive juni—augusti 2012, och
tillganglig data var i vissa fall ofullstandig. Den anaeroba fosfatfosforhalten i biosteget
analyserades vid samtliga mattillfallen i de namnda tidsperioderna, medan halten ut fran
sidostromshydrolysen endast mattes i januari-mars. Utgaende fosfatfosforhalt mattes endast i
februari-mars vid den l6pande provtagningen pa verket. Data éver utgaende totalfosfor- och
fosfatfosforhalt fanns visserligen att tillga fran det dvergripande processévervakningssystemet
UniView vid reningsverket, men eftersom utgdende fosforhalter redan presenterats nar
reningsresultaten vid verket diskuterats under avsnitt 3.1.2 analyserades dessa halter inte
narmare. Med bakgrund av ovanstaende valdes endast att presentera ett litet urval av métdata
fran 2012. Den huvudsakliga utvarderingen hydrolysprocesserna vid Duvbacken och deras
inverkan pa bio-P-processen baseras pa de forsék som utforts inom detta arbete.

De fyra fosfatprofiler som presenterats for 2012 (figur 16) visar en hdg anaerob
fosfatfosforhalt, vilket indikerar en vélfungerande bio-P-process. Halten ar i alla fyra
fosfatprofiler hogre an det av Ornmark (2010) rekommenderade vardet pa 10 mg/l. Den higa
anaeroba fosfatfosforhalten i fosfatprofilerna i figur 16 &r representativ. | matdata i bilaga C
kan ses att halten var hog vid samtliga mattillfallen i januari—-mars 2012 och nagot lagre, men
fortfarande hdg, i juni—augusti 2012. Att den biologiska fosforavskiljningen fungerar bra
indikeras aven genom att utgdende fosfatfosforhalt i samtliga fosfatprofiler ar lag. Vid
mattillfallet den 22 februari var utgaende fosfatfosforhalt dock 0,31 mg/l, vilket 6verskrider
riktvardet (observera att det avser kvartalsmedelvarde) for utgdende totalfosforhalt for
Duvbackens avloppsreningsverk. | reningsresultaten for fosfor ar 2012 (tabell 6) kan ses att
Duvbacken 6verskred gallande riktvarde for utslapp av totalfosfor (kvartalsmedelvérde) de
tva forsta kvartalen ar 2012. Sidostromshydrolysen av returslam togs i drift i januari 2012 och
hade stabiliserats i februari/mars 2012. Det ar dock svart att uttala sig om de battre
reningsresultaten i slutet av ar 2012 grundas pa inférandet av sidostromshydrolysprocessen
eller om andra faktorer, till exempel arstidsskiftning eller variationer i sammansattning av
inkommande avloppsvatten, ligger till grund for de lagre utgdende fosforhalterna fran verket
under det tredje och fjarde kvartalet ar 2012.

Ut fran sidostromshydrolyshasséangen uppmattes hoga fosfatfosforhalter i januari-mars 2012,
vilket askadliggors i fosfatprofilerna i figur 16 och i matdata i bilaga C. Det stora
fosforslappet i hydrolysbasséangen indikerar god tillgang pa lattillganglig kolkélla, vilken bor
ha bildats i sjalva hydrolysprocessen om det antas att ingen VFA tillférs hydrolysbassangen
med returslammet. All VFA som tillférs bio-P-processen med inkommande vatten och till
foljd av hydrolysprocesserna bor forbrukas i biosteget, varfor det &r rimligt att anta att

39



returslammet innehaller sma eller inga mangder VFA. Den hoga fosfatfosforhalten i
sidostromshydrolysbassangen indikerar da en vélfungerande hydrolysprocess.

Den berédknade VFA/PO,4-P-kvoten efter primérslamshydrolysen (figur 17) varierade mycket
mellan olika mattillfallen for perioderna januari—mars och juni—augusti 2012. Vid en del
tillfallen var kvoten langt 6ver det rekommenderade vardet 10, medan kvoten vid andra
mattillfallen var betydligt lagre an 10. Kvoten var generellt nagot hdogre under
sommarmanaderna an under januari—-mars, vilket till exempel kan bero pa att temperaturen vid
hydrolysen var hogre under sommaren. | de fall dd kvoten uppgar till 10 skall alltsa
inkommande méangd VFA och den VFA som producerats genom primarslamshydrolys enligt
teorin vara tillracklig for att tillgodose VFA-behovet i bio-P-processen. Med bakgrund av den
osakerhet som under arbetet upptacktes gallande VFA-métningarna (diskuteras vidare i
avsnitt 5.3 nedan) bor dock inte alltfor stor tillforlit Iaggas pa de uppmatta VFA-halterna.

5.2. BIO-P-PROCESSEN

De elva fosfatprofiler (figur 18 och figur 19) som gjordes Over biosteget vid Duvbackens
avloppsreningsverk i februari-mars 2013 visade att bio-P-processen vid verket fungerar bra
och formar avskilja fosfor fran avloppsvattnet effektivt. Fosfatfosforhalten i den anaeroba
zonen i bio-P-processen var vid samtliga mattillfallen hog och uppnadde eller 6verskred vid
merparten av tillfallena det av Ornmark (2010) rekommenderade vardet 10 mg/l. Fosfathalten
i den andra aeroba zonen var vid samtliga mattillfallen 1ag och vid de flesta tillfallen mycket
lag (<0,1 mg/l). Att bio-P-processen formar avskilja fosfor ned till en sa Iag fosfatfosforhalt
tyder pa att tillgangen pa VFA i processen ér tillrackligt god. Den hoga fosfatfosforhalten i
sidostromshydrolysen (i storleksordningen 30 mg/l) visar att ett stort fosforslapp sker i
hydrolysbassiangen. Detta indikerar en god tillgang pa VFA &aven i sidostromshydrolysen
enligt resonemanget i avsnitt 5.1 om att ingen VFA tillférs hydrolysbasséngen med
returslammet.

Under forsoken antogs att det slam som skulle hydrolyseras i sidostromshydrolysen pumpades
direkt fran slutet av slutsedimenteringsbassangerna in till hydrolysbassangen. Darfor samlades
stickprov in fran slutet av varje slutsedimenteringsbasséang for att analysera fosfatfosforhalten
in till sidostromshydrolysen. | efterhand visade det sig dock att processutformningen vid
Duvbackens avloppsreningsverk ser ut som visas i figur 13. Slammet fran
slutsedimenteringsbassangerna fors via slamkammaren till sidostromshydrolysbassédngen.
Eftersom det hydrolyserade slammet rinner fran sidostromshydrolysbassangen tillbaka till
slamkammaren innebar det att det slam som pumpas in till sidostrémshydrolysen utgdrs av en
blandning av returslam och hydrolyserat slam. Det kan darfér ej anses helt korrekt att
analysera inkommande halter till  sidostrémshydrolysen pa stickprover fran
slutsedimenteringen, utan dessa halter borde istallet ha analyserats for prover insamlade fran
slamkammaren. Denna felkéalla antas dock ej ha paverkat resultatet i betydande grad, detta
eftersom flédet genom sidostromshydrolysbassédngen endast utgdr ungefar 6 % av det totala
returslamflodet vid reningsverket. Majoriteten av slammet i slamkammaren bestar darmed av
slam fran slutsedimenteringsbassangerna. Om sidostromshydrolysen ej varit i drift skulle
returslammet dessutom ha haft det innehall som uppmaétts pa stickproverna fran
slutsedimenteringsbassangerna. Darfor ger matningarna, trots felaktigt vald provpunkt in till
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sidostromshydrolysen, anda ett matt pa bidraget av fosfatfosfor och l6st COD fran
hydrolysprocessen.

Riktvardet for utslapp av fosfor fran Duvbackens reningsverk, uttryckt som
kvartalsmedelvérde, avser totalfosforhalt och ar satt till 0,3 mg/l. I figur 20 kan ses att
utgaende totalfosforhalt uppfyller riktvardet sju av elva dagar. Vart att notera ar att utgaende
fosfatfosfor- respektive totalfosforhalt i figuren ar uttryckta som dygnsmedelvarden medan
fosfatfosforhalterna i fosfatprofilerna (figur 18 och figur 19) avser ett mattillfalle, som for
samtliga fosfatprofiler intraffade pa formiddagen. Eftersom utgaende totalfosforhalt vid de
flesta mattillfallen uppfyller riktvéardet for utslapp fran Duvbackens avloppsreningsverk far
detta anses som en god indikation pa att den biologiska fosforavskiljningen &r effektiv.

| fosfatprofilerna (figur 18 och figur 19) kan ses att ordentliga toppar i inkommande
fosfatfosforhalt forekommit vid tre av elva mattillfallen (20 februari, 1 mars samt 12 mars).
Vid samtliga av dessa tillfallen var utgaende totalfosforhalt hog och vid tva av tre tillfallen
(20 februari och 12 mars) 6verskreds gallande riktvarde for utgaende totalfosforhalt, 0,3 mg/I
(figur 20). Riktvardet avser visserligen kvartalsmedelvardet for utgaende totalfosforhalt, men
slutsatsen kan anda dras att topparna i inkommande fosfatfosforhalt ar forknippade med hoga
utgaende fosforhalter. Orsaken till dessa hdga inkommande fosforhalter bor darfor undersokas
och mdjligheten till nagon typ av uppstrémsarbete utredas. Topparna i inkommande
fosfatfosforhalt har inte vidare utretts inom ramen for detta examensarbete.

Kemisk fallning forekom vid ett antal tillfallen under forsoksperioden, bland annat i samband
med den hoga inkommande fosforhalten den 20 februari (data éver kemflodet aterfinns i
bilaga C). | fosfatprofilerna har ingen markbar paverkan fran fallningskemikalierna pa bio-P-
processen kunnat ses.

Fosforslapps- och fosforupptagsforsoken som utfordes med returslam fran Duvbackens
avloppsreningsverk visar ett stort fosforslapp foljt av ett fullgott fosforupptag vid forsoken
(figur 21 och figur 22). De beréknade fosforslapps- och fosforupptagshastigheterna (tabell 10)
innebar att bio-P-slammet vid reningsverket kan klassificeras som bra eller mycket bra enligt
tabell 8. Det bor dock poangteras att forsoken utfordes vid relativt htga temperaturer, vilket ar
gynnsamt for bio-P-processen. Det forsta fosforslapps- och fosforupptagsforsoket utfordes vid
en temperatur pa 15,6-17,7°C och uppvisade lagre fosforslapps- och fosforupptagshastighet
an det andra forsoket, som utfordes vid en hogre temperatur pa 20,2-21,3°C. Detta
overensstammer val med teorin, da en hogre temperatur leder till hogre reaktionshastigheter i
bio-P-processen. Enligt teorin skall bio-P-processen visserligen fungera béattre vid lagre
temperaturer, men detta foljer framforallt av att konkurrensen om substrat mellan PAO och
denitrifierare minskar da temperaturen sjunker. Den minskade konkurrensen &r en foljd av att
mindre nitrat finns tillgangligt, vilket i sin tur beror pa att nitrifikationen forsamras vid laga
temperaturer. Vid fosforslapps- och fosforupptagsforsok i laboratorieskala bor denna effekt ej
markas av, ty ingen betydande nitrifikation forvantas dga rum. Den radande temperaturen vid
reningsverket var vid forsokstillfallena lagre &n temperaturen i férsoken, och det ar darmed
mojligt att de verkliga fosforslédpps- och fosforupptagshastigheten i bio-P-processen var lagre.
Utrustning for att utfora forsoken vid lagre temperaturer saknades dessvarre, varfor det inte
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helt gick att efterlikna de verkliga forhallandena vid reningsverket. Eftersom de beraknade
sldpps- och upptagshastigheterna vid forsoken i tre av fyra fall gjorde att gransen for ett
mycket gott bio-P-slam uppnaddes ar det dock rimligt att anta att bio-P-slammet vid lagre
temperaturer atminstone skulle klassas som bra.

5.3. PRIMARSLAMSHYDROLYSEN

Matningarna av forandringen i VFA-halt 6ver forsedimenteringsbassangen tydde inte pa
nagon entydig okning av VFA-halt till foljd av hydrolysen av priméarslam vid Duvbackens
avloppsreningsverk. Maétresultaten indikerar istéllet att VVFA-halten omvéxlande Okar och
omvéxlande minskar éver primérslamshydrolyssteget (figur 23). VFA/PO,4-P-kvoten efter
primérslamshydrolysen underskred vid samtliga mattillfallen 10 (figur 24). Detta innebar att
méngden VFA som tillfoérdes biosteget via inkommande avloppsvatten och till féljd av
primérslamshydrolys under matperioden darmed var otillracklig for att uppfylla behovet i bio-
P-processen.

Det bor dock poangteras att det finns en stor osékerhet i matningarna av VFA-halt. Nar en stor
del av forsoksperioden forflutit upptacktes att analysmetoden som anvénts for VFA-
matningarna varit felaktig. VFA-halten hade analyserats pa ofiltrerade prover, men eftersom
det ar 16st VFA som é&r av intresse for bio-P-processen borde analyserna ha utforts pa
filtrerade prover. Det suspenderade materialet i proverna tros ocksa ha stort VFA-analyserna.
Vid de sista fyra mattillfallena pa primarslamshydrolysen mattes darfér VFA-halten pa
filtrerade prover av inkommande och férsedimenterat vatten for att forsoka utrona hur mycket
VFA som producerades. Vid det forsta av dessa fyra tillfallen (14 mars) analyserades VFA-
halten bade pa ofiltrerade och filtrerade prover for att se hur dessa skiljde sig at. Resultatet av
matningarna visade att VFA-halten skiljde sig at mellan ofiltrerade och filtrerade prover, och
vid det enda mattillfallet da bade ofiltrerade och filtrerade prover analyserades gav de
filtrerade proverna en lagre VFA-halt an de ofiltrerade. Skillnaden i VFA-halt var storre
mellan det ofiltrerade och det filtrerade provet pa inkommande vatten an mellan ofiltrerat och
filtrerat prov pa forsedimenterat vatten (figur 23). Forekomsten av suspenderat material i
provet som skall analyseras pa VFA-halt tycks alltsd stora matningen och resultaten pekar pa
att en hogre VFA-halt uppmats nar provet innehaller mycket partiklar. Férsedimenterat vatten
innehdller mindre suspenderat material an inkommande vatten, vilket forklarar varfor
skillnaden i VFA-halt mellan ofiltrerat och filtrerat prov var mindre for férsedimenterat vatten
an for inkommande vatten.

Med bakgrund av osakerheten i VFA-matningarna ar det mojligt att en del av de hdéga VFA-
halter som uppmatts i inkommande vatten orsakats av hdga halter suspenderat material i
vattnet. Detta skulle i sin tur innebéra att en del av de stora minskningar i VFA-halt som
enligt figur 23 noterats Over primarslamshydrolysen borde reduceras. Enligt samma
resonemang ar det alltsa mojligt att det vid en del av mattillfallena borde ha uppmatts en
storre 6kning i VFA-halt 6ver forsedimenteringsbassangen. Matningarna pa filtrerade prover
visar dock samma monster som analyserna av de ofiltrerade proverna — en omvéaxlande
6kning och minskning i VFA-halt 6ver primérslamshydrolysen. Eftersom skillnaden i VFA-
halt &r relativt liten mellan ofiltrerade och filtrerade prover borde slutsatsen kunna dras att det
inte sker nagon entydig 6kning av VFA-halt dver primarslamshydrolysen.
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Uppmatt VFA/PO,-P-kvot efter primérslamshydrolysen skulle dven den ha andrats om VFA-
matningarna utforts pa filtrerade prover istdllet for ofiltrerade. Dock géller att om
resonemanget att filtrerade prover ger en lagre VFA-halt an ofiltrerade stammer sa skulle den
verkliga VFA/PO,4-P-kvoten vid samtliga mattillfallen vara lagre an den som presenteras i
figur 24. Den uppmatta VFA/PO.-P-kvoten underskred vid samtliga tillfallen det
rekommenderade vardet 10. Om VFA-halten i verkliga fall var lagre an den uppmétta kan
slutsatsen dras att inkommande vatten och primarslamshydrolysen inte pa langa vagar bidrar
med tillracklig méngd VFA for en vélfungerande bio-P-process. Under 2012 var VFA/PO,4-P-
kvoten vid flera tillfallen mycket hog. Aven dessa VFA-analyser utfordes dock pa ofiltrerade
prover, vilket innebér att den verkliga kvoten vid samtliga mattillfallen borde vara lagre &n
den som presenteras i figur 17.

5.4. SIDOSTROMSHYDROLYSEN

Att forekomsten av suspenderat material stor analysen av VFA-halt syns &nnu tydligare for
proverna tagna in till och ut fran sidostromshydrolysbasséangen (figur 25) &n for proverna
tagna Over primarslamshydrolysen.  Uppmaétt VFA-halt pa ofiltrerade prover var i
storleksordningen 100-150 mg/l, medan de filtrerade proverna gav VFA-halter pa 1-4 mg/I.
Den betydande skillnaden i uppmatt VFA-halt gor att VFA-métningarna far anses som
opdlitliga och darmed bor ingen slutsats om hydrolysutbytet i sidostromshydrolysbasséngen
dras baserat pa dessa matningar. VFA-matningarna pa filtrerade prover tycks dock bekrafta
den presenterade hypotesen om att nastan ingen VFA borde ga att detektera i
sidostromshydrolysbassangen, eftersom uppmatt VFA-halt var mycket lag. Baserat pa
kunskapen om att mikroorganismerna i returslammet tar upp VFA under anaeroba
forhallanden kan slutsatsen dras att de ofiltrerade proverna gav orimligt hga VFA-halter i
hydrolysbassangen.

Gallande matningarna av lost COD Gver sidostromshydrolysbassangen far antas att den
felaktiga provpunkt som valdes for métningar av inkommande halt till hydrolysbassangen ej
paverkat resultatet i storre grad (vilket diskuterats mer utforligt under avsnitt 5.2). Halten lost
COD o6kade vid samtliga mattillfallen dver sidostromshydrolysbassangen (figur 26), vilket ar
en god indikation pa att hydrolysen av returslam i bassangen fungerar val. De avvikande
varden i COD-halt in till och ut fran sidostromshydrolysen som uppmattes den 26 februari
avlastes av personal pa reningsverket. Eftersom samtliga ovriga matvarden ligger samlade i
storleksordning antas vardena fran den 26 februari vara icke-representativa. Om de uppmatta
COD-vardena korrigeras for det upptag av COD som sker till f6ljd av fosforslapp med hjalp
av ekvation 3 kan ses (figur 27) att det produceras i storleksordningen 150-200 mg/l I6st
COD i sidostromshydrolysbassangen. Aven hir far det beraknade vardet for den 26 februari
anses icke-representativt. Hydrolysutbytet var nagot storre vid de tva sista mattillfallena, 25
respektive 26 mars, vilket tros bero pa att temperaturen da hade 6kat nagot i jamférelse med
de tidigare mattillfallena. Utbytet i sidostromshydrolysen ar enligt figur 27 nagorlunda
konstant dver tiden. Enligt teorin &r en jamn tillforsel av VFA gynnsamt for bio-P-processen
bade for att det sékerstaller att cellerna hos PAO ej téms pa PHA och for att det motverkar en
stor tillvaxt av GAO som senare, vid brist pa VFA, kan konkurrera med PAO.
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| fosfatprofilerna (figur 16, figur 18 och figur 19) kan ses att ett stort fosforslapp sker i
sidostromshydrolysbassédngen. Det &r viktigt att notera att detta fosforslapp innebér en 6kad
belastning av fosfor pa biosteget vid Duvbackens avloppsreningsverk. Hydrolys av returslam
kan enligt teorin dven innebara att belastningen av ammonium pa biosteget 6kar. Vid analys
av ammoniumhalten in till och ut fran sidostromshydrolysbhassangen kunde dock ingen
maérkbar frigérelse av.ammonium till foljd av hydrolysen detekteras (bilaga D). Det samband
mellan COD producerad genom hydrolys och 6kning i ammoniumhalt som ekvation 4
beskriver kunde darmed inte anvandas for att utvérdera sidostromshydrolysen. En tankbar
forklaring till varféor ammoniumhalten Over sidostromshydrolysbassangen ej Okar &r att
returslammet vid Duvbackens avloppsreningsverk, till féljd av verkets franvaro av
kvaverening och darmed korta slamalder, innehaller mycket lattnedbrytbart organiskt
material. Ammonium frigors vid bakteriell hydrolys da proteiner bryts ned. Det ar mojligt att
den bakteriella hydrolysen vid Duvbacken &r begrénsad till foljd av att det finns mycket
organiskt material i returslammet som ar latthydrolyserbart.

Med bakgrund av 6kningen i halten 16st COD 0Over sidostromshydrolysbasséngen, det stora
fosforslapp som sker i bassangen och de relativt goda reningsresultat for fosfor som uppmatts
vid Duvbackens avloppsreningsverk bor slutsatsen kunna dras att hydrolysutbytet fran
sidostromshydrolysen av returslam ar fullgott for att sakerstalla en vélfungerande bio-P-
process. Hoga utgaende fosfatfosforhalter tycks, baserat pa resultaten i detta arbete, i en storre
grad bero pa hoga inkommande fosforhalter an en daligt fungerande bio-P-process.

5.5. AVSTANGNING AV PRIMARSLAMSHYDROLYSEN

Det faktum att VFA-halten omvéxlande 6kar och minskar éver forsedimenteringsbassangen
(aven for filtrerade prover, se figur 23) indikerar att primarslamshydrolysen skulle kunna
stdngas av utan att detta skulle ge en negativ paverkan pa bio-P-processen. Variationer i
tillforsel av VFA till bio-P-processen &r enligt teorin negativt for bio-P-processen eftersom
det gynnar GAO i konkurrensen med PAO och dessutom toms cellerna hos PAO pa PHA i
perioder med lag VFA-tillforsel. Det &r troligt att sidostromshydrolysen av returslam ensam
skulle kunna tillfora det biologiska reningssteget tillrackliga mangder VFA for att tillgodose
bio-P-processens behov. Det ar dock viktigt att ta hénsyn till att endast VFA-halten har
analyserats for primarslamshydrolysen medan bade VFA-halten och COD-halten analyserats
for  sidostromshydrolysen av  returslam. Tanken var att hydrolysutbytet for
primarslamshydrolysen skulle gd att undersoka enbart genom matningar av VFA-halt,
eftersom primarslammet inte innehaller nagra bio-P-bakterier som tar upp bildad VFA. Alla
diskussioner kring utbytet fran primarslamshydrolysen grundar sig saledes pa de nagot osékra
VFA-analyserna. Som en foljd av detta & det en god idé att vidare undersoka
primérslamshydrolysen vid Duvbackens avloppsreningsverk genom att mata halten 16st COD
in till och ut fran forsedimenteringsbassangen. Forandringen i COD-halt kan darefter jamforas
med den 6ver sidostromshydrolysbassdngen. Om hansyn tas till flédet genom bassangerna bor
en rattvis jamforelse av utbytet fran de tva hydrolysprocesserna kunna goras. Inga matningar
av COD-halten éver priméarslamshydrolysbasséngen hann géras inom ramen for arbetet. Detta
berodde dels pa att problemen med VFA-matningarna upptacktes sent under examensarbetets
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gang och dels pa att de kyvetter som anvéandes vid COD-analys (bilaga B) tog slut under
forsoksperioden och att det tog lang tid att fa nya kyvetter levererade.

Om det, efter matningar av COD-halten, visar sig att hydrolysutbytet i primérslamshydrolysen
ar litet bor primarslamshydrolysen stangas av och effekterna av detta pa bio-P-processen
undersokas. Paverkan pa bio-P-processen kan utvarderas genom att, efter en tid med avstangd
primérslamshydrolys, gora fosfatprofiler OGver biosteget och utféra fosforslépps- och
fosforupptagsforsok i laboratorieskala. Om den biologiska fosforreningen fungerar bra utan
primarslamshydrolys ar detta positivt, eftersom en avstdngd primarslamshydrolys minskar
luktproblemen vid Duvbackens reningsverk och dessutom gor att verket kan spara energi
genom att slippa pumpa runt primarslam i forsedimenteringsbassédngen. Dartill kan en
avstangd priméarslamshydrolys leda till ekonomiska vinster genom att ¢ka biogasutbytet vid
rétning av primarslammet.

Slutligen kan det dock vara vart att belysa att primarslamshydrolys enligt teorin ger ett
substrat som ar nagot lampligare for biologisk fosforavskiljning an vad returslamshydrolys
gor (avsnitt 2.2.4). Aven om nagot stérre mangder VFA produceras i sidostromshydrolysen
kan darmed en bibehallen primarslamshydrolys vara viktig ur den aspekten att processen
tillfor mer VFA i form av propionat (som ar gynnsamt for PAO i konkurrensen med GAO) till
det biologiska reningssteget &n vad sidostromshydrolysen gor. En mdjlighet &r att ha kvar
primarslamshydrolysen som en hydrolysprocess i reserv och kéra denna da extra mycket VFA
behovs i bio-P-processen, till exempel vid héga fléden.

5.6. OPTIMERING AV SIDOSTROMSHYDROLYSEN

Uppehallstiden i sidostromshydrolysen av returslam vid Duvbackens avloppsreningsverk ar
idag ungefar 24 timmar. Valet av uppehallstid har gjorts baserat pa erfarenheter fran danska
reningsverk som tillampar returslamshydrolys. Resultaten fran hydrolysforsoken tyder nastan
uteslutande pa att en betydligt kortare uppehallstid skulle kunna anvdndas i
sidostromshydrolysen, da utbytet av 16st COD avstannade redan efter nagra timmar i de flesta
forsoksreaktorerna (figur 28, figur 29, figur 30 och figur 31). Undantaget &r reaktor R1.2 vid
det forsta hydrolysforsoket (figur 29). | denna reaktor fortskred hydrolysforloppet linjart upp
till 20 timmar varefter forsoket avbrots. Den stora skillnaden mellan denna forsoksreaktor och
ovriga reaktorer &r den temperatur vid vilken hydrolysen &gde rum. Temperaturregleringen
vid hydrolysforsoken var nagot problematisk. Det vattenbad som anvandes vid de tva forsta
hydrolysforsdken kunde inte utnyttjas nattetid och reaktor R1.2, som startades upp pa kvallen
den 5 mars, fick darfor placeras i ett svalt rum pa natten. Detta medforde att temperaturen i
reaktorn under de forsta 13 timmarna av hydrolysforloppet blev betydligt lagre, ungefér
7,5°C, dn den oOnskade forsokstemperaturen pa kring 11°C. Valet av forsokstemperatur
gjordes baserat pa kunskap om den verkliga temperaturen vid reningsverket, som enligt
personal pa reningsverket i perioden januari-mars brukar vara 10-12°C. Temperaturen ar en
stor paverkansfaktor for hydrolysprocessen (avsnitt 2.2.4) och det ar darfor troligt att den
lagre forsokstemperaturen under de forsta 13 timmarna i reaktor R1.2 ledde till att hydrolysen
fortskred langsammare i reaktorn under denna tidsperiod an i de andra forsoksreaktorerna i
samma tidsintervall. Resultaten fran denna hydrolysreaktor kan inte anses representativa
eftersom sa laga vattentemperaturer som 7,5°C enligt uppgifter fran personalen vid
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Duvbacken inte brukar férekomma vid reningsverket. Vid det tredje hydrolysférsoket
utnyttjades ett egentillverkat vattenbad bestdende av en plasthink med utloppsslang som
placerades under vattenkranen. Detta mojliggjorde anvéndande av vattenbad nattetid for
reaktor R3.1. Temperaturregleringen blev dock nagot samre dn med det riktiga vattenbadet,
varfor forsokstemperaturen varierade nagot mer vid det tredje hydrolysforsoket an vid de tva
forsta forsoken. Aven omrérningen av reaktorerna skiljde sig at mellan hydrolysforsoken.
Enligt teorin leder brist pa omrorning vid hydrolys till ett kraftigt reducerat hydrolysutbyte
(avsnitt 2.2.4). Vid de tva forsta hydrolysforsoken tillampades manuell omrérning med
glasstav och reaktorerna rérdes om varje timme vid provuttag. Reaktor R1.2 kunde dock inte
omroras under de forsta 13 timmarna av hydrolysforloppet (ty detta tidsintervall intréffade
nattetid) och det ar troligt att detta paverkat hydrolysen i reaktorn negativt och reducerat
hydrolyshastigheten. Vid det tredje hydrolysforsoket rordes forsoksreaktorerna om
kontinuerligt med en magnetomroérare. Kontinuerlig omrérning far anses som det mest
lampliga vid hydrolysforsok i laboratorieskala, eftersom detta i storst utstrackning liknar de
verkliga forhallandena i hydrolyshassangen. Ytterligare en felkalla vid hydrolysforsoken var
narvaron av syre i forsoksreaktorerna. Utrustning saknades for att tillféra kvavgas
kontinuerligt till reaktorerna, istallet tillférdes kvavgas manuellt vid varje provtagningstillfalle
varefter forsoksreaktorerna tillslots. Trots detta gick det ej att uppna helt syrefria férhallanden
i reaktorerna, laga halter av syre detekterades da syrehalten kontrollmattes for att sakerstalla
anaeroba forhallanden (bilaga D). Eftersom det vid fosforslapps- och fosforupptagsforsoken
gick att uppna helt anaeroba forhallanden utan att forsluta forséksreaktorerna kan det tyckas
markligt att Iaga halter av syre forekom vid hydrolysférsoken da reaktorerna bade forslots och
kvavgas tillfordes. Slutligen kan ndmnas att det vid hydrolysférsoken férekom en del problem
med brist pa laborationsutrustning. De kyvetter som anvands for att analysera COD-halt
(bilaga B) tog slut, och darfér kunde COD-halten inte méatas vid samtliga tidpunkter vid
hydrolysforsoken.

Hydrolysforsoken vid Duvbackens avloppsreningsverk utfordes under relativt kort tid om
jamforelse gors med de tidigare hydrolysforsok som presenterats (avsnitt 3.4.1), vilka pagatt
under 6-10 dagar. Dessutom var provtagningen vid forséken vid Duvbacken relativt frekvent
i forhallande till de tidigare hydrolysforsoken. Det ar darfor svart att gora en jamforelse av
resultaten fran de olika forsoken. Forhallandena pa de olika avloppsreningsverken vid vilka
forsoken utforts skiljer sig dessutom mycket fran varandra, vilket ytterligare forsvarar en
jamforelse. Hydrolysutbytet avstannar snabbt for returslammet fran Duvbackens reningsverk,
medan Magnusson och Skult (2012) rapporterar om en hydrolysprocess som fortskrider linjart
i upp till tio dagar vid hydrolysférsék med slam fran Torekovs avloppsreningsverk. A andra
sidan uppmattes betydligt hdgre COD-halter vid hydrolysférsoken vid Duvbackens
avloppsreningsverk &n vid Torekovs. Vid det tredje hydrolysforséket vid Duvbacken
uppmattes en COD-halt i mg COD/g VSS efter fyra timmar som var lika h6g som den som
uppmattes av Magnusson och Skult (2012) efter 48 timmar. Vid Duvbackens
avloppsreningsverk tillampas ingen kvéaverening och darmed ar slamaldern i verket lag. Enligt
teorin innebdr detta att potential for storre hydrolysutbyte vid returslamshydrolys finns,
eftersom returslammet innehaller mer lattnedbrytbart material. Torekovs avloppsreningsverk
har kvaverening och darmed en mycket hogre slamalder an den vid Duvbacken. Med
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bakgrund av detta ar det rimligt att anta att resultaten fran de olika forsoken inte ar
jamforbara. Storleksordningen pa det uppmatta hydrolysutbytet vid Duvbacken &r mer
jamforbart med resultaten som Gustavsson (2005) erhallit vid forsok med slam fran
Smalandsstenar avloppsreningsverk. Orsaken till detta ar troligen att forhallandena pa
Duvbackens och Smalandsstenar avloppsreningsverk Overensstammer nagorlunda val. Ur
figur 31 kan avlésas att den initiala hydrolyshastigheten vid det tredje hydrolysforsdket vid
Duvbacken var ungefar 25 mg COD/(g VSS - h). Hydrolyshastigheten skiljer sig visserligen
relativt mycket fran den hastighet pa 6,47 mg COD/(g VSS - h) som Gustavsson (2005)
rapporterar om. Viktigt att beakta &r dock att COD-halten i figur 31 avser berdknad COD-halt,
da korrigering har skett for den mangd COD som bio-P-bakterierna tagit upp samtidigt som
de slappt fosfor. Gustavsson (2005) tar ej hansyn till att en viss mangd hydrolyserad COD tas
upp direkt av mikroorganismer i returslammet. Om initial hydrolyshastighet for det tredje
hydrolysforsoket vid Duvbacken skulle berdknas i enlighet med Gustavssons (2005) metodik
skulle mer jamforbara varden pa hydrolyshastigheten erhallas. De uppmatta COD-halterna for
hydrolysforsdken vid Duvbacken aterfinns i bilaga D.

Vid de tre hydrolysforsoken mattes, forutom 16st COD, &ven fosfatfosfor, ammonium och
VFA. Uppmatt halt 16st fosfatfosfor dver tiden vid forsoken ses i bilaga D. Fosfatfosforhalten
Okade relativt linjart med tiden i samtliga hydrolysreaktorer, undantaget halten i
hydrolysreaktor R3.1 som uppvisade en nagot mindre linjar forandring med tiden.
Fosfatfosforslappet i hydrolysreaktorerna var hogt vid en jamférelse med dem uppmatta av
Gustavsson (2005) och Magnusson och Skult (2012), vilket tyder pa en god tillgang pa VFA i
hydrolysreaktorerna. Ur matningarna av fosfatfosforhalt vid hydrolysforsoken kan ingen
direkt slutsats dras om hur hydrolysprocessen fortskrider med tiden och vad som vore en
lamplig uppehallstid i sidostromshydrolysen. Med bakgrund av detta har inte fosfathalterna
diskuterats mer ingéende. Okningen i fosfatfosforhalt &r dock forknippad med ett upptag av
VFA, och saledes har hansyn indirekt tagits till fosfatmatningarna genom att korrigera de
uppmatta COD-halterna enligt ekvation 3. Méatningarna av. ammonium och VFA gav ingen
vardefull information om hydrolysférloppet i forsoksreaktorerna.

| avsnitt 2.2.4 har en rekommenderad uppehallstid vid returslamshydrolys pa 24-30 timmar
presenterats. Denna uppehallstid &r baserad pa danska forhallanden och det &r utifran denna
rekommendation som uppehallstiden i sidostrémshydrolysen vid Duvbackens reningsverk har
valts. | Danmark hor det dock till det vanliga att reningsverken har kvéverening.
Uppehallstiden i sidostromshydrolysen vid Duvbacken bor darfor kunna véljas sa att denna ar
kortare an 24 timmar. Teorin starker saledes det som indikeras av resultaten fran
hydrolysforsoken, att en betydligt kortare uppehallstid skulle kunna hallas i
sidostromshydrolysbassédngen vid Duvbackens avloppsreningsverk. Om hydrolyshastigheten
ar som hogst de forsta timmarna av hydrolysprocessen sa lénar det sig att ha en storre
omsattning av returslam i hydrolysbassangen och alltsa en kortare uppehallstid for slammet i
bassangen, eftersom detta maximerar VFA-produktionen.

Baserat pa hydrolysforsoken gar det inte att sdga exakt vilken uppehallstid som skall véljas
for returslammet i sidostromshydrolysbassangen. Resultaten fran hydrolysforséken bor anses
som nagot osdkra, eftersom felkéllorna ar manga. Temperaturregleringen vid forsoken innebar
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problem och vid de tva forsta forsoken tillampades ej konstant omrérning. Det ar osakert hur
stor inverkan pa resultaten férekomsten av syre i hydrolysreaktorerna haft. Vid labskaleforsok
kan de verkliga forhallandena vid reningsverket aldrig helt efterliknas och darfor &r
fullskaleforsok alltid att foredra. Ursprungligen var tanken att inom ramen for examensarbetet
utfora fullskaleforsok pa sidostromshydrolysen. Att detta inte gjordes berodde framforallt pa
att problemen med VFA-maétningarna gjorde att tiden inom forsdksperioden inte réckte till,
men ocksa pa att det var praktiskt svart att utforma ett fullskaleforsok. Det bésta sattet att
undersoka effekterna av en andrad uppehallstid i en hydrolysprocess skulle vara att mata
hydrolysutbytet i tva parallella hydrolysbassanger och andra uppehallstiden i den ena. Pa sa
sétt skulle omvérldsfaktorer som exempelvis variationer i returslammets sammanséattning och
temperaturforandringar kunna uteslutas. Vid Duvbackens avloppsreningsverk finns dock
enbart en sidostromshydrolysbassiang. Aven om tiden hade rackt till att utfora forsok da
uppehallstiden i bassangen andrades ar det mojligt att det, till f6ljd av de manga faktorer som
paverkar hydrolysen, anda skulle vara svart att dra slutsatser om hur den &ndrade
uppehallstiden paverkat hydrolysutbytet.

En rekommendation for framtida arbete vid Duvbackens reningsverk &r att utfora ytterligare
nagot hydrolysforsok i laboratorieskala, da stor vikt laggs vid att halla konstant temperatur,
tillampa konstant omrérning och sékerstalla anaeroba férhallanden. Utifran resultaten vid
forsoket bor darefter fullskaleforsok med en andrad uppehallstid utforas vid verket. Den nya
uppehallstiden bor valjas utifran resultaten fran hydrolysforsoket, men det ar troligt att den
kan valjas betydligt kortare &n 24 timmar. Utvarderingen av effekterna av den &ndrade
uppehallstiden bor i forsta hand baseras pa méatningar av halten I6st COD in till och ut fran
sidostromshydrolysbasséangen, da dessa matningar ar betydligt mer palitliga an VFA-
matningarna vid Duvbacken. Vid fullskaleforsoken bor hénsyn &dven tas till forandringen i
fosfatfosforhalt Gver hydrolyshassangen, da fosforslappet som sker i bassangen ar forknippat
med ett upptag av kolféreningar. Innan uppehallstiden andras bor nagra kompletterande
matningar av COD-halt in till och ut fran sidostromshydrolysen goras for att erhalla
representativa COD-halter for de radande forhallandena vid fullskaleforsoken att jamfora
med.
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6. SLUTSATSER

Sidostromshydrolysen av returslam vid Duvbackens avloppsreningsverk visade pa ett
hogt hydrolysutbyte. Baserat pa effektiviteten i den biologiska fosforavskiljningen
verkar utbytet i hydrolysprocessen fullgott for att tillgodose VFA-behovet i bio-P-
processen.

Hydrolysférsoken med returslam som utforts vid reningsverket indikerar att en kortare
uppehallstid i sidostromshydrolysen skulle medfcra att en storre mangd VFA tillfordes
det biologiska reningssteget och saledes vara gynnsamt for bio-P-processen. Den nya
uppehallstiden bor kunna véljas betydligt kortare an den uppehallstid pa 24 timmar
som idag anvénds i hydrolysprocessen.

Overvakade fullskaleforsok med kortare uppehallistid i sidostromshydrolyshassangen
bor utféras for att sakerstalla att en dndrad uppehallstid inte paverkar bio-P-processen
negativt.

Matningarna pa priméarslamshydrolysen indikerar att hydrolysutbytet fran processen &r
litet och att processen déarmed bor kunna stdngas av. Innan primérslamshydrolysen
stangs av dr det dock en god idé att méata halten 16st COD 6ver hydrolysbassangen och
jamfoéra skillnaden i COD-halt med den som uppmatts 6ver sidostromshydrolysen.
Duvbackens avloppsreningsverk bor se dver sina rutiner for métning av VFA-halt,
speciellt om analyserna skall géras pa prover med hdg slamhalt. Vidare bor de toppar i
inkommande fosforhalt som férekommer med jamna mellanrum utredas, da de tycks
ha en stor skuld i hoga utgaende fosforhalter fran verket.
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BILAGA A - RENINGSPROCESSEN VID DUVBACKENS ARV
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Figur Al. Schematisk bild éver reningsprocessen vid Duvbackens ARV.
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BILAGA B - ANALYSMETODER

Ammoniumkvave

Prover filtrerades genom Munktell veckfilter, typ V120H. Analys utfoérdes med Hach Lange-
kyvetter typ LCK 303, matomrade 2,0-47,0 mg/l. Avlasning gjordes med Hach Lange
spektrofotometer, typ DR 2800.

COD

Prover filtrerades genom Munktell veckfilter, typ V120H. Analys utfordes med Hach Lange-
kyvetter typ LCK 114, matomrade 150-1000 mg/l O,. Avlasning gjordes med Hach Lange
spektrofotometer, typ DR 2800.

Fosfatfosfor

Prover filtrerades genom Munktell veckfilter, typ V120H. Analys skedde enligt en metodik
baserad pa analysmetod SS-EN 1SO 6878:2005. Forst spaddes proverna for att motsvara en
fosfatfosforhalt pa 0,2-0,3 mg/l. Darefter tillsattes 1 ml askorbinsyralésning och 1 mi
molybdatlosning och efter 20 minuter avlastes fosfatfosforhalten med Hach Lange
spektrofotometer, typ DR 2800.

pH
pH méttes med pH-meter av marke WTW 340i SET.

Syrehalt och temperatur
Syrehalt och temperatur mattes med en Hach Lange HQ440d multi med sensor LDO101.

SS
Provet filtrerades genom ett glasfiberfilter med anvandande av vakuum och torkades darefter i
105°C i ugn, varefter SS-halten bestdmdes genom véagning.

VFA

VFA analyserades genom fempunktstitrering med en Mettler Toledo T70-titrator. Vid
titreringen anvandes 0,05 M saltsyra. VFA-halten berdknades i programvaran LabX Light
med programmet VFA Cal.

VSS
SS-provet glodgades i 550°C och darefter vagdes aterstoden for att bestamma VSS-halten.
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BILAGA C - MATDATA FRAN PROCESSOVERVAKNINGSSYSTEM
OCH LOPANDE PROVTAGNING

Tabell C1. Matdata fran processovervakningssystemet UniView for januari—mars 2013.

Kommentar: Matdata fran processovervakningssystem UniView

Datum Inkommande Utgdende Utgaende Kemflode
fléde P-tot PO,-P
(m#/h) (mg/l) (mg/1y (I/h)
2013-02-01 1677,9 0,35 0,17 17,5
2013-02-02 1642,3 0,29 0,13 0,9
2013-02-03 1625,9 0,26 0,10 0,1
2013-02-04 1615,8 0,21 0,05 0,1
2013-02-05 1658,3 0,23 0,06 0,1
2013-02-06 1635,0 0,26 0,08 0,1
2013-02-07 1611,7 0,32 0,13 0,1
2013-02-08 1576,2 0,25 0,06 0,1
2013-02-09 1604,8 0,27 0,09 0,1
2013-02-10 1616,8 0,23 0,05 0,1
2013-02-11 1578,3 0,13 0,04 0,1
2013-02-12 15354 0,20 0,05 18
2013-02-13 1514,6 0,34 0,12 4,9
2013-02-14 1531,3 0,41 0,22 29,8
2013-02-15 1515,1 0,31 0,11 0,1
2013-02-16 1538,1 0,34 0,13 0,1
2013-02-17 1553,2 0,29 0,09 0,1
2013-02-18 15445 0,23 0,05 0,1
2013-02-19 1519,2 0,25 0,05 0,1
2013-02-20 15475 0,51 0,28 62,6
2013-02-21 1517,8 0,39 0,21 27,7
2013-02-22 1502,1 0,32 0,12 0,2
2013-02-23 1484,6 0,31 0,11 0,1
2013-02-24 14734 0,27 0,08 0,1
2013-02-25 1456,9 0,22 0,04 0,1
2013-02-26 1466,5 0,26 0,06 0,1
2013-02-27 1517,8 0,44 0,23 28,2
2013-02-28 1529,4 0,33 0,15 11,9
2013-03-01 1568,1 0,30 0,10 0,1
2013-03-02 1509,2 0,30 0,10 0,1
2013-03-03 1533,2 0,20 0,04 0,1
2013-03-04 1536,9 0,25 0,06 0,1
2013-03-05 1545,1 0,34 0,12 0,1
2013-03-06 1568,7 0,35 0,13 0,1
2013-03-07 1561,9 0,35 0,11 0,1
2013-03-08 1561,5 0,27 0,08 3
2013-03-09 1552,8 0,30 0,11 8,1
2013-03-10 1558,9 0,23 0,05 0,1
2013-03-11 1522,2 0,22 0,05 0,1
2013-03-12 1529,7 0,31 0,13 0,1
2013-03-13 15454 0,36 0,13 1,9
2013-03-14 1488,0 0,25 0,07 0,1
2013-03-15 1477,2 0,25 0,06 0,1
2013-03-16 14431 0,25 0,05 0,1
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2013-03-17 1468,7 0,23 0,05 0,1

2013-03-18 1470,4 0,26 0,06 0,1
2013-03-19 1508,4 0,29 0,09 0,1
2013-03-20 1470,8 0,32 0,13 10,2
2013-03-21 1447,4 0,36 0,19 22,9
2013-03-22 1423,0 0,23 0,06 0,1
2013-03-23 1381,3 0,26 0,07 0,1
2013-03-24 1382,3 0,21 0,06 0,1
2013-03-25 14413 0,19 0,04 0,1
2013-03-26 1506,4 0,30 0,10 0,1
2013-03-27 1558,1 0,33 0,15 16,1
2013-03-28 1522,2 0,27 0,08 0,1
2013-03-29 1551,4 0,26 0,06 0,1
2013-03-30 1491,9 0,21 0,04 0,1
2013-03-31 1469,1 0,15 0,03 0,1

Tabell C2. Uppmaétta fosfatfosforhalter dver biosteget vid Duvbackens ARV i
januari—mars och juni—augusti 2012.

Parameter: PO,-P

Enhet: mg/l

Provpunkter: efter forsedimentering (FS), anaerob (AN), aerob 1 (A1)
in till SSH (SSH in), ut fran SSH (SSH ut),
returslam (RS), utgaende (UT)

Kommentar: filtrerade prover, protagning utford av
laboratorieingenjor vid Duvbacken ARV

Datum FS AN Al SSHin SSHut RS uT
2012-01-02 2,25 950 5,45 4,80
2012-01-03 2,00 6,25 2,60 3430 1,75
2012-01-04 450 9,25 4,00 50,00 3,80
2012-01-05 3,50 7,00 3,30 76,00 2,95
2012-01-06 3,75 7,75 4,15 4525 2,68
2012-01-09 4,00 850 5,00 1450 2,40
2012-01-10 6,00 12,50 7,40 2150 3,15
2012-01-11 4,550 12,50 5,00 19,00 1,65
2012-01-12 4,00 13,30 5,00 14,00 1,65
2012-01-13 4,25 10,75 2,50 1400 1,25
2012-01-16 5,25 12,75 4,55 48,30 1,65
2012-01-17 5,13 12,88 3,93 4855 1,55
2012-01-18 5,00 13,00 3,30 48,80 1,45

2012-01-19 4,75 13,25 5,00 0,80 13,50 0,80
2012-01-20 5,25 1150 3,35 0,25 13,50 1,80
2012-02-13 4,10 11,50 2,40 1,63 2265 1,10
2012-02-14 3,00 11,50 1,50 3,00 31,80 0,45
2012-02-15 7,00 17,50 6,90 0,29 30,50 3,15
2012-02-16 7,30 16,80 4,50 0,50 25,00 12,40

2012-02-17 8,30 16,50 3,30 1,59 25,00 3,60

2012-02-20 3,00 13,50 1,00 1,00 20,30 2,10 0,19
2012-02-21 4,50 1530 2,50 1,50 21,20 2,80 0,25
2012-02-22 6,00 17,00 3,95 1,95 22,00 3,40 0,31

2012-02-23 4,80 19550 6,95 4,35 26,80 7,00 0,33
2012-02-24 7,00 11,00 0,90 0,80 28,00 190 0,27
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2012-02-27
2012-02-28
2012-02-29
2012-03-01
2012-03-02
2012-03-05
2012-03-06
2012-03-07
2012-03-08
2012-03-09
2012-03-19
2012-03-20
2012-03-21
2012-03-22
2012-03-23
2012-03-26
2012-03-27
2012-03-28
2012-06-25
2012-06-26
2012-06-27
2012-06-28
2012-06-29
2012-07-02
2012-07-03
2012-07-04
2012-07-05
2012-07-06
2012-07-09
2012-07-10
2012-07-11
2012-07-12
2012-07-13
2012-07-16
2012-07-17
2012-07-18
2012-07-19
2012-07-20
2012-07-23
2012-07-24
2012-07-25
2012-07-26
2012-07-27
2012-07-30
2012-07-31
2012-08-01
2012-08-02
2012-08-03
2012-08-06
2012-08-07
2012-08-08
2012-08-09
2012-08-10

2,50
7,75
7,30
6,00
7,00
2,00
6,50
7,75
9,00
6,50
7,50
6,88
6,25
6,50
6,75
5,25
3,90
2,55
2,30
3,20
4,45
5,00
5,60
3,10
4,25
3,50
2,75
5,50
2,25
2,50
2,60
2,75
2,00
1,75
3,25
3,38
3,50
3,50
3,50
3,00
3,38
3,75
3,25
3,25
3,75
3,38
3,00
3,00
5,50
4,00
3,50
3,00
3,50

13,00
14,50
15,00
11,80
12,30
16,00
13,00
18,50
16,50
12,30
23,25
21,25
19,25
15,50
12,00
16,50
15,00
13,50

9,65

9,00
11,50
10,75
10,75

3,75
11,75
11,75
11,75
15,50

9,75
10,25
10,25
10,25

6,75

6,00

6,75

7,88

9,00
11,00
11,75

8,25
10,00
11,75

9,50
12,75
12,75
13,50
14,25
12,25
11,75
14,25
13,13
12,00
11,50

0,70
1,35
2,40
1,05
0,85
2,15
0,55
2,00
0,95
0,50
3,80
5,00
6,20
4,25
2,25
4,45
4,60
4,80

2,50
3,10
6,90
0,70
0,16
0,16
0,42
0,47
0,07
0,35
2,80
3,18
3,55
2,85
2,15
1,35
4,50
7,60

24,50
23,00
25,50
23,00
34,00
34,00
31,50
31,00
34,00
30,00
25,00
25,50
26,00
26,25
26,50
32,00
35,00
38,00

1,65
1,85
4,35
2,85
1,90
3,65
1,80
2,20
2,50
3,20
4,40
5,88
7,35
6,50
5,60
3,55
4,00
4,45

0,07
0,10
0,10
0,13
0,02
0,02
0,03
0,14
0,06
0,24
0,11
0,10
0,08
0,10
0,12
0,07
0,20
0,07
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Tabell C3. Uppmatta VFA-halter dver biosteget samt berdknad VFA/PQO,4-P-kvot
efter forsedimenteringen vid Duvbackens ARV januari—mars och juni—augusti 2012.

Parameter: VFA

Enhet: mg/I

Provpunkter: efter forsedimentering (FS)
in till SSH (SSH in), ut fran SSH
(SSH ut), returslam (RS)

Kommentar:  ofiltrerade prover, provtagning
utford av laboratorieingenjor
vid Duvbacken ARV

Datum FS SSH SSH RS FS VFA/PO,-P
in ut
2012-01-02 17,2 223,717 223,7 7,6
2012-01-03 8,7 2684 175,0 4.4
2012-01-04 35,3 327,9 205,8 7,8
2012-01-05 25,0 343,0 305,0 7,1
2012-01-06 23,8 309,4 2495 6,3
2012-01-09 22,5 275,7 194,0 5,6
2012-01-10 54,8 266,5 254,3 91
2012-01-11 49,8 272,7 259,8 111
2012-01-12 56,6 2834 2728 14,2
2012-01-13 17,6 2589 2299 4,1
2012-01-16 27,3 250,8 266,6 52
2012-01-17 30,8 250,2 256,0 6,0
2012-01-18 34,3 2496 2454 6,9
2012-01-19 58,5 186,3 263,7 216,44 12,3
2012-01-20 15,9 184,6 251,2 226,0 3,0
2012-02-13 28,4 248,9 237,3 213,0 6,9
2012-02-14 40,8 3131 223,3 199,0 13,6
2012-02-15 69,7 221,0 2435 201,3 10,0
2012-02-16 73,9 368,6 258,6 253,3 10,1
2012-02-17 32,2 215,5 2444 226,0 3,9
2012-02-20 74,6 248,7 2349 288,1 24.9
2012-02-21 76,1 220,5 240,0 244,0 16,9
2012-02-22 77,6 192,2 2451 1989 12,9
2012-02-23 83,1 1932  203,0 263,9 17,3
2012-02-24 20,3 287,8 2925 218,7 2,9
2012-02-27 80,1 343,8 272,4 1974 32,0
2012-02-28 33,6 269,0 257,9 1995 4,3
2012-02-29 66,7 274,3 3475 225,3 91
2012-03-01 56,9 2275 209,0 211,0 9,5
2012-03-02 27,2 234,7 259,7 201,3 3,9
2012-03-05 42,0 1768 206,0 163,5 21,0
2012-03-06 19,7 204,5 327,5 165,7 3,0
2012-03-07 48,4 238,3 226,1 192,2 6,2
2012-03-08 47,6 300,7 221,7 195,1 53
2012-03-09 25,9 205,2 203,0 206,0 4,0
2012-03-19 434 191,8 222,1 235,3 5,8
2012-03-20 46,0 257,0 235,00 228,0 6,7
2012-03-21 48,9 3211 2481 220,8 7,8
2012-03-22 39,3 256,6 257,6 222,8 6,0
2012-03-23 29,7 192,0 267,0 2248 44
2012-03-26 41,9 175,3 263,7 201,7 8,0
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2012-03-27
2012-03-28
2012-06-25
2012-06-26
2012-06-27
2012-06-28
2012-06-29
2012-07-02
2012-07-03
2012-07-04
2012-07-05
2012-07-06
2012-07-09
2012-07-10
2012-07-11
2012-07-12
2012-07-13
2012-07-16
2012-07-17
2012-07-18
2012-07-19
2012-07-20
2012-07-23
2012-07-24
2012-07-25
2012-07-26
2012-07-27
2012-07-30
2012-07-31
2012-08-01
2012-08-02
2012-08-03
2012-08-06
2012-08-07
2012-08-08
2012-08-09
2012-08-10

37,6
33,3
28,0
29,4
31,8
39,1
32,4
33,8
34,1
44,7
55,3
51,2
49,2
49,6
46,0
42,5
29,5
44,5
17,5
26,3
35,0
39,8
50,5
18,6
34,1
49,6
37,4
51,4
45,4
50,2
55,0
50,8
46,8
48,7
47,9
47,1
51,2

192,0
208,7

250,5 2282
237,3 2546

96
13,1
12,2

9,2

7.1

78

5.8
10,9

8,0
12,8
20,1

9,3
21,9
19,8
17,7
15,5
14,8
25,4

5,4

78
10,0
11,4
14,4

6,2
10,1
13,2
11,5
15,8
12,1
14,9
18,3
16,9

8,5
12,2
13,7
15,7
14,6
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BILAGA D - MATDATA FRAN FORSOK

Provtagning

Tabell D1. Uppmatta fosfatfosforhalter 6ver biosteget vid Duvbackens ARV februari—mars 2013.

Parameter: PO,-P

Enhet: mg/l

Provpunkter: inkommande (IN), efter férsedimentering (FS), anaerob (AN), aerob 1
(A1),

aerob 2 (A2), in till SSH (SSH in), ut frén SSH (SSH ut), returslam (RS)
Kommentar: filtrerade prover, fosfatprofiler framtagna da prover tagits i AN, Al, A2, RS

Datum IN FS AN Al A2 SSH in SSH ut RS
2013-02-18 2,25 2,15 33,00
2013-02-19 4,25 1,85 33,50
2013-02-20 26,00 6,50 17,50 6,90 1,36 3,45 32,00 4,70
2013-02-21 4,25 0,50 29,00
2013-02-22 3,00 575 1150 145 0,02 0,30 23,00 1,45
2013-02-25 2,75 2,75 7,50 0,85 0,07 0,90 29,00 1,55
2013-02-26 250 6,00 1250 1,65 0,02 0,54 28,00 1,50
2013-02-27 2,50 7,00 1,35 27,00
2013-02-28 3,00 6,50 1,55 30,00
2013-03-01 28,00 6,25 12,00 1,60 0,07 1,75 27,00 2,65
2013-03-04 550 525 9,00 265 0,23 2,55 30,00 2,55
2013-03-06 3,00 450 13,00 5,00 1,05 3,50 34,00 3,25
2013-03-12 27,00 6550 13550 3,25 0,15 1,40 28,00 2,35
2013-03-14 3,00 4,25 9,00 0,9 017 2,25 27,00 7,75
2013-03-25 290 220 10,00 125 0,04 1,00 31,00 2,50
2013-03-26 300 600 1500 3,75 0,05 1,30 30,00 1,95
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Tabell D2. Uppmatta VFA-halter 6ver biosteget vid Duvbackens ARV februari—april 2013.

Parameter:
Enhet:
Provpunkter:

Kommentar

Datum
2013-02-18
2013-02-19
2013-02-20
2013-02-21
2013-02-22
2013-02-25
2013-02-26
2013-02-27
2013-02-28
2013-03-01
2013-03-04
2013-03-06
2013-03-12
2013-03-14

2013-03-19
2013-03-25
2013-03-26
2013-04-10

VFA
mg/l

inkommande (IN), efter férsedimentering (FS), in till SSH (SSH in),
ut fran SSH (SSH ut), returslam (RS)

VFA/PO,-P-kvot beraknad da varden pa PO,4-P efter forsedimentering finns

IN

20,0
19,0
20,0
13,0
15,0
14,0
22,0
10,0
12,0
20,0
20,0
19,0
16,0
20,0
13,0
22,0
24,0
18,0
19,0
10,0
19,0
11,0

FS
15,0
22,0
15,0
18,0
20,0
15,0
17,0
16,0
18,0
14,0
9,0
14,0
12,0
18,0
15,0
17,0
19,0
9,0
18,0
22,0
6,0
8,0

SSH in
127,0
106,0

98,0
132,0
123,0
133,0
116,0
108,0
115,0
148,0
1440
151,0
126,0
135,0

3,0
1440
142,0
2,0
2,0
3,0

SSH ut
132,0
122,0
122,0
136,0
151,0
134,0
134,0
129,0
131,0
141,0
132,0
143,0
139,0
133,0

4,0
132,0
134,0

1,0

3,0

3,0

RS
121,0
121,0
103,0
134,0
126,0
125,0
123,0
135,0
127,0
136,0
131,0
126,0
132,0
114,0
3,0
136,0
139,0

Kommentar
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
filtrerat
ofiltrerat
ofiltrerat
filtrerat
filtrerat
filtrerat
ofiltrerat
filtrerat

PO,-P FS

6,50

5,75
2,75
6,00
7,00
6,50
6,25
5,25
4,50
6,50
4,25

2,20
6,00

VFA/PO,-P

2,3

3,5
55
2,8
2,3
2,8
2,2
1,7
3,1
18
4,2

8,2
3,7

Tabell D3. Uppmaétta COD-halter éver biosteget vid Duvbackens ARV februari—april 2013.

Parameter:
Enhet:
Provpunkter:
Kommentar:

Datum

2013-02-18
2013-02-19
2013-02-20
2013-02-21
2013-02-22
2013-02-25
2013-02-26
2013-02-27
2013-02-28
2013-03-01
2013-03-04
2013-03-25
2013-03-26

COD
mg/I

in till SSH (SSH in), ut frdn SSH (SSH ut)

filtrerade prover, berakning av COD fran SSH med ekvation 3

SSH
n
100,0
56,3
59,6
52,5
49,4
62,3
2140
82,2
57,1
57,6
83,2
52,6
52,9

SSH
ut

180,0
160,0
145,0
139,0
139,0
151,0
509,0
163,0
160,0
166,0
156,0
194,0
204,0

APO4-P SSH

30,9
31,7
28,6
28,5
22,7
28,1
27,5
25,7
28,5
25,3
27,5
30,0
28,7

ACOD SSH COD fr SSH

80,0
103,7
85,4
86,5
89,6
88,7
295,0
80,8
102,9
108,4
72,8
141,4
1511

157,1
182,8
156,8
157,8
146,4
159,0
363,7
1449
174,0
1715
141,4
216,4
222,9
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Tabell D4. Uppmatta ammoniumhalter éver biosteget vid Duvbackens ARV februari—mars 2013.

Parameter: NH,;-N

Enhet: mg/l
Provpunkter: intill SSH (SSH in), ut
fran SSH (SSH ut)

Kommentar: filtrerade prover

Datum SSH in SSH ut
2013-02-18 21,7 28,3
2013-02-19 20,9 25,3
2013-02-20 30,3 28,1
2013-02-21 32,0 31,2
2013-02-22 28,0 29,8
2013-02-25 22,3 29,4
2013-02-26 28,3 28,0
2013-02-27 25,7 27,7
2013-02-28 28,1 28,8
2013-03-01 30,1 29,7
2013-03-04 25,5 24,4
2013-03-06 27,4 29,8
2013-03-12 22,0 23,2
2013-03-25 20,8 25,8
2013-03-26 25,7 25,0
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Fosforslapps- och fosforupptagsforsok

Tabell D5. Matdata fran det forsta fosforslapps- och fosforupptagsforsoket vid Duvbackens ARV, 21 februari
2013.

Datum: 2013-02-21

Period Tid PO4-P Temp pH Syrehalt VSS VFA
(minuter) (mg/l) (°C) (mgl/l) (o) (mgl/l)
Anaerobt 0 0,24 15,60 7,71 0,03 1,85
0 5,50 15,90 7,69 0,01

15 9,00 16,70 7,07 0,00

30 13,50 17,20 7,06 0,00

45 16,00 16,90 7,05 0,00

60 19,50 16,90 7,06 0,00

75 21,00 17,00 7,07 0,00

90 22,00 17,10 7,09 0,00

105 21,00 17,10 7,12 0,00

120 17,50 17,20 6,99 0,00

135 18,00 16,90 7,07 0,00

150 20,00 16,40 7,06 0,00

165 20,00 16,40 7,10 0,00

180 22,00 16,40 7,12 0,00 248
Aerobt 180 22,00 16,40 7,12 0,00

195 21,00 16,90 7,68 5,21

210 17,00 17,10 7,98 5,37

225 16,00 17,50 7,53 5,31

240 15,00 17,40 7,56 5,48

255 13,00 17,30 7,91 5,48

270 11,00 17,10 7,47 6,47

285 9,50 17,10 7,78 7,28

300 7,00 17,30 7,59 7,32

315 4,00 17,50 7,16 7,61

330 2,50 17,70 7,51 7,60

345 1,20 17,70 7,71 7,73

360 0,00 17,40 7,76 7,83 1,55

Tabell D6. Berékningar av SS- och VSS-halt vid det forsta fosforslapps- och fosforupptagsforsoket vid
Duvbackens ARV, 21 februari 2013.

Enhet ml mg mg mg g/m3 % g/l
Prov Provvolym  Tomvikt  Torrvikt  Glodvikt Susp GF VSS
Fore start 25 1020,54 1074,45 1028,1 2,1564 85,98 1,85
Prov Provvolym  Tomvikt  Torrvikt  Glodvikt Susp GF VSS
Aerobt 180 min 25 1013,56 1058,72 1020,04 1,8064 85,65 1,55
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Tabell D7. Matdata fran det andra fosforslapps- och fosforupptagsforsoket vid Duvbackens ARV,

28 februari 2013.

Datum: 2013-02-28

Period Tid POA4-P Temp pH Syrehalt
(minuter) (mg/l) (°C) (mg/l)
Anaerobt 0 0,31 20,2 7,75 0,04
0 55 20,2 7,71 0,02
15 12,0 20,4 7,51 0,00
30 19,0 20,7 743 0,00
45 22,0 20,6 7,40 0,00
60 25,0 20,9 7,37 0,00
75 26,5 21,2 7,36 0,00
90 28,0 20,8 7,36 0,00
105 30,0 21,1 7,34 0,00
120 29,0 20,6 7,33 0,00
135 31,0 20,2 7,33 0,00
150 31,0 20,6 7,33 0,00
165 30,0 20,9 7,30 0,00
180 32,0 20,8 7,30 0,00
Aerobt 180 32,0 20,8 7,30 0,00
195 29,0 20,4 7,86 3,43
210 22,0 20,9 8,15 4,83
225 20,0 21,3 8,04 4,68
240 18,0 20,9 7,96 4,76
255 17,0 20,3 7,89 5,04
270 13,5 20,7 8,01 6,21
285 10,0 20,6 7,66 6,38
300 6,5 20,8 7,91 6,45
315 3,25 21,0 7,49 6,51
330 1,85 20,4 7,94 6,77
345 0,50 20,8 7,65 6,83
360 0,18 21,3 7,66 6,82

VSS

(9/l)
1,77

1,56

VFA
(mg/l)

263

Tabell D8. Berékningar av SS- och VSS-halt vid det andra fosforslapps- och fosforupptagsforsoket vid
Duvbackens ARV, 28 februari 2013.

Enhet
Prov

Fore start

Prov

Aerobt 180min

ml
Prov volym

25
Prov volym

25

mg
Tomvikt

1015,52

Tomvikt

1018,88

mg mg
Torrvikt  Glodvikt

1067,75 1023,56

Torrvikt  Glodvikt

1063,91 1024,8

g/m3
Susp

2,0892
Susp

1,8012

%
GF

84,61

GF

86,85

g/l
VSS

1,77
VSS

1,56
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Hydrolysforsok

Tabell D9. Métdata fran hydrolysforsok 1 vid Duvbackens ARV, 5-6 mars 2013, for hydrolysreaktor 1.

Hydrolysférsok: 1
Datum: 5-6 mars
Reaktor: 1

Klockslag Tid PO4-P NH,-N VFA COD Temp SS VSS Syrehalt

(h) (mg/l) ~ (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (°C) (g/l) (g/)) (mgll)
08.40 0 1,95 297 1400 669 115 410 338

09.40 1 5,50 30,0 2010 1340 11,2
10.40 2 9,25 29,0 126,0 1640 11,2
11.40 3 11,00 294 1200 1780 114
12.40 4 13,00 29,6 200,0 184,0 11,2
13.40 5 15,00 28,8 128,0 157,0 11,3
14.40 6 17,00 29,6 113,0 209,0 11,0 0,11
15.40 7 26,00 29,6 120,0 191,0 11,1
16.40 8 18,00 29,7 2350 226,0 11,2
17.40 9 20,00 29,1 1200 1730 11,3
18.40 10 22,00 30,1 201,0 111

Tabell D10. Matdata fran hydrolysforsok 1 vid Duvbackens ARV, 5-6 mars 2013, for hydrolysreaktor 2.

Hydrolysforsok: 1
Datum: 5-6 mars
Reaktor: 2

Klockslag Tid PO4-P NH4-N VFA COD Temp SS VSS Syrehalt
(h)y (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (°C)  (a/D) (a/l) (mg/l)

18.00 0 0,6 32,0 116,0 63,0 105 3,73 3,09

07.00 13 15,0 31,8 2650 1320 7,5

08.00 14 19,0 31,5 1110 1450 111

09.00 15 18,0 31,7 1390 1610 10,9

10.00 16 21,0 31,4 1200 159,0 11,0

11.00 17 23,0 31,8 1270 168,0 11,2

12.00 18 25,0 32,8 1250 1750 111

13.00 19 27,0 34,7 1820 1720 11,2

14.00 20 30,0 31,7 1220 197,0 11,2 0,15
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Tabell D11. Métdata fran hydrolysforsok 2 vid Duvbackens ARV, 11-12 mars 2013, for hydrolysreaktor 1.

Hydrolysforsok: 2
Datum: 11-12 mars
Reaktor: 1

Klockslag Tid PO4-P NH,-N VFA COD Temp SS VSS Syrehalt
(h)y (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (°C)  (g/l) (9/) (mg/l)

8.10 0 0,95 196 1410 56,9 10,9 3,92 3,20
9.10 1 3,00 20,2 139,0 96,8 11,0 0,25
10.10 2 5,50 20,2 1520 159,0 111

11.10 3 7,75 20,0 184,0 162,0 11,1

12.10 4 8,00 19,5 1230 1570 11,2

13.10 5 10,50 20,4 124,0 158,0 11,2

14.10 6 11,50 20,4 198,0 147,0 11,3

15.10 7 13,50 19,8 1150 1540 111

16.10 8 15,00 20,1 136,0 1790 11,2

17.10 9 17,50 20,6 149,0 1780 111

18.10 10 18,00 20,5 133,0 1730 11,0

Tabell D12. Matdata fran hydrolysforsok 2 vid Duvbackens ARV, 11-12 mars 2013, for hydrolysreaktor 2.

Hydrolysforsok: 2
Datum: 11-12 mars
Reaktor: 2

Klockslag Tid PO4-P NH,-N VFA COD Temp SS VSS Syrehalt
(hy (mg/) — (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (°C)  (9/) (a/l) (mg/l)

8.10 0 1,15 19,7 181,0 57,8 10,9 3,90 3,10
9.10 1 3,25 20,5 140,0 93,1 11,0 0,27
10.10 2 5,50 20,8 116,0 1350 111

11.10 3 7,75 20,3 1350 157,0 111

12.10 4 8,50 19,8 1420 1690 11,2

13.10 5 10,50 20,5 120,0 164,0 11,2

14.10 6 12,00 20,5 152,0 159,0 11,3

15.10 7 13,50 20,4 1330 1700 111

16.10 8 15,50 20,1 1140 1840 11,2

17.10 9 17,50 20,6 1250 111

18.10 10 18,00 20,1 155,0 11,0
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Tabell D13. Métdata fran hydrolysforsok 3 vid Duvhackens ARV, 25-26 mars 2013, for hydrolysreaktor 1.

Hydrolysforsok: 3
Datum: 25-26 mars

Reaktor: 1
Klockslag Tid PO4,P  NH4;N  VFA
(h) (mg/l)  (mg/l)  (mg/)
08.00 0 0,30 20,4 2,0
12.00 4 9,00 19,9 1,0
16.00 8 13,50 19,9 2,0
20.00 12 16,00 20,0 3,0
08.00 24 55,00 21,6 2,0
12.00 28 42,50 21,7 3,0
16.00 32 65,00 22,2 2,0
20.00 36 55,00 21,3 4.0

COD Temp SS VSS Syrehalt pH
(mg/l)y (°C)  (a/) (g/) (mg/l)

46,5 11,1 3,65 3,06

166,0 12,0 0,23

174,0 12,2 0,24 6,90
171,0 12,7

153,0 12,7 0,26

176,0 11,7

167,0 10,7 6,92
170,0 12,0

Tabell D14. Métdata fran hydrolysforsok 3 vid Duvbackens ARV, 25-26 mars 2013, for hydrolysreaktor 2.

Hydrolysférsok: 3
Datum: 25-26 mars

Reaktor: 2
Klockslag Tid POs,- NH4i-N VFA COD Temp SS  VSS Syrehalt pH
P
(h) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/) (°C)  (g/l) (9/) (mgll)
20.00 0 1,55 23,9 4,0 67,5 106 4,66 3,82
08.00 12 36,00 23,5 40 2120 12,0 0,22
12.00 16 35,00 23,9 4,0 208,0 12,0 6,75
16.00 20 47,50 24,9 2,0 205,0 10,8 6,66
20.00 24 57,50 24,8 2,0 218,0 12,2
18,00 -
16,00 - X
14,00 - X X
& 12,00 - @ Reaktor R1.1
> X
E’ 10,00 - Reaktor R1.2
S 8.00 - A Reaktor R2.1
a L J
o * X Reaktor R2.2
€ 6,00 - xx
’0 X Reaktor R3.1
4,00 - ”’xxxx X Reaktor R3.2
200 | oy XK
/\2
0,00 71€ T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Timmar

Figur D1. Uppmatt halt 16st PO4-P (mg PO4-P/g VSS) 6ver tiden vid alla tre hydrolysforsok vid Duvbackens
ARV i mars 2013.
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Berakningar hydrolysforsok

Tabell D15. Berdkningar for hydrolysforsok 1 vid Duvbackens ARV, 5-6 mars 2013, for hydrolysreaktor 1.

Hydrolysférsok: 1

Datum: 5-6 mars

Reaktor: 1

Berakningar

Tid APO,-P ACOD CODber COD ber

()~ (mg/l) (mg/l) ~ (mg/l) (mg/g VSS)
0 0,00 0,0 66,9 19,8
1 355 671 142,9 42,3
2 730 971 182,3 53,9
3 9,05 1111 200,6 59,4
4 11,05 1171 2116 62,6
5 1305 90,1 189,6 56,1
6 1505 1421 246,6 73,0
7 24,05 124, 251,1 74,3
8 16,05  159,1 266,1 78,7
9 18,05  106,1 218,1 64,5

10 20,05

Tabell D16. Berdkningar for hydrolysforsok 1 vid Duvbackens ARV, 5-6 mars 2013, for hydrolysreaktor 2.

Hydrolysforsok: 1

Datum: 5-6 mars

Reaktor: 2

Ber&kningar

Tid APOs&P ACOD CODber COD ber

(h) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/g VSS)
0 0,00 0,0 63,0 20,4
13 14,40 69,0 168,0 54,3
14 1840 820 191,0 61,8
15 17,40 98,0 204,5 66,2
16 2040 96,0 210,0 67,9
17 22,40  105,0 224,0 72,5
18 24,40  112,0 236,0 76,3
19 26,40  109,0 238,0 77,0
20 2940  134,0 270,5 87,5
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Tabell D17. Berékningar for hydrolysforsok 2 vid Duvbackens ARV, 11-12 mars 2013, for hydrolysreaktor 1.

Hydrolysforsok: 2

Datum: 11-12 mars

Reaktor: 1

Ber&kningar

Tid APO4&P ACOD COD ber COD ber

(h) (mg/l)  (mg/l)  (mgll) (mg/g VSS)
0 0,00 0,0 56,9 17,8
1 2,05 39,9 101,9 318
2 455 1021 170,4 53,2
3 680 1051 179,0 55,9
4 705 1001 174,6 54,5
5 955 1011 181,9 56,8
6 10,55 90,1 1734 54,1
7 12,55 97,1 1854 57,9
8 1405 1221 214,1 66,8
9 1655 1211 2194 68,5
10 17,05 1161 215,6 67.3

Tabell D18. Berdkningar for hydrolysforsok 2 vid Duvbackens ARV, 11-12 mars 2013, for hydrolysreaktor 2.

Hydrolysférsok: 2

Datum: 11-12 mars

Reaktor: 2

Ber&kningar

Tid APO,P ACOD COD ber COD ber

(h) (mg/) — (mg/l)  (mg/l) (mg/g VSS)

0 0,00 0,0 57,8 18,7
1 2,10 353 98,4 318
2 4,35 77,2 145,9 47,1
3 6,60 99,2 1735 56,0
4 735 1112 1874 60,5
5 935 1062 1874 60,5
6 1085 1012 186,1 60,1
7 1235 1122 200,9 64,9
8 1435 1262 219,9 71,0
9 16,35

10 16,85
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Tabell D19. Berdkningar for hydrolysforsok 3 vid Duvbackens ARV, 25-26 mars 2013, for hydrolysreaktor 1.

Hydrolysforsok: 3

Datum: 25-26 mars

Reaktor: 1

Ber&kningar

Tid APO4&P ACOD CODber COD ber

(h) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/g VSS)
0 0,00 0,0 46,5 15,2

4 870 1195 187,8 61,3

8 1320 1275 207,0 67,6
12 1570 1245 2103 68,6
24 54,70 1065 289,8 94,6
28 42,20 1295 2815 91,9
32 64,70 1205 3288 107,3
36 54,70 1235 306,8 100,1

Tabell D20. Berdkningar for hydrolysforsok 3 vid Duvbackens ARV, 25-26 mars 2013, for hydrolysreaktor 2.

Hydrolysférsok: 3

Datum: 25-26 mars

Reaktor: 2

Ber&kningar

Tid APOs&P ACOD CODber COD ber

(h) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/g VSS)
0 0,00 0,0 67,5 17,7
12 34,45 1445 298,1 78,0
16 3345 1405 291,6 76,3
20 4595 1375 319,9 83,7
24 5595  150,5 357,9 93,6
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