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REFERAT

Jarns paverkan pa biologisk fosforrening - en studie av reningen vid block B vid
Kungséangsverket, Uppsala

Josefin Hansson

Grundamnet fosfor ar essentiellt for alla levande organismer men kan i dverskott leda till
problem med évergddning. Det finns darfér hoga krav pa halten avloppsreningsverk slapper
ut till recipienter. Idag sker stora delar av fosforreningen kemiskt genom dosering av
fallningskemikalier. Det finns dock fordelar med att istéllet anvénda en biologisk metod som
bygger pa att reningsforhallandena premierar tillvéxt av bakterier med mojlighet att ta upp
mer fosfor &n de behdver for sin cellvéxt. Bakterierna gynnas genom omvéxlande anaeroba
och aeroba zoner samt en god tillgdng pa lattillganglig kolkalla och fosfor. Manga
reningsverk kombinerar den kemiska och biologiska fosforreningen men de ar inte alltid
kompatibla och den kemiska kan stora ut den biologiska.

Pa Kungsangsverket finns sedan 2010 forutséttningar for en biologisk fosforreduktion men
processen har inte fungerat tillfredsstallande. Anledningen tros vara hdga halter jarn i
slammet. Jarnet féller delar av den fosfor som ar nédvéndig for processen. Arbetet har darfor
syftat till att undersoka om det gar att tvatta bioslammet pa jarn och pa sa sitt na en
fungerande fosforrening; vid vilka jarnhalter detta sker och vilka besparingar det skulle
kunna leda till for Uppsala Vatten och Avfall AB. For vidare utredning genomfordes ett
pilotforsok dar tva reaktorer byggdes, en referensreaktor och en forsoksreaktor. Reaktorerna
matades sedan med vatten med olika sammansittning, framst gallande jarnhalt. Aven
befintlig data for verket och uppgifter kring forutséattningarna pa andra reningsverk med en
fungerande biologisk fosforreduktion undersoktes.

Pilotforsoket visade att det gar att tvatta bioslammet pa jarn da en sjunkande halt sags under
forsokets gang. Halten sjonk fran 40 mg Fe/g TS till 18 mg Fe/g TS i forsoksreaktorn. En
fungerande fosforrening uppnaddes aldrig sa inga slutsatser géllande besparingar, eller vid
vilka jarnhalter en fungerande rening sker, kan dras. Andra reningsverk med biologisk
fosforrening har kring 10 mg Fe/g TS vilket ger en indikation pa vad halten bor vara.
Pilotforsoket visade ocksa att dosering av polymer ledde till att stora delar av den
inkommande kolkallan félldes, kolkélla som behdvs for fungerande fosfor- och kvéverening.
Recirkulation av nitratkvave sags hamma det fosforslapp som vid fungerande rening ska ske
i den anaeroba zonen och tros ha stort reningen under forsokets gang. Forutsattningarna for
biologisk fosforrening pa Kungsangsvrket anses inte vara optimala gallande avloppsvattnets
sammansattning, recirkulering av nitratkvéve till den anaeroba zonen och méngden
lattillganglig kolkalla fran hydrolysbhassangen.

Nyckelord: avloppsvattenrening, fosfor, biologisk fosforrening, EBPR
Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet
Villavagen 16, SE-752 36 Uppsala



ABSTRACT

The effect of iron on biological phosphorus removal — a study of the wastewater
treatment in line B at the municipal wastewater treatment plant Kungsangsverket,
Uppsala

Josefin Hansson

Phosphorus is an essential element but can cause eutrophication when present in high
concentrations. Emission requirements from municipal wastewater treatment plants are
therefore strict. Today chemical precipitation is common but there are advantages to using a
biological method. It is based on creating conditions that favor growth of a special type of
bacteria. These bacteria absorb more phosphorus than they need for growth. To do this they
need alternating anaerobic and aerobic zones and access to carbon and phosphorus. A
combination between the two methods are common but the precipitation chemicals can under
some conditions disturb the biological removal.

At Kungsangsverket the process of biological phosphorus removal has been in place since
2010. It has not worked adequately and the reason could be high concentrations of iron in the
biological sludge. The purpose of this thesis has therefore been to investigate whether it is
possible to wash out the iron from the bio-sludge and as a result reach a satisfying reduction
of phosphorus, to see at which iron content this might happen and what kind of savings a
functioning biological phosphorus removal might lead to for Uppsala Vatten och Avfall AB.
To test the hypothesis two reactors were built, a reference reactor and an experimental
reactor. The two were fed with water with different compositions, primarily regarding iron
content. Also, existing data was examined from the plant and records regarding sludge
composition at plants with working biological phosphorus removal.

The pilot test showed that it was possible to wash out the iron from the biological sludge.
Iron content in the experimental reactor went down from 40 mg Fe/g DM to 18 mg Fe/g DM.
A satisfying reduction of phosphorus was never achieved and no conclusions can be drawn
regarding savings or at which iron content a reduction might happen. Other wastewater
treatment plants with biological phosphorus reduction have shown to have a content of about
10 mg Fe/g DM which can be used as an indication. According to the pilot test dosing of
polymer can lead to a large precipitation of carbon source. Lack of carbon will inhibit
phosphorus and nitrogen removal. Circulation of nitrate repressed the release of phosphate
in the anaerobic zone and is believed to have disturbed the removal during the pilot. The
conditions for biological phosphorus removal at Kungséngsverket are not ideal as to the
composition of the wastewater, the circulation of nitrate to the anaerobic zone and the amount
of carbon source from the hydrolysis.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Fosfor &r ett grundamne som ar livsnodvandigt for alla levande organismer. Det &r ocksa ett
amne som inte finns i obegransad mangd pa jorden utan kan ta slut. For stora tillsatser av
fosfor i vattendrag och sjoar kan dock leda till ett Gverskott pa naringsamnen. Pa sikt kan
vattnet bli overgott och syrefattigt vilket gor det svart for organismer att Gverleva. |
avloppsvatten ar det god tillgdng pa fosfor och avloppsreningsverk som tar emot vattnet
maste darfor ha en fungerande process for att avskilja amnet. Fosfor &r ett amne som bara
kan tas ut pa ett satt fran avloppsvatten, via det slam som cirkuleras i reningsprocessen.
Slammet bestar av mikroorganismer och partiklar. Organismerna tar upp naringsamnen ur
vattnet och bidrar pad sa satt till att rena det. Mangden slam okar i takt med att
mikroorganismerna vaxer till och det tas regelbundet ut slam ur systemet. Ju mer fosfor som
organismerna har tagit upp desto mer kommer som en féljd tas ut. Nar slammet cirkuleras pa
det séatt som beskrivs ovan, och blandas med det inkommande vattnet, kallas processen
aktivslamprocess och renar forutom fosfor ocksa kvéve pa ett effektivt sétt.

For att flytta fosforn fran vattnet till slammet finns tva huvudmetoder. Den vanligaste ar idag
kemisk fosforavskiljning. Da tillsatts kemikalier som fosforn kan binda till och bilda storre
och tyngre flockar. Dessa kan efter det falla till botten av bassangen nér vattnet flodar
langsamt, sa kallad sedimentering. Slammet pa bottnen tas ut och man far da en reduktion av
fosfor. Denna process leder till ett stort anvdndande av kemikalier och transport av desamma.
Tvértemot det miljotank som idag ar viktigt i alla delar av samhéllet.

Den metod som istallet kan anvandas med mindre kemikalier &r biologisk fosforavskiljning.
Vid denna process anvéands bakterier som har mojlighet att ta upp mer fosfor an de behdver.
For att de ska kunna gora det kravs ratt forutsattningar. Reningen sker i tva steg dar det forsta
leder till en 6kad méangd fosfor i vattnet och det andra till ett stort upptag av fosfor. Bada
stegen &r viktiga och totalt kommer mer fosfor ha tagits upp an slappts ut och man far pa séa
sétt en minskad koncentration i vattnet. Bakterierna behdver passera en anaerob basséng, en
zon helt utan syre och nitrat, dar de genomfor det forsta steget av reningen. Efter detta steg
behovs en aerob bassang, vilket &r en vél syresatt zon, dar det andra steget kan ske. Sedan tas
det ut slam pa samma satt som vid den kemiska metoden. Pa sa satt fas en minskning av
fosfor i systemet. Bakterierna behover, forutom zonerna, stor tillgang pa kolkélla och fosfor.
Ofta nyttjas primért den kolkélla och fosfor som redan finns i inkommande vatten.

Pa Kungsangsverket, som renar stora delar av avloppsvattnet fran Uppsala med omnejd,
byggde man 2010 om for att fa forutsattningarna for en biologisk fosforreduktion.
Forhoppningen var att ombyggnationen skulle leda till en minskad anvandning av
fallningskemikalier. Denna rening har dock inte fungerat tillfredsstéllande och samma méngd
kemikalier anvands fortfarande. Pa reningsverket finns tre block som renar vattnet och det
var ett av blocken som byggdes om, block B. De 6vriga tva fungerar som innan med kemisk
fallning av fosfor. Trots att det idag inte doseras nagra fallningskemikalier till block B
cirkuleras det hela tiden slam till borjan av blocket. Detta slam &r ett kemslam som kommer
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fran den dosering av fallningskemikalier som gors innan vattnet slapps tillbaka ut i ett
narliggande vattendrag. | kemslammet finns stora méngder jarn som tros félla delar av den
fosfor som behdévs for en fungerande rening.

For att undersdka hur man pa Kungséangsverket skulle kunna ga tillvaga for att motverka
problemet genomfordes under varen 2016 ett pilotforsok. Tva reaktorer byggdes dar
inkommande vatten kunde renas. Vatten togs sedan fran tva olika platser pa verket dar det
ena inneholl mycket Iaga koncentrationer jarn och det andra hdgre koncentrationer. Pa sa satt
undersoktes om det gick att fa fram ett slam med lag koncentration jarn och en fungerande
fosforreduktion. Den andra reaktorn anvandes som referens och drevs pa det satt som
reningen idag fungerar pa Kungsangsverket. Syftet var alltsd att undersoka om det gar att
tvatta ett slam pa jarn och pa sa satt na en fungerande rening. Vidare undersoka vid vilka
jarnhalter en fungerande fosforrening skulle kunna nas och ifall en fungerande rening kan
spara pengar for Uppsala Vatten och Avfall AB.

Pilotforsoket visade att det gar att tvatta bioslammet pa jarn da resultaten visade en sjunkande
halt jarn i slammet i forsoksreaktorn. Det gick dock inte att uppna en fungerande fosforrening
sa nagra exakta svar pa vid vilka jarnhalter i slam detta sker gar ej att ge. Andra reningsverk
som har en fungerande fosforrening har dock visat sig ha cirka 10 mg Fe/g TS. Halten anger
hur mycket jarn som finns i slammet. Vid forsoket doserades polymer till vattnet in till
forsoksreaktorn. Polymer doseras for att 6ka fallningen av partiklar och sags falla stora delar
av den inkommande kolkallan. Pa sikt kan det har, storskaligt, stora bade fosfor- och
kvévereningen vilka bada ar beroende av kolkalla for att fungera. Biologisk fosforrening kan
stras av nitrat i den anaeroba zonen vilket dven framkom fran pilotforsoket. En hogre halt
nitrat in till den anaeroba zonen ledde till att det forsta steget av reningen, fosforsléppet,
forsamrades.

Da befintlig data fran verket underscktes visade det sig att den halt kolkalla som finns i
inkommande vatten ar lag vilket kan leda till dalig fosforreduktion. P4 samma sétt
recirkuleras nitrat till den fullskaliga anaeroba zonen vilket tros paverka reningen negativt.
Da en fungerande rening aldrig uppnaddes i forsoksreaktorn har inga slutsatser gallande
besparingar kunnat dras.



ORDLISTA
Aerob

Ammoniumkvave
(NH4-N)

Anaerob
Anox
Askrest
Assimilation
BOD~

COD

EBPR
Eukaryoter

Fosfatfosfor
(PO4-P)

GAO
Glsdforlust (VSS)

Nitratkvave
(NO3-N)

PAO
PHA
PHB
Prokaryoter

Slamalder

Sidostromshydrolys

(SSH)

Standardavvikelse

Syresatt processteg eller zon.

Den del av kvéveinnehallet som finns som ammonium.

Processteg eller zon utan syre eller nitrat.

Processteg eller zon utan syre, men med tillgang pa nitrat.

Den del av slammets innehall som inte gar att forbranna.

Upptag och inlagring av néringsamnen till organismer for tillvéxt.
Biokemisk syreforbrukning

Kemisk syreforbrukning. Den delen av fororeningar i vattnet som
kan oxideras med ett forutbestdmt oxidationsmedel.

Enhanced biological phosphorus removal
Organism med cellkérna och en avancerad uppbyggnad.

Fosfatinnehallet som finns som ortofosfat i 16st form.

Glykogenackumulerande organismer
Slammets innehall av organiskt material, organismer.

Den del av kvéveinnehallet som finns som nitrat.

Polyfosfatackumulerande organismer.
Polyhydroxyalkanoat, polyester.
Polyhydroxybutyrat, en typ av PHA.
Enkel encellig organism utan cellkarna.

Den genomsnittliga tid en slampartikel finns kvar i
reningsprocessen.

Anaerob zon dit en delstrom av returslammet leds for biologisk
fosforrening och hydrolys.

Hur stor avvikelse som i genomsnitt finns fran medelvardet for en
population.
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Torrsubstans Den totala halten material i ett slam.

Totalfosofor Det totala innehéllet av fosfor i vattnet.
(tot-P)

Uppehallstid (HRT) Den tid inkommande vatten befinner sig i reningssteget.

VFA (flyktiga Lattillgangligt organiskt material som tas upp av PAO i den
fettsyror) anaeroba fasen.
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1 INLEDNING

Fosfor ar ett &mne som standigt inkommer till avloppsreningsverk. Avskiljningen av
naringsamnet ar viktig pa grund av den andliga resurs grundamnet &r och pa grund av de
problem med 6vergddning som kan uppsta vid utslapp av for héga halter (Borglund, 2004).
Tykesson (2005) beskriver hur de flesta naringsamnen kan renas genom flera processer vid
avloppsreningsverk. Det som sarskiljer fosfor &r dock att det enbart skiljs ut via ett uttag av
slam med en hdg fosforhalt.

Idag ar fosforrening via kemisk féllning den framsta metoden for rening av fosfor (Borglund,
2004). Metoden &r anvandbar da Sverige har hdga krav pa en lag halt fosfor i utgaende vatten
men leder till en stor forbrukning av kemikalier (S&rner m.fl., 2004). Det ger dven en 6kad
kostnad for reningsverken i form av inkop, transport och en 6kad mangd slam (Jansen m.fl.,
2009). Visst fosforupptag pagar vid all biologisk rening via assimilation, utskiljning av den
partikuldra fraktionen vid sedimentering och vid fallning med naturligt férekommande
metaller (Tykesson, 2005). Biologisk fosforrening (EBPR?Y), vilken &r ett alternativ till
kemisk rening, gar enligt Tykesson (2005) ut pa att flytta den fosfor som finns lost i
avloppsvattnet till slammet via bakterier. Detta gors genom att skapa forhallanden som é&r
gynnsamma for just den har typen av bakterier. En fordel med den biologiska metoden ar till
exempel en minskning av slammangd och med det minskade kostnader for behandling och
slutforvaring. Man far ocksa ett slam av en hogre kvalitet och en minskad kostnad for
fallningskemikalier. Processen dr dock beroende av inkommande vattens sammansattning
och har en varierande stabilitet (Janssen, 2002).

Kungséngsverket i Uppsala byggde under 2010-2011 om ett av de biologiska reningsstegen
(block B) till en biologisk fosforreduktion med sidostromshydrolys (SSH). Ett av malen med
ombyggnationen var att minska mangden fallningskemikalier som anvéndes. Trots
ombyggnationen fungerar den biologiska fosforreningen idag inte tillfredstallande vilket
resulterar i en anvandning av samma mangd fallningskemikalier som innan ombyggnationen.
| detta arbete har en hypotes till varfor utretts i laboratorieskala. Tva reaktorer med stegvis
biologisk rening (SBR) drevs dar de omstandigheter som finns pa verket efterliknades sa
langt det var mojligt. Parallellt placerades en anaerob zon som efterliknar den
sidostromshydrolys som idag finns pa verket. Den ena reaktorn matades med inkommande
vatten utan hogt jarninnehall, forsoksreaktor, och den andra med det vatten som idag nar
biosteg B, referensreaktor, med en hogre jarnhalt. Reningen bevakades genom lépande
provtagningar och eventuella skillnader i slamegenskaper utreddes i slutet av projektet
genom tre olika utvarderingsmetoder.

! Enhanced Biological Phosphorus Removal



1.1 SYFTE

Syftet har varit att, genom forsok i labbskala, undersoka om det gar att tvatta bioslammet vid
Kungséangsverket pa jarn och pa sa satt na en fungerande fosforreningsprocess. Vidare
anvanda de resultaten for att besvara vid vilka jarnhalter i slammet en tillfredsstéllande rening
kan uppnas och vilka eventuella besparingar en fungerande fosforrening kan leda till for
Uppsala Vatten och Avfall AB.

1.2 AVGRANSNINGAR
Projektet har varit tidsbegransat till de 20 veckor under vilka ett examensarbete genomfors.
Utover det har laborationsdelen av projektet tilldelats 12 veckor och da endast veckodagar.

Mojligheten att na en exakt likhet mellan den storskaliga reningen pa Kungsangsverket och
pilotforsoket var begrénsad. Tekniken med satsvis biologisk rening ar dock vanlig vid forsok
i labbskala och anses ha gett en tillracklig likhet for detta forsok.



2 BAKGRUND

| detta avsnitt beskrivs den teori som ligger bakom kemisk och biologisk fosforrening. Aven
de mikroorganismer som finns ndrvarande vid reningen och den biokemiska modell som
ligger till grund for den senare reningsmetoden sammanfattas. Vidare beskrivs de stérningar
som kan minska metodens effektivitet och i synnerhet den inverkan féllningskemikalier med
jarn har vid kombination av kemisk och biologisk fosforrening.

2.1 FOSFOR

I naturen aterfinns fosfor i alla levande organismer. Mineraler som apatit och fosforit binder
aven stora delar av den naturligt forekommande fosforn. Fran dessa kéllor fors det
kontinuerligt fosfor till vattendrag, sjoar och hav. Fosfor ar en andlig resurs som maste
hushallas med for att den inte ska ta slut (Borglund, 2004). Amnet stér dven for ett av de
storsta bidragen till 6vergddning i hav och sjoar. Den fosfor som finns i vattendrag kommer
till viss del fran avloppsvatten och méngden kan darfor begransas genom avskiljning i
avloppsreningsverk (Tykesson, 2005). Fosfor aterfinns i avloppsvatten som oorganiskt fosfor
och organiskt bundet fosfor. Den oorganiska delen ar framst i formerna ortofosfat och
polyfosfat. Ortofosfat kan organismer ta upp direkt medan polyfosfat behtver brytas ner till
ortofosfat forst (Tchobanoglous m.fl., 2004). Det finns en viss andel av den organiskt bundna
fosforn som ar partikular. | den partikuldra delen ingar dven den fosfor som finns kemiskt
bunden i systemet. Denna del binder framst till fasta partiklar som innehaller jarn, aluminium,
kalcium och magnesium. Fallningskemikalierna kan antingen finnas i inkommande vatten
eller tillsattas for att initiera kemisk fosforrening (Janssen, 2002). | stort sett all 16st fosfor
finns efter den biologiska reningen som ortofosfat och den partikulédra delen avskiljs genom
mekanisk rening ( Henze m.fl., 1997; Borglund, 2004).

2.2 KEMISK FOSFORAVSKILJINING
Det vanligaste sattet att rena avloppsvatten fran fosfor ar i dagslaget genom kemisk fallning.
| avloppsvattnet ar det fosfor i form av ortofosfat som binder in och féller ut. Vid kemisk
fallning kan amnet fallas ut pa tre olika satt:

e Fosfor binder in direkt till fallningskemikalien, sa kallad fosfatutfallning.

e Fosfatpartiklar bildas i vattnet och faster till metallhydroxiders yta, sa kallad
hydroxidfallning.

e Fosfor adsorberar till de partiklar som simultant falls ut, sa kallad partikelfallning.

Slamflockar bildas och via sedimentation kan de tre fallningstyperna tas ut med slammet och
pa sa satt fas en reduktion av fosfor (Svenskt vatten AB, 2013). Nagra vanliga
fallningskemikalier som anvands &r jarn, kalcium och aluminium (Tchobanoglous m.fl.,
2004). Det &r dock endast AI** och Fe** som har egenskapen att bilda hydroxidféllningar,
Fe2* och Ca?* kan endast bilda fosfatfallningar. Eftersom det krévs hydroxidfallningar for att
fa flockbildning behover en del av det tvavarda jarnet oxideras till trevart for
hydroxidbildning. Vid anvandning av kalcium behdver det parallellt bildas kalciumkarbonat



och magnesiumhydroxid som kan agera flockbildare (Svenskt vatten AB, 2013). Henze
(1997) namner skillnaden mellan de olika féallningskemikalierna. Jarn och aluminium ar
mycket lika och beror av molférhallandet mellan den tillsatta kemikalien och den tillgéangliga
ortofosfaten. Kalcium &r dock véldigt beroende av vattnets pH och alkalinitet.

Vad galler fallning med jarn och aluminium faller en mol av kemikalierna en mol fosfat
(Tchobanoglous, 2004). Tchobanoglous (2004) namner dock att molfoérhallandena ska tas
med en nypa salt pa grund av att det finns manga konkurrerande reaktioner som alla har olika
jamviktskonstanter. Faktorer som ocksa spelar in ar pH, alkalinitet och sparamnen som finns
narvarande vid fallningen. Dosering for enskilda verk bor darfor bestdammas genom pilottest
och sa smaningom implementering storskaligt.

Vart i reningsprocessen féallningskemikalierna ska doseras varierar mycket. Det finns tre
huvudprinciper som anvands: forfallning, simultanfallning och efterfallning. Vid forfallning
doseras kemikalierna pa det inkommande vattnet i borjan av verket och fallningen tas sedan
ut med primdrslammet. Simultanféllning innebdr dosering i samband med den biologiska
reningen. Denna dosering kan ske pa vattnet in till den biologiska reningen, direkt i den
biologiska reningen eller pa det utgaende vattnet fran den biologiska reningen. Dosering som
efterfallning innebar dosering efter den andra sedimenteringen och fallningen avskiljs genom
ytterligare sedimentering eller med hjélp av filtrering av utgaende vatten (Tchobanoglous
m.fl., 2004).

2.3 BIOLOGISK FOSFORAVSKILJINING

Alternativet till kemisk fallning & EBPR vilken ocksa benamns Bio-P-process. Metoden gar
enligt Tykesson (2005) ut pa att flytta den fosfor som finns 10st i avioppsvattnet till slammet
via bakterier. Biologisk fosforavskiljning upptacktes av en slump da ett okat biologiskt
upptag av fosfat vid en aktivslamprocess, sa kallat lyxupptag, rapporterades i Indien 1959
(Janssen, 2002). | nuldget finns det i Sverige ett natverk bestdende av 20 kommuner som
anvénder biologisk fosforavskiljning. Natverket &r till for att utbyta erfarenheter och tka
kunskapen om reningsmetoden (Jansen m.fl., 2009).

Biologisk fosforavskiljning sker kontinuerligt under reningen vid avloppsreningsverk med
biologisk rening via organismer narvarande i slammet. Organismerna tar upp (assimilerar)
fosfor for sin cellbyggnad. | och med detta foljer en viss del fosfor med dverskottslammet ut
(Mino m.fl., 1998; Svenskt vatten AB, 2013). Sarner m.fl. (2004) namner dock att denna typ
av fosforreduktion inte brukar kallas biologisk fosforrening. Tykesson (2005) talar dven om
en utféllning av fosfor med i vattnet naturligt férekommande joner, men bidraget anses litet.
For de reningsverk som har en utokad biologisk fosforavskiljning krdvs enligt Tykesson
(2005) anaeroba och anoxa/aeroba zoner. Mino m.fl., (1998) ndmner att just uppbyggnaden
med anaerob och anox/aerob zon leder till att bakterier som ackumulerar poly-P (polyfosfat)
kommer gynnas. Det har beskrivs ytterligare av Seviour m.fl. (2003) som anger att orsaken
till dominansen ar organismernas mojlighet att vdxa med endast intern energi och kolkalla.



Eftersom en fungerande EBPR &r beroende av dessa bakterier ar processens effektivitet direkt
relaterad till mangden nérvarande organismer (Janssen, 2002).

Organismerna kallas polyfosfatackumulerande organismer (PAO) och tar i den anaeroba
zonen upp lattillgangligt organiskt material som lagras i cellen som polyhydroxyalkanoater
(PHA) (Mino m.fl., 1998; Janssen, 2002). Pa grund av avsaknaden av syre i den anaeroba
zonen ar férmagan att lagra det organiska materialet mycket lag och det kréavs darfor energi
fran nagon annan process. Denna energi fas fran poly-P som finns lagrat i cellen som
sonderdelas till ortofosfat och transporteras ut fran cellen (Svenskt vatten AB, 2013). | den
anaeroba zonen kommer darfor halten fosfat tka samtidigt som lattillgangligt organiskt
material lagras och koncentrationen i vattnet minskar. | den efterféljande aeroba/anoxiska
zonen kommer den PHA som tagits upp anvandas som kolkalla vid tillvaxt. Mino m.fl. (1998)
beskriver da ett aterupptag av ortofosfat och inlagring av poly-P via oxidering av PHA i
cellen. En principskiss 6ver den anaeroba och aeroba fasen kan ses i Figur 1. Uttaget av
overskottslam leder dven vid denna process till ett minskat fosforinnehall i vattnet (Svenskt
vatten AB, 2013).

A Anaerob fas Aerob fas

_____ Ortofosfat
Organiskt material (ex. VFA eller acetat)

Koncentration i avloppsvatten (mg/1)

N o~ ~_ Nettoupptag

— | 5

Figur 1 Principen for biologisk fosforrening dar koncentrationen ortofosfat forst 6kar i den
anaeroba fasen och sedan minskar i den aeroba fasen samtidigt som organiska fettsyror tas
upp i den anaeroba fasen. Figuren &r modifierad fran Janssen (2002).

2.3.1 Biokemisk modell for biologisk fosforavskiljning

Lattillgangligt organiskt material tas upp och lagras i cellen av PAO under den anaeroba
fasen. Det organiska materialet kan vara acetat eller andra flyktiga fettsyror (VFA) och lagras
in i organismerna som PHA (Tykesson, 2005). Mino m.fl. (1998) ndmner behovet av en
reducerande kraft da det kravs for PHA:s syntes. Det kravs alltsa en donation av elektroner
fran andra komponenter for att lagra in PHA som &r en mer reducerad komponent an de
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flyktiga fettsyrorna. Aven Tykesson (2005) namner att det kravs energi och en reducerande
kraft for processen. Denna kraft kan enligt bada forfattarna fas genom tva olika biokemiska
modeller: Comeau/Wentzel-modellen eller Mino-modellen. Bada modellerna far energin for
inlagring av PHA vid nedbrytningen av polyfosfat till ortofosfat men foreslar tva olika kallor
till den reducerande kraften. Enligt Comeau/Wentzel-modellen fas kraften fran att
citronsyracykeln anaerobt oxiderar acetat (eller liknande substrat) till CO> vilket genererar
en reducerande kraft i form av NADH (Comeau m.fl., 1986). Enligt Mino-modellen fas dock
den reducerande kraften fran anaerob reduktion av lagrat glykogen (Arun m.fl., 1988). Enligt
Mino-modellen fas aven ATP fran reduktionen vilket leder till ytterligare en energikélla
utdver den fran polyfosfat (Tykesson, 2005). Mino m.fl. (1998) lyfter flertalet experiment
som talar emot den forsta modellen men anser samtidigt att den inte helt kan avskrivas.
Samma forfattare anser dven att citronsyracykeln framst d&r aktiv vid respiration,
aerob/anoxisk, och alltsa inte under den anaeroba fasen da den reducerande kraften behovs.
Det finns enligt forfattaren ingenting som motséger att citronsyracykeln spelar en viss roll i
metabolismen. Seviour m.fl. (2003) styrker det Mino m.fl. (1998) skriver och anser att
glykogen spelar en nyckelroll vid EBPR. Det finns aven resultat fran Hesselmann m.fl.
(1999) som namner citronsyracykeln som ett mojligt sétt att fa reducerande kraft om den fran
glykogenet inte skulle racka till.

Den aeroba processen &r inte lika omtalad som den anaeroba och bendmns av Tykesson
(2005) som mindre avancerad. Nar organismerna nar de syresatta eller anoxiska zonerna
kommer syre eller nitrat oxideras. Energin som da fas anvands for tillvaxt, for att ta upp
ortofosfat fran vattnet och lagra det som polyfosfat och for att aterskapa glykogenreserven
(Janssen, 2002). Tykesson (2005) namner att aterlagringen av glykogen sker enligt Mino-
modellen. En forenklad skiss éver denna modell kan ses i Figur 2.

\ Energi &

Kolkélla
N\ _reducerande

\\ kraft
Polyfosfat
~ \ErErgi

PO

O2

PO4*

VFA

Figur 2 Den anaeroba (t.v.) och den aeroba (t.h.) biokemiska modellen enligt Mino-
modellen for PAO, modifierad fran Tykesson (2002).
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2.3.2 Mikroorganismer vid biologisk fosforavskiljning

Det ar enligt Tykesson (2005) framst bakterier som &r narvarande vid EBPR. Det ar dock inte
identifierat exakt vilka bakterier som genomfor processen men man &r idag medveten om
vilken miljo som framjar deras tillvéaxt. Det kravs en initial anaerob zon foljt av
aeroba/anoxiska zoner. | den anaeroba zonen behdvs dven tillgang pa lattillgangligt organiskt
material sasom VFA. Under dessa forhallanden kan &ven glykogenackumulerande
organismer (GAOQ) vaxa till. GAO tar dock inte upp fosfor i den efterfdljande aeroba fasen
och ar darfor inte gynnsamma vid EBPR. Konkurrens kan darfér uppstd mellan de tva
organismerna (Tykesson, 2005; Oehmen m.fl., 2007). Oehmen m.fl. (2007) beskriver hur
GAO har glykogen som framsta energikélla och forbrukar darfér en stérre méangd an PAO
vilket 6kar deras konkurrenskraftighet avsevart. Denna konkurrenssituation ar en viktig
parameter vid biologisk fosforavskiljning och beskrivs ytterligare i avsnitt 0.

Vid processen beskriven ovan sker merparten av fosforupptaget i en aerob zon. Oehmen m.fl.
(2007) beskriver aven hur fosforackumulation kan ske i anoxa zoner. Det &r da en typ av
denitrifierande PAO (DPAO) som kan anvanda nitrit eller nitrat som elektronacceptor istéllet
for syre. Detta leder till att organismerna har mojlighet att utféra denitrifikation och
fosforupptag simultant (Tykesson, 2005).

Enligt mikrobiologin finns bakterier, arkéer och eukaryoter. De PAO och GAO som finns
foreslagna bendmns enligt Tykesson (2005) som proteobakterier vilka har fem ytterligare
undergrupper. Den undergrupp som framst namns ar beta-proteobakterierna, men aven alpha-
och gamma- proteobakterier finns nd&mnda (Prescott m.fl., 1999 citerat av Tykesson, 2005).

Polyfosfatackumulerande organismer (PAO)

Acinetobacter ansags tidigt vara de mest betydelsefulla bakterierna for EBPR (Tykesson,
2005). Mino m.fl. (1998) anser dock att denna bakterie inte framst ar ansvarig for bio-P.
Janssen (2002) namner att det finns poly-P organismer och PAO dar poly-P organismer
endast tar upp fosfor for sitt eget underhall. Dar namns Acinetobacter som just en poly-P-
organism. Seviour m.fl. (2003) anser dock att man inte helt kan avskriva deras betydelse for
biologisk fosforrening da deras styrka kan finnas i andra delar av fosforprocessen. Liu m.fl.
(2005) drog slutsatsen att Acinetobacter finns nérvarande vid EBPR, men att de inte
ackumulerar fosfor. Liu m.fl. (2005) slar dven fast att identifieringen av bakterierna ansvariga
for processen forblir ofardig. Redan Mino m.fl. (1998) skrev om en stor diversitet hos
mikrober vid processen.

Jeon m.fl. (2003) visade genom forsok att organismer beslédktade med en
Rhodocyclus-liknande grupp inom beta-Proteobakterierna var ansvariga for det biologiska
upptaget av fosfor i en SBR. Liknande fynd ndmns av Hesselmann m.fl. (1999) som ndmner
Candidatus Accumulibacter phosphatis som en grupp som spelar stor roll vid EBPR. De
bendmns i litteraturen framst som Accumulibacter ( Tykesson, 2005; Oehmen m.fl., 2007). |
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en studie dar 28 danska kommunala avloppsreningsverk studerades lyftes Accumulibacter
som viktiga PAO (Mielczarek m.fl., 2013). Lee m.fl., (2003) nd&mner dock att det & mycket
troligt att det finns fler bakterier utdver de Rhodocyclus-liknande bakterierna narvarande vid
processen. Wong m.fl. (2005) tonar ner betydelsen av Accumulibacter och anser att deras
betydelse kan vara mindre viktig storskaligt &n vad som forst ansags vid laboratorieforsok.

Actinobacter ndmns av Lee m.fl. (2003) som en bakteriegrupp som tar upp fosfor vid EBPR.
Kong m.fl. (2005) bekraftade Actinobacters roll vid storskaliga forsok av EBPR da man
hittade Tetrasphaera-liknande bakterier (besléktade med Actinobacter). Bakterierna betedde
sig dock inte som de tidigare kdnda biokemiska modellerna for PAO (Oehmen m.fl., 2007).
Tetrasphaera hittades dven av Mielczarek m.fl. (2013) i en hogre grad &n Accumulibacterna.
Sa sent som 2012 skrev Nielsen om sannolikheten att det finns fler PAO narvarande vid
fullskalig EBPR och om behovet att kartlagga dem innan man nar en full forstaelse for
processen.

Denitrifierande polyfosfatckumulerande organismer (DPAQ)

Lee m.fl., (2003) visade genom férsok att Rhodocyclus-beslaktade bakterier var narvarande
aven vid forsék med anaerob/anox process vilket kan stddja att dessa bakterier kan
denitrifiera sa val som ta upp fosfor. Liknande resultat har redovisats fran Tsuneda m.fl.
(2005). Nar Ahn m.fl. (2002) drev tre olika reaktorer med olika elektronacceptorer
patraffades olika bakterier i alla. Reaktorerna drevs med:

e endast syre som elektronacceptor
e syre och nitrat som elektronacceptrorer
e endast nitrat som elektronacceptor

Reaktorn med syre och nitrat tillsammans visade ett 0kat upptag av fosfor under anoxa
forhallanden vilket antagligen DPAO var ansvariga for. Rhodocyclus-liknande bakterier
fanns dock nérvarande i alla tre reaktorerna vilket kan stddja tesen att de aven & DPAO.
Liknande resultat har Zeng m.fl. (2003) lagt fram da forsok i laboratorieskala visade narvaro
av Accumulibacter i bade anaerob/aerob SBR och anaerob/anox SBR.

Glykogenackumulerande organismer (GAO)

Tykesson (2005) beskriver svarigheterna i att hitta studier genomférda om GAO och namner
att underlaget ar betydligt battre for PAO. Diversiteten hos gruppen GAO-bakterier anses
aven vara storre an den hos PAO. Manga olika bakterier har foreslagits vara GAO, men det
ar enligt Seviour m.fl. (2003) oklart exakt vilka utav dem som har egenskaperna. Det faktum
att de konkurrerar med PAO é&r dock klart och dessa omstandigheter diskuteras ytterligare i
avsnitt 0. Nielsen m.fl., (2010) genomférde en undersdkning av 25 reningsverk med EBPR
och ndmner Competibacter och Defluviicoccusbakterier som de framsta GAO vid fullskalig
rening. | den undersékning som gjordes fanns de dock endast i mindre méngder. En likartad
undersokning i  Nederldnderna undersokte ndrvaron av  Competibacter och
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Defluviicoccusbakterier, men inte heller de ansdg att mangderna var sa stora att det skulle
leda till nagon konkurrens (Lépez-Véazquez m.fl., 2008). Forfattarna menar aven att den
storre studien av reningsverk visar pa att den diversitet som foreslagits vad galler
mikroorganismer vid EBPR ar nagot felaktig. Resultaten fran studien visar snarare en
begransad mangd kérnarter som fanns narvarande vid alla verken.

2.3.3 Viktiga parametrar vid biologisk fosforavskiljning

Seviour m.fl., (2003) diskuterar varfor EBPR ofta beter sig oférutségbart. Slutsatsen ar att
populationen PAO vid vissa omstandigheter skadas och processen slutar sedan successivt att
fungera. Eftersom en stabil process &r viktig for att biologisk fosforrening ska kunna
konkurrera med den betydligt stabilare kemiska féllningen, diskuteras nedan viktiga
parametrar for denna stabilitet.

Anaerob/aerob uppehallstid

Eftersom en anaerob zon ar nodvandig for en fungerande process kréavs det att tiden da
anaeroba forhallanden rader ar tillracklig. Uppehallstiden varierar beroende pa
lagringskapaciteten hos PAO, méngden tillganglig kolkalla och hur mycket fosfor som skall
renas biologiskt (Janssen, 2002). Borglund (2004) ndmner &ven det faktum att en fungerande
anaerob uppehallstid gynnar PAQ istallet for DPAO och organismerna slipper da konkurrens.

Temperatur

Temperatur ar enligt Janssen (2002) en parameter som tydligt kan paverka bio-P processen
bade positivt och negativt. En sankning av temperaturen leder till langsammare
reaktionshastigheter och ett minskat fosforupptag och fosforsldpp. Samtidigt minskar
nedbrytningen vilket 6kar slamproduktionen. Pa sa satt 6kar mangden organismer i systemet
som kan lagra poly-P. Nitrifikationen forsamras vid en temperaturminskning och pa sa sétt
finns mindre nitrat som kan forbruka det substrat som PAO behdver. Den lagre hydrolysen
leder samtidigt till att mangden tillgangligt substrat minskar och kapaciteten att lagra poly-P
minskar (Janssen, 2002). Temperaturens paverkan pa EBPR é&r enligt Tykesson (2005)
mycket komplex. Eftersom EBPR é&r en del av en storre process med andra bakterier och
processer som paverkas av temperaturen kan temperaturen ha flera inverkningar. Tykesson
(2005) namner ocksa nitrifikationens temperaturberoende som ett exempel.

Det rader delade meningar géllande temperaturens egentliga paverkan pa processen.
Brdjanovic m.fl. (1997) visade genom forsok att ett maximum for fosfor-slappet sags vid
20°C medan de aeroba processernas hastighet fortsatte 6ka upp till 30°C. Morling m.fl. (2009)
rapporterar dock om fungerande fullskalig fosforrening vid temperaturer mellan 5 och 7°C.
Brdjanovic m.fl. (1998) véagde senare ihop en andra, storskalig studie, med sin tidigare och
namner da skillnaden for temperaturkéansligheten hos den anaeroba och aeroba processen.
Enligt resultaten var den anaeroba processens reaktionskinetik temperaturberoende. For den
aeroba processen ar fler processer inblandade och de paverkades alla av temperaturen. Framst
paverkades PHA-forbrukningen och tillvaxten medan fosforupptaget endast paverkades
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mattligt. Erdal (2002) namner att det ar accepterat att biologiska processers hastighet sjunker
med temperaturen vilket leder till minskad effektivitet vid biologisk rening vid lagre
temperaturer. Studien namner ocksa att man tidigt trodde att lagre temperaturer paverkade
EBPR positivt, men att mer moderna rapporter visar att reaktionshastigheterna minskar med
temperaturen.

pH

pH-vérdet kan paverka hastigheten med vilken PAO tar upp lattillgangligt organiskt material
och pa sa satt aven hastigheten pa slappet av fosfor i den anaeroba fasen. Energin som fas
fran den lagrade polyfosfaten kommer istallet for att omvandla VFA till PHA, anvandas for
att transportera acetat 6ver cellmembranet. Det ar darfor fordelaktigt att ha relativt htga pH
(>7,5) vid biologisk fosforrening (Janssen, 2002). Hoga pH kan aven paverka processen sa
att loslighetsprodukten hos flera metall-fosfater andras. Denna utfallning kan da leda till en
minskad halt total-fosfor i systemet (Janssen, 2002). Enligt Tykesson (2005) ar all mikrobiell
tillvaxt olika varandra och influerade av pH. | system med kombinerad biologisk rening av
fosfor och kvéve ar kontrollen av pH extra viktig eftersom nitrifikation, denitrifikation,
fosforslapp och fosforupptag alla har olika pH da de sker optimalt (Mulkerrins m.fl., 2004).

Inkommande vattens sammansattning

Da vissa processlosningar inom EBPR bygger pa att substratet till PAO endast fas fran
inkommande vatten kravs det att vattnet har ratt sammansattning. Detta ar aven viktigt for
andra processlésningar da mangden substrat &r betydelsefull for en fungerande process.
Mangden COD i inkommande vatten ar avgorande och det kravs enligt Janssen (2002) 20
mg/l COD for att rena 1 mg P via biologisk fosforrening. Det &r fordelaktigt for processen
om det redan finns VFA eller acetat i inkommande vatten vilka ar bra substrat for PAO.
Substrat som socker och alkohol kan dock delvis fermenteras till VFA och pa sa satt
accepteras av PAO (Janssen, 2002). Aven Tchobanoglous m.fl. (2004) namner inkommande
vattens sammanséttning som en viktig faktor och dess variation som en méjlig storning for
EBPR. Nielsen m.fl. (2010) foreslog en modell 6ver ekosystemet i fullskaliga reningsverk
med EBPR och drog slutsatsen att de flesta organismgrupper &r specialiserade pa olika typer
av substrat. Det skulle betyda att sammansattningen pa inkommande vatten har en betydande
roll vid bestammandet av vilka organismer som finns i systemet. Bristen pa VFA hammar
aven kraftigt effektiviteten hos en EBPR vilket Tykesson (2005) lyfter fram och ndmner &ven
den paverkan det har pa konkurrensen mellan PAO och GAO, se ytterligare 0. Ett sétt att oka
méangden VFA vid biologisk fosforrening ar via hydrolys, denna process beskrivs ytterligare
i 2.3.5.

Kalium, Kalcium, Magnesium

Vid tillvaxten av PAO under den aeroba fasen behdvs, som beskrivits ovan, fosfor och det ar
pa grund av detta ett 6kat upptag ses. Metalljoner tas dock upp parallellt och fungerar som
neutraliseringsjoner for den negativt laddade fosforn. Finns det brist pa metalljoner i vattnet
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finns risken att organismernas tillvéxt stannar av och med det upptaget av fosfor. Denna risk
ar dock liten da det ofta ar gott om de har metalljonerna i avloppsvatten (Janssen, 2002;
Tykesson, 2005).

Forsedimentering

Eftersom halten biologiskt nedbrytbar COD ar viktig for processen har forsedimenering en
negativ inverkan da det kan minska mangden som sedan nar Bio-P. Det ar dock sa att storre
delen av den COD som ar viktig for processen ar i Iost form i inkommande vatten och
paverkan ar darfor oftast inte stor (Janssen, 2002).

Slamalder

Den biologiska fosforreningen paverkas enligt Janssen (2002) av slambelastningen och via
den slamaldern, se Tabell 1.

Tabell 1 Slamalderns paverkan pa biologisk fosforrening, sammanfattad fran Janssen
(2002).

Minskad slamalder Slamproduktionen 6kar Hogre uttag av fosfor via slammet,
minskat behov av uttag via bio-P.
Nitrifikationen minskar Minskad mangd nitrat och pa sa satt
minskad konkurrens om substrat for

PAO.
Okad slamélder Slamproduktionen Minskat uttag via slam och ett dkat
minskar behov av en fungerande bio-P

Risk for éverluftning Substrat som behdvs for bio-P oxideras,
forsamrad tillvéaxt av PAO.

Mineralisering Risk for nedbrytning av PAO i
aeroba/anoxa zoner och som foljd ett
slapp av fosfor.

2.3.4 Vanliga stérningar vid biologisk fosforavskiljning

Oehmen m.fl., (2007) ndmner att en EBPR-process som fungerar kan drivas relativt billigt
och miljévanligt. Det har dock upplevts manga stérningar gallande stabilitet och palitlighet
av reningsmetoden.

Konkurrens med GAO

Tykesson (2005) lyfter fram den konkurrens som antas uppsta, vid EBPR, mellan PAO och
GAO. Framst handlar det om en eventuell brist pa kolkélla vilket kan gynna GAO:s tillvéxt.
Troligast ar att hastigheten med vilken de tva organismerna tar upp VFA ar olika. Ett
avloppsvattens sammansattning varier hela tiden beroende av den tillfélliga belastningen
vilket betyder att det i perioder finns gott om tillganglig kolkalla. Tykesson (2005) namner
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att det vid tillfallen med 6verflodig kolkéalla kan ske en tillvaxt av GAO eftersom PAO far
all den VFA de behover. Detta leder i sa fall till en 6kad konkurrens vid efterfoljande perioder
med laga mangder VFA i inkommande vatten.

Fosforhalten i systemet kan aven den paverka konkurrensen da en hog fosforhalt gynnar
PAO. Svarigheterna med att halla hdga halter fosfor i vattnet ar dock stora da reningskraven
i Sverige ar sa pass hoga (Tykesson, 2005). Alternativet & da en kombination av kemisk
fallning och biologisk fosforavskiljning vilket diskuteras vidare i avsnitt 2.3.6.

Panswad m.fl. (2003) upptickte att temperaturen paverkar konkurrensen. En hogre
temperatur (> 25°C) gynnade GAO medan en lagre (<20°C) gynnade PAO. Erdal (2002) fick
resultaten att fosforreningen 6kade med minskad temperatur. Anledningen tros vara den
minskade konkurrensen som fas da PAO gynnas vilket anses évervaga de minskade
reaktionshastigheterna. Det faktum att manga fullskaliga verk med biologisk fosforrening
tycks fungera och séllan rapporterar problem med GAO kan bero pa att avloppsvatten sallan
nar temperaturer 6ver 20°C (Erdal, 2002). Liknande slutsatser dras dven efter undersokningar
av fullskaliga reningsverk i Danmark och Nederlanderna (Lopez-Véazquez m.fl., 2008;
Nielsen m.fl., 2010).

Filipe m.fl. (2001a; 2001b) beskriver pH som en viktig komponent vid konkurrensen mellan
PAO och GAO. Hbga pH gynnar PAO medan lagre pH istéllet skulle gynna GAO. Eftersom
acetatupptaget ar oberoende av pH for PAO men beroende for GAO bor det hojas for att
minska konkurrenskraften hos GAO (Filipe m.fl., 2001a, 2001b).

Nitrat/Syre

Bade nitrat och syre &r viktiga komponenter i den anoxa och aeroba fasen. Om dessa amnen
aven tar sig till den anaeroba fasen, via returslam eller inkommande vatten, kan de h&mma
bio-P-processen. Bade syre och nitrat kommer da oxidera den lattillgangliga kolkélla som ar
nddvéandig for den biologiska fosforreningen. Om nitrat under en langre period finns
narvarande i den anaeroba zonen kommer denitrifierande bakterier gynnas och konkurrera
med PAO om substratet (Janssen, 2002). Tykesson (2005) lagger aven till att om nitrat finns
tillgangligt i den anaeroba zonen kan anoxiskt upptag av fosfat ske istallet for anaerobt slépp.
Detta hammar i sa fall bio-P-processen ytterligare. Den VFA som finns tillganglig kan alltsa
anvandas for bade tillvaxt och denitrifikation istéllet for biologisk fosforrening. Henze m.fl.
(1997) namner att nitrat hammar metabolismen hos PAO sa att de inte langre kan lagra
polyfosfat lika effektivt.

Sekundart fosforslapp

Rapporter om ett sekundért fosforslapp kom fran Barnard (1984). Det slapp som PAO har i
de anaeroba miljoerna kallas da forsta slapp och det som kan uppsta efter kallas sekundart
slapp. Da bakterierna utsatts for anaeroba forhallanden utan tillgang pa VFA kommer de
endast sldppa fosfor utan att samla pa sig VFA. Detta leder da inte till det nettoupptag av

12



fosfor som EBPR bygger pa. Det ar alltsa mycket viktigt att ha ratt anaerob uppehallstid for
att undvika ett sekundart fosforslapp. Gustavsson m.fl. (2006) rapporterar om att sekundéart
sldpp kan ske i den anoxa bassédngen om nitratet ar slut, i sedimenteringsbassanger och i
rétkammare. Det ar enligt Borglund (2004) for langa hydrauliska uppehallstider i den anoxa
zonen och dverdimensionerade anaeroba zoner som kan leda till problem med sekundart
fosforslapp.

2.3.5 Hydrolysens roll vid biologisk fosforavskiljning

De komplexa organiska foreningar som finns vid all biologisk rening omvandlas till mer
lattnedbrytbara foreningar genom hydrolys. Hydrolysen sker i processens alla delar och ger,
genom syrabildning, upphov till de flyktiga fettsyror som behdvs vid den biologiska
fosforreningen (Sarner m.fl., 2004). Hydrolysen &r ofta begransande och om det inkommande
vattnet innehaller fa organiska foreningar kommer produktionen av flyktiga fettsyror i sin tur
att bli 1dg. En losning for detta ar en dkad intern hydrolys av primarslam eller returslam
(Tykesson, 2005). Sarner m.fl. (2004) beskriver dven Gverskottsslammet som ett slam som
kan hydrolyseras. Nagra metoder for 6kad hydrolys beskrivs i Tabell 2.

Tabell 2 Sammanfattning av tre metoder for 6kad hydrolys, Tykesson (2005)

Anaerob reaktor En 6kad uppehallstid i den anaeroba reaktorn dkar
produktionen av VFA simultant med EBPR.

Priméarslamshydrolys  Fran forsedimenteringsreaktorn kan delar av sedimentationen
recirkuleras till inkommande vatten. Pa sa sétt utnyttjas VFA
producerad i primarslammet. En nackdel &r en 6kad mangd l6st
material och fosfor in till den anaeroba reaktorn.

Returslamshydrolys Den initiala anaeroba zonen ersétts av en hydrolystank dit
returslammet leds. EBPR och hydrolys sker sedan simultant.
Processen leder till en minskad konkurrens med
denitrifikationen.

Hydrolysens forbattring av den biologiska fosforreningen beskrevs av Tykesson m.fl. (2005)
dd Oresundsverkets biologiska fosforrening forbattrades efter inférandet av
primarslamshydrolys. Aven Sarner m.fl. (2004) beskriver positiva resultat efter inforsel av
returslamshydrolys vid Kallby reningsverk. 1 Danmark ar det vanligt med hydrolys av
returslammet for 6kad produktion av VFA (Jansen m.fl., 2009).

2.3.6 Kombinerad biologisk och kemisk fosforavskiljning
Idag &r de reningskrav som finns pa fosfor hogt stallda och i alla fall ar inte biologisk
fosforavskiljning tillrackligt. Processen kan aven storas i perioder och pa grund av detta &r
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en kombination av kemisk fallning och biologisk fosforavskiljning i manga fall ett maste
(Jansen m.fl., 2009).

Jansen m.fl. (2009) ndmner hur viktigt det ar att precis ratt méngd fosfor falls. Den mangd
som ska féllas ar endast den méngd som inte utnyttjas av den biologiska processen. Ett av de
storsta problemen vad galler kombinationen av reningsprocesserna ar den langsamma
aterhamtningen som biologisk fosforrening har. | samma rapport dras slutsatsen att det basta
for kombinerad fallning och biologisk rening ar intermittent dosering av fallningskemikalie.
Kravs en kontinuerlig dosering kommer det vara mycket svart att driva processerna separat
om forfallning anvéands. Det basta for den biologiska reningen ar om méjlighet finns att halla
processerna helt separerade genom efterfallning och utan inblandning av kemslam.
Gustavsson m.fl. (2006) namner pa samma sétt att efterfallning och en separation av kemslam
och returslam &r att foredra. Detta pa grund av den konkurrens som kan uppsta mellan
kemikalierna och PAO om fosfor som i sa fall minskar den fordel PAO har gentemot andra
bakterier. Fallningsprocessen ar ofta betydligt snabbare pa att utnyttja fosforn an vad PAO
ar (Tykesson, 2005). Janssen (2002) namner tydligt de problem som kan uppsta vid
kombinerad biologisk fosforrening och kemisk féllning. En ”ond” cirkel beskrivs dar en 6kad
dosering av féallningskemikalier — begrénsat fosforupptag hos PAO — farre PAO — mindre
fosfat skiljs ut biologiskt — hogre kemikaliedosering — farre PAO och sa vidare. Denna
cirkel skulle i slutdndan leda till en mycket liten population av de bakterier som kravs for en
fungerande biologisk rening.

Tykesson m.fl. (2003) genomforde ett experiment i laboratorieskala déar satsvis biologisk
rening med slam fran en fungerande fosforrening testades med olika halter av
fallningskemikalie. Forsokets syfte vara att utvardera den eventuella forlust pa konkurrens
for PAO som kan uppsta om delar av den tillgangliga fosforn falls ut. Resultaten visade att
fosforavskiljningsaktiviteten minskade vid tillsats av jarnklorid. Da tillsatsen slutade
hamtade sig processen igen. Slutsatsen drogs att kemisk fallning kan leda till viss minskning
i konkurrenskraftighet fran PAO gentemot GAO. Tykesson (2005) namner dock &ven att de
tva metoderna kan samverka och beskriver Oresundsverket som ett exempel. Fosforslapp
gjorda pa verket visar att aven linjerna med kemisk fallning har ett hogt fosforslapp, men
dock betydligt lagre &n linjerna utan. Janssen (2002) beskriver ett slapp pa 6ver 7 mg/(g
VSS*h) som ett mycket vél fungerande slam och slammet med jarnfallning hade hastigheten
9 mg/(g VSS*h) och slammet utan fallning hade 17 mg/(g VSS*h). Bada resultaten tyder pa
en mycket vél fungerande biologisk fosforrening.

Liu m.fl. (2011) menar pa att aluminiumsalter paverkar fosforreningen betydligt mer an
jarnsalter. Vid forsok i en SBR sags att redan vid laga halter av Al (10 mg/l) begransades det
anaeroba fosforslappet avsevart. FOr jarn behdvdes en betydligt hogre dos (50 mg/l) for att
fa en betydande effekt. Det sdgs dock en viss minskning av fosforslappet redan vid 10 mg/I
aven for jarn. De Haas m.fl. (2001) upptéckte pa samma sétt att jarns hamning av den
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biologiska processen var begransad. Paverkan ansags dock vara storre da tillgangen pa fosfor
var begransad jamfort med da det inte fanns nagon begransning alls.
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3 KUNGSANGSVERKET

Kungsangsverket ligger i omradet Kungsangen i Uppsala och togs i drift 1945. Under
perioden darefter har verket utvecklats successivt och renar idag vatten via de traditionella
metoderna mekanisk, biologisk och kemisk rening. Kungséngsverket har tre olika block: A,
B och C som inbdrdes fungerar olika, men som alla innehar mekanisk och biologisk rening.
Utover blocken genomfors kemisk rening, slambehandling och biogashantering. Recipient
for det renade vattnet fran Kungsangsverket ar Fyrisan som mynnar i Ekoln (Uppsala vatten
och avfall AB, 2014). En Oversiktsbild 6ver verket ses i Figur 3. Processbilder 6ver slam och
vattenlinjer kan ses i Bilaga 1 - Oversiktsbilder.

Figur 3 Oversiktsbild Kungséingsverket i Uppsala, bioblock B syns inringat pa bilden.
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3.1 RENINGSKRAV

Reningsverkets fororeningsbelastning 2014 motsvarade 148 700 personekvivalenter (pe) och
verket sldppte ut 50 400 m? vatten/dygn. Utslappen till Fyrisan fick inte dverskrida 102 eller
15% mg/l av BOD;7 och 70% mg/I fér COD. Vad géller totalfosfor och totalkvéve var granserna
0,25%* mg/l for fosfor och 10° mg/l eller en 70 % ° reduktion for kvave. Under 2014 har
reningsvillkoren uppfyllts med god marginal (Uppsala vatten och avfall AB, 2014). | Tabell
3 ses halter i inkommande och utgaende vatten under 2012 — 2014.

Tabell 3 Sammanfattning avloppsvattnets sammanséttning, i form av arsmedelvérden, in och
ut fran Kungséangsverket 2012-2014 (Uppsala vatten och avfall AB, 2014)

2012 2013 2014
Konc. i vatten In Ut In Ut In Ut
BOD7 (mg/l) 170 3 170 <4 210 <3
COD (mgl/l) 380 <30 410 <31 470 <31
Tot— P (mg/l) 4,7 0,13 5,4 0,13 5,8 0,085
Tot— N (mg/l) 38 8,5 44 10 50 11
Susp. Substans (mg/l) 300 8,2 270 8,2 300 <54

3.2 KEMISK RENING

Den kemiska reningen vid Kungsangsverket sker i tva steg. Dosering av jarnklorid sker forsta
gangen efter att inkommande vatten gatt genom ett silgaller och ett luftat sandfang. Efter det
sker en jarnkloriddosering efter den biologiska reningen men den ar betydligt mindre &n den
forsta. UtGver tillsatserna av jarn leds ett kemslam fran efterdoseringen tillbaka till borjan av
block B.

Nedan ses den dosering av jarnklorid som anvénts under 2012—-2014, Tabell 4. Under 2014
och 2015 har forfallningsdoseringen till block B varit avstangd vilket under 2014 tros ha
minskat mangden med 150-200 ton. Forfallningen har varit avstangd i ett forsok att uppna
en fungerande biologisk fosforrening. Trots atgarden har efterfallningsdoseringen behdvt
Okas i perioder vilket till viss del kan tillskrivas en inte fungerande rening och till viss del
andrade forutsattningar pa inkommande vatten. pH-forandringar har paverkat
flockbildningen vilket paverkar fallningsférmagan. Det &r dock s att i de perioder med lagre
efterfallningsdosering har man efter ett tag upptéackt en dkad halt fosfor fran biosteg B vilket
tyder pa att processen inte fungerar som den ska.

2 Riktvarde kvartalsmedelvérde

3 Riktvarde &rsmedelvarde

4 Gransvarde arsmedelvarde

5 Riktvarde, arsmedelvarde. Innebar den totala avskiljningen av kvave i verket och i recipienten fram till
Ostersjon.
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Tabell 4 Doseringen av jarnklorid pa arshasis under 2012-2014 (Uppsala vatten och avfall
AB, 2014)

Fallningskemikalie 2012 2013 2014 2015
Jarnklorid PIX — 111 reningsverk (ton) 1900 2200 1960 2200

Varje ton jarnklorid kostade under 2015 1720 kr och under 2016 1760 kr (Cato, 2016). Det
betyder att den totala kostnaden under 2015 enbart for fallningskemikalier blev 3 784 000 kr
for Kungséngsverket. Om doseringen skulle kunna minskas skulle det innebéra stora
besparingar.

3.3 BIOLOGISK RENING

Biologisk rening av avloppsvatten sker framst for att bli av med kvéve. Syresatta zoner varvas
med syrefria for att forst initiera nitrifikation och sedan denitrifikation. Initialt omvandlas
ammonium till nitrat och sedan till kvavgas vilket avgar till luften (Svenskt vatten AB, 2013).
De olika blocken skiljer sig nagot at, men vid block B, som ar aktuellt i det har projektet,
anvands stegvis beskickning. Det innebdr att avloppsvattnet tillsatts stegvis fill
denitrifikationszoner dar det blandas med slam som redan finns i systemet. Som en f6ljd kan
de organiska foreningarna som finns i inkommande vatten utnyttjas for denitrifikationen.
Vattnet far sedan passera syresatta zoner for att efter det sedimentera. Stora delar av slammet
fors sedan tillbaka som returslam medan en mindre del tas ut som dverskottsslam. Det som
framst skiljer block B fran de andra blocken &r den anaeroba zon som 5 % av den totala
slammangden forst gar genom innan det nar den férsta anoxa zonen. Detta sker for att fa en
Okad hydrolys av organiska &mnen och ge en fordel till de fosforackumulerande organismer
som beskrivits tidigare. Denna anaeroba zon kallas sidostromshydrolys. Block B innehaller
tre identiska linjer och en bild 6ver en linje vid block B kan ses i Figur 4.

Inkommande/utgaende vatten
— — . Returslam
Overskottslam

5% av
totala
slammangden
0o oo 0o 00
oo oo 00 00
r 0o 00 oo | oo |
| O o 0 o 0 o 0 |
1 — 1
I A I

Figur 4 Oversiktsbild biosteg B, initial anaerob zon foljt av omvéxlande anoxa och
aeroba zoner. | den anaeroba zonen sker upptaget av organiskt material och slappet av
fosfat, fosfaten aterupptas sedan i de aeroba zonerna.

18



34 TIDIGARE FORSOK VID BLOCK B

Som beskrivits tidigare har den biologiska fosforreningen vid biosteg B inte fungerat
tillfredsstéallande sedan ombyggnationen. Pa grund av detta har det tidigare gjorts forsok och
utredningar som ett led for att fa en fungerande biologisk rening.

P - slappsforsok

Det har under perioden sedan biosteg B byggdes om genomforts flera P-slappsforsok. Alla
forsoken ar utforda av personal fran Uppsala Vatten och Avfall AB pa det ackrediterade
laboratoriet, vidare refererat till som Vattenlaboratoriet, p omradet. Vid ett P-slappsforsok
mats med vilken hastighet ett slam slapper fosfat under anaeroba forhallanden. Denna process
har beskrivits tidigare och ar mycket viktig for en fungerande rening. Fosfathalten plottas
mot tiden och ur kurvans linjara del berdknas hastigheten. Kumpulainen (2013) ndmner att
det &r viktigt att anvdnda samma tidsrymd vid berdkning av hastigheten for att kunna jamfora
olika forsok. Nedan sammanfattas darfor bade den linjara hastigheten for de olika forsoken
och hastigheten vid samma tidsrymd for de fyra olika resultaten (Tabell 5). Resultatet fran
2011-11-09 Iag till grund for den forstudie som senare gjordes infor utvéarderingen av
sidostromshydrolysen.

Tabell 5 Fosforslappsforsok utforda pa slam fran Kungséngsverket block B

Datum Fosfatslappshastighet  Fosfatslappshastighet Fosfatslappshastighet
0—-45min 30 — 60 min Endast linjara delen
(mg POs-P/(g VSS*h))  (mg POs-P/(g VSS*h))  (mg PO4-P/(g VSS*h))

2010-12-30 4,46 4,46 4,46

2011-11-09 2,43 2,88 2,88

2014-10-08 4,4 3,7 2,91

2015-07-08 1,12 0,38 1,5

Det som tydligt kan ses &r en minskning av slapphastigheten sedan den biologiska reningen
infordes. Fran en klassning som bra till ett slam som klassas som medelmattigt enligt Tabell
6.

Tabell 6 Klassificering av ett slam fran bio-P baserat pa dess fosfatslapphastighet,
modifierad fran Janssen (2002).

Slapphastighet Klassificering
(mg POs-P/(g VSS*h))

<3 Medelmattig
3-7 Bra

>7 Mycket bra
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Forstudie infér utvardering av sidostromshydrolysen (SSH)

| oktober 2013 genomfordes en forstudie av Sweco av sidostromshydrolysen pa block B.
Hypotesen var att sidostromshydrolysen inte producerade tillrackligt med flyktiga fettkedjor
(VFA) for att fa en fungerande biologisk fosforrening. En sammanfattning av resultaten ses
I Tabell 7 (Kumpulainen, 2013).

Matningar infor forstudien

1. Nitrathalt i returslammet (9 tillféallen)

2. Fosforslappsforsok, i Uppsala och Lund (1 tillflle, tva analyser)

3. Fosformatningar in till och ut fran biosteg B (43 tillfallen 191112 — 030413)
4. Fosformétningar i fyra provpunkter éver SSH (9 tillfallen 060212 — 030413)

Tabell 7 Sammanfattning av forstudie infor utvardering av sidostromshydrolysen,
Kumpulainen (2013)

Matning Problem Atgardsforslag

1 Hoga halter vid nagra Vid huvudstudien bor nitrat och syrehalt matas.
tillfallen.

2 Mattlig kvalitet vid Oka returslamscirkulationen for att f& fler bio-P-
bada analyserna. bakterier i anaeroba zonen. Utfora fler slappforsok

for att fa en battre uppskattning om slammets
kvalitet.

3 Konstateras att en viss
fosforrening finns.

4 Kan ej dra nagon Oka uppehallstiden i SSH, justera tillforseln av
slutsats om VFA- strdmmarna returslam, primérslam och
produktionen. rejektvatten for att fa en anaerob uppehallstid pa

24 - 30 h.

Utover de matningar som gjordes infor forstudien lades en provtagningsplan fram dar
matning 5-9 skulle genomforas infor huvudstudien. Swecos forslag var att de atgardsforslag
som lades fram skulle genomféras innan provtagningarna. Under provperioden infor
huvudstudien tillfordes inget rejektvatten och returslampumpningen minskades for att fa ett
tjockare slam och anaeroba forhallanden innan SSH, i dvrigt fungerade verket som tidigare
(Cato, 2016).

Utvéardering av sidostromshydrolysen

Knappt ett ar efter forstudien genomfordes huvudstudien. | Tabell 8 ses atgardsfarslagen fran
denna (Kumpulainen, 2014).
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Matningar infor huvudstudien

5. Nitrathalt i returslammet (15 tillfallen 010414 — 220514)
Totalfosforhalt in till och ut fran biosteg B (010414 — 200514)
Fosfatprofiler vid block B (8 stycken april — maj 2014)
Fosfatfosforhalter i SSH (15 tillfallen 010414 — 220514)

Lost COD in till och ut fran SSH (15 tillfallen 010414 — 220514)

© 0N

Tabell 8 Sammanfattning huvudstudie for utvardering av sidostromshydrolysen,
Kumpulainen (2014)

Matning  Problem Atgardsforslag

5 Hoga halter vid nagra tillfallen. Okad anaerob uppehallstid. Andra
processlosning, exempelvis anoxisk zon
innan den anaeroba.

6 En betydande reduktion av Fosforslappsforsok med returslammet

totalfosfor har skett. for att utvardera dess formaga att
avskilja fosfor.

7 Tyder pa ett fosfatfosforslapp i
SSH vilket innebér en viss bio-P-
aktivitet.

8 Tyder pa brist av VFA for bio-P  Oka slamhalten for returslammet.
processen.

9 Ingen 6kning av COD 6ver SSH—  Oka returslamflédet och minska
bassangen vilket tyder pa en €j priméarslamstillforseln.
fungerande hydrolys.

Det papekades dven att kemslam som pumpades till linje B kunde ha paverkan pa de
polyfosfatackumulerande organismernas (PAQO) konkurrenskraftighet. Darfor foreslogs det
att kemslammet istéllet endast skulle ledas till linje A och C. Som en uppféljning efter
utvarderingen av Sweco stdngdes kemslammet av vecka 37-42, 2014. Férhoppningen var att
det skulle gynna de fosforackumulerande organismerna och lata dem véaxa till, men sa var
inte fallet. En hypotes till att detta inte fungerade var att tiden var for kort for att bygga upp
en konkurrenskraftig mangd PAO. Man har dven vid ett tillfalle dragit ner pumpningen av
primdrslam utan lyckat resultat. Utover det har ytterligare fortjockningsforsok av
returslammet utforts och rejektvattnet tas med jamna mellanrum bort frdn processen.
Ingenting har dock forbattrat den biologiska fosforreningen langsiktigt.
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4 METOD

Detta avsnitt &mnar sammanfatta de metodval som har gjorts for att utvardera de hypoteser
som finns gallande den daligt fungerande fosforreningen pa Kunsgangsverket. Befintlig data
fran verket och data fran andra verk sammanstélldes for att battre forsta fungerande bio-P-
verk. Pilotforsoket ar projektets storsta del och gav mdjlighet att undersoka hypotesen
experimentellt. Utvarderingen av slammet var viktig for att battre forsta resultaten fran
pilotforsoket.

41 BEFINTLIGA DATA

For att utvardera forutsattningarna for biologisk fosforrening vid Kungsangsverket och
utvardera vanliga storningsfaktorer tillhandaholls befintlig data for 2015 fran verket.
Processdata som fanns tillganglig kom fran processovervakningsprogrammet Uniview och
fran dygnsprover. Vérden fran Uniview ar fran onlinematare som &r utplacerade i
bassangerna pa reningsverket. Dygnsproverna ar rutinmatningar som utfors varje vecka av
personal pa Uppsala Vatten och Avfall AB och analyseras pa det ackrediterade
Vattenlaboratoriet. Analyssvaren sammanstalldes och delades av Cato (2016). Det vatten
som undersoktes var inkommande vatten, inkommande vatten till biosteg B, vatten ut fran
biosteg B och utgaende vatten fran verket. For vattnen granskades dygnsprover dar det finns
resultat for flera parametrar, men endast POs-P, P-tot, Fe och COD analyserades. Fran
Uniview finns varierande matare i de olika bassangerna och har granskades de som ansags
relevanta for arbetets syfte.

4.2 PILOTFORSOKETS UPPSTALLNING OCH GENOMFORANDE

For att undersoka den effekt jarnhalten har i inkommande vatten pa den biologiska
fosforavskiljningen vid Kungséngsverket utfordes, under 12 veckor i januari-april 2016, ett
pilotforsok. Tva identiska reaktorer byggdes dér den ena reaktorn agerade som forsoksreaktor
och den andra som referensreaktor. Reaktorerna startades upp med samma forutsattningar
och matades sedan med vatten fran olika platser pa verket, for exakta platser se Bilaga 1 -
Oversiktshilder. Vattnen fick darfor olika sammanséttning, framforallt gallande jarnhalt. Vid
uppstarten togs slam fran den biologiska reningen vid block B och slam fran
sidostromshydrolysen till bada reaktorerna. Referensreaktorn matades sedan med det vatten
som idag inkommer till biosteg B och forsoksreaktorn med vatten med minimal paverkan
fran det recirkulerade kemslammet. Initialt behandlades vattnet till forsoksreaktorn med
polymer, men efter ca 5 veckor beslutades att vattnet skulle tillféras obehandlat.

Fram till och med 16-03-28 togs vatten pa morgonen vid 7.30. Det upptacktes dock inte vara
representativt for verket da det innebar ett nattflode med annat innehall &n merparten av det
vatten som inkommer till verket dagligen. Resterande veckor togs darfér inkommande vatten
vid 10.00 vilket ansags mer representativt.

| Figur 5 presenteras uppstallningen som anvandes under forsoket och i Figur 6 hur det sag
ut pa uppstallningsplatsen. Reaktorernas totala storlek var 4,5 | och hade en hydraulisk
uppehallstid pa 24 h. Varje vardag togs 1,5 | klarfas ut for provtagning och vid 6vriga
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tillfallen breddades klarfasen ut vid inpumpning. Inpumpning skedde tre ganger/dygn da 1,5
| av det inkommande vattnet pumpades in. Reningstekniken kallad satsvis biologisk rening
(SBR) ar en aktivslamprocess dér alla reningssteg sker satsvis i samma reaktor, se Figur 7
(Tchobanoglous m.fl., 2004). Varje dag togs ~710 ml slam fran reaktorn till SSH och det
slam som redan fanns i SSH fordes tillbaka till reaktorn manuellt. Mangden slam i SSH
innebar en méngd som motsvarade ca 16 % av den totala reaktorvolymen. Detta motsvarar
samma forhallande som mellan SSH och de biologiska bassangerna i en linje i biosteg B.
SSH hade under veckodagarna en uppehallstid pa 24 h och under helger 72 h. Enligt
Kumpulainen (2014) rekommenderas en uppehallstid pa 24-30 h vilket innebar att intervallet
naddes merparten av tiden. Det ar ocksa inom detta intervall SSH pa Kungsangsverket ligger.

Omrorning

Inkommande ) .
Slam till och fran SSH

Luftning

Braddning

7z

Reaktor

Figur 5 Uppstallning av de tva reaktorer som anvants vid pilotforsoket.

(= = e s i =—el. . =

Figur 6 Pilotforsokets uppstéalining med forsoksreaktor, referensreaktor och
sidostromshydrolyser.

Dagligen togs overskottsslam ut for att behalla en slamalder som motsvarade den som finns
i de riktiga bassangerna vilken ar ca 23 dygn. Det upptacktes dock att slam lackte fran
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systemet och uttaget avslutades darfor. Lackaget skedde vid flera av processtegen och var
darfor svart att fa kontroll Gver. Slamaldern anses darfor vara okand under forsokets gang da
det ej gick att kontrollera mangden slam ut fran reaktorerna. Detta skulle kunna resultera i en
oandlig slamalder men denna motverkades av slamlackaget. En ungefarlig genomsnittlig
slamalder beraknades till 25 dygn, men anses osaker. Under forsokets gang vidtogs atgarder
for att motverka lackaget av slam och under de sista veckorna var det i stort sett obefintligt.
Detta efter att en pump anvénts for att pumpa ut klarfas istéllet for att bradda ut den.

Fran och med 16-04-04 doserades en kolkéalla som natriumacetat till SSH. Orsaken var en
cirkulation av nitrat pa grund av otillracklig kvaverening vilket troddes stora ut
fosforreningen. Doseringen berdknades fran ett teoretiskt/praktiskt behov pa 2,86/5,5 mg
COD per denitrifierat mg NOs-N (Tchobanoglous m.fl., 2004; Nikolic och Sundin, 2006).

Figur 7 visar den rening som reaktorerna utférde i tre cykler varje dygn. All styrning av
omroérning, luftning och inpumpning skottes via timrar. Initialt berdknades tiden for
omrérning och luftning baserat pa nitrifikation- och denitrifikationshastigheter fran
litteraturen (Morling m.fl., 2009; Svenskt vatten AB, 2013). Denna berakning var dock
endast en uppskattning da det finns en méangd faktorer som paverkar kvéavereningen sa som
syrehalt, mangden tillganglig kolkalla, ingdende ammoniumhalt och temperatur (Svenskt
vatten AB, 2013). Tidsintervallen justerades darfor under projektets gang efter dagliga
matningar av ammonium och nitrat i utgdende klarfas. Sedimentationen var konstant 45 min,
forutom da klarfas manuellt togs ut da den var 30 min. Inpumpningen var under hela
projektets gang 15 min. En sammanstallning Gver vattnets uppehallstider i de olika
processtegen ses i Tabell 9.

Pafylinad Denitrifikation Nitrifikation Sedimentering

Figur 7 Den satsvis biologiska reningen i reaktorerna under tre cykler varje dygn. Under
nitrifikationsfasen sker det aeroba upptaget av fosfor forutsatt ett tillrdckligt fosforslapp i den
anaeroba zonen, ej pa bild.
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Tabell 9 Sammanfattning av uppehallstider i de olika processtegen vid pilotforsoket och
vid den fullskaliga reningen. For SSH innebér 72 h en uppehallstid dver helg.

Uppehallstid i Pilotuppstallning (h) Fullskaliga reningen (h)
SSH 24 (72) 24

Anaerob fas 4,5-5 1,9-3,48

Aerab fas 1,75-2,25 2,44-4.4

Inpumpning 0,25

Sedimentering 0,5-0,75

4.2.1 Lopande provtagningar

Varje dag genomfordes provtagningar enligt Tabell 10 och en gang i veckan lamnades prover
till Uppsala Vatten och Avfall AB:s ackrediterade laboratorium enligt Tabell 11. De dagar
da prover lamnades till laboratoriet togs 2 | klarfas ut och som en foljd breddades mindre ut
de dagarna. Alla analyser, utom jarnhalter pa slam ar genomforda pa det ackrediterade
Vattenlaboratoriet. Analyserna pa jarn i slam ar genomférda pa ALS Scandinavia AB.

Tabell 10 Dagliga provtagningar under experimentets gang. Det forsedimenterade vattnet
filtrerades genom veckfilter innan analys.

Provpunkt SS POs-P O2 NHs-N  NOs3-N  pH Temperatur
(mg/l) (mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l) (®)

Forsedimenterat vatten X X X

Biologiskt renat vatten X X X X X

Overskottsslam X

Reaktorernas innehall X X X

Tabell 11 Provtagningar veckovis gjorda pa Uppsala Vatten och Avfall AB:s ackrediterade
laboratorium.

Provpunkt N-tot NHs-N NOs-N P-tot BOD Fe-tot SS
(mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/L)
Forsedimenterat vatten X X X X X X
Biologiskt renat vatten  x X X X X X
Overskottsslam X X

25



Analysmetoder
| Tabell 12 och

Tabell 13 sammanfattas analysmetoder anvanda dagligen och de metoder som anvants pa
Vattenlaboratoriet.

Tabell 12 Analysmetoder anvénda vid de dagliga analyserna.

Analysparameter Metod Reagens
Suspenderad substans Celtric multitracker

Fosfatfosfor Hach DR/2010 Spectrophotometer  Phosver 3 10 ml
Syrehalt Hach HQ30d flexi

Ammonium-kvave Hach Dr/3900 Spectrophotometer  LCK 339/340
Nitrat-kvéve Hach Dr/3900 Spectrophotometer  LCK 304/305
pH 330i/SET 2, féltmeter

Temperatur Fran pH-meter och syrehaltsmétare

Tabell 13 Analysmetoder anvanda pa Uppsala Vatten och Avfall AB:s ackrediterade
laboratorium.

Analysparameter Metod

Suspenderad substans SS-EN 872:2005
Biokemisk oxygenforbrukning, BOD~ SS-EN 1899 utg. 1
Totalfosfor ISO 15923-1:2013
Totalkvéve EN ISO 11905-1 utg. 1
Ammonium-kvéve SS EN 1SO 11732:2005
Nitrat-kvéve SS EN ISO 13395 utg. 1
Jarn ISO 17294-2:2005

4.2.2 Utvardering av slam efter pilotférsok
P-slappsforsok

Utover de dagliga och veckovis utforda provtagningarna genomférdes i borjan och i slutet av
projektet P-slappsforsok. Detta for att utvardera den eventuella paverkan de olika vattnen
haft pa slammets formaga att rena fosfor. Totalt genomfordes tre P-slappsforsok, pa slammet
innan forsokets start och pa de bada slammen fran forsoksreaktorn och referensreaktorn efter
pilotforsoket. Ett P-slappsforsok genomfors for att undersdka med vilken hastighet ett slam
slépper fosfat for att klassificera dess forutséttning for fosforrening.
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Genomfdrande av P-slappsforsok

Beskrivningen ar modifierad fran Janssen (2002) och Borglund (2004) enligt det
tillvagagangssatt som anvants pa Kungsangsverket vid P-slapp.

Material och kemikalier

Metod

Bégare med mojlighet till omrérning

Mojlighet att lufta slammet alternativt ta luftat slam fran verket

GF/A filter och tratt

Vattenbad fOr att garantera konstant temperatur

Syrehaltsmatare

Kvavgas for avluftning av slammet

Mojlighet for analys av PO4-P, VSS och GR

Natriumacetatlosning som kolkalla, tillsats av 15 ml/l slam av en staml6sning pa
25,625 g/l NaAc ger en koncentration pa 300 mg COD/I vilket innebér en kolkélla i
Overskott.

Luftat aktivt slam utsatts for anaeroba férhallanden da det finns en riklig mangd kolkalla.
Genom att, under perioden med god tillgang pa kolkélla, mata fosfatfosforhalten kan man
folja fosforslappet och pa sa satt berakna en slapphastighet.

1.
2.

v i -_——
slapp ™ (¢, —¢,)«VsS

Slam tas fran slutet av den luftade basséngen, 1800 ml.

Slammet placeras under omrérning i ett vattenbad och kvdvgas bubblas genom

slammet. Syrehalten méts for att garantera anaeroba forhallanden regelbundet under

forsokets gang.

Tillsats av 27 ml Natriumacetat leder till en koncentration pa 300 mg COD/I slam.

50 ml prov tas direkt efter tillsats av kolkéllan och sedan var 15:e minut och

analyseras for POs-P efter filtrering genom GF/A filter under ca 3 h.

Vid tva tillfallen tas 25 ml prov direkt ur bagaren for analys av SS och VSS.

Efter forsoket avslutats plottas fosfatfosforhalten ~mot tiden  och

fosfatslappshastigheten berdknas enligt ekvation 1 fran den del pa kurvan som ar

linjar. Det maximala P-slappet beraknas som skillnaden i fosfatfosfor mellan borjan

och slutet av den anaeroba perioden. Detta kan goras antingen som mg/l eller

mg/gVSS.
P,—Py

1)

Vsiapp: FOSTatslappshastighet (mg P/(gVSS*h))

P1: Fosfathalten i bérjan av den anaeroba perioden (mg P/1)

P.: Fosfathalten i slutet av den linjara delen av period 2 (mg P/I)
t1: Tidpunkt for Py (h)
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t>: Tidpunkt for P2 (h)
VSS: Slamhalten i forsoksbagaren (gVSS/I)

Slamvolymindex, SVI

Eftersom ett slam med en stor mangd polyfosfatackumulerande organismer (PAO) kan fa
béttre slamegenskaper an ett med farre PAO undersoktes i slutet av forsoket skillnaden pa
slamvolymindex mellan slammet fran referensreaktorn och  forsoksreaktorn.
Slamvolymindex beskrivs av Tchobanoglous m.fl. (2004) som volymen av 1 g slam efter en
viss tid av sedimentering och beréknas enligt ekvation 2.

3
(sedimenterad mangd slam, mTl)(_w mg) mi

SVI = ( mg) g = 7 (2)

Suspenderad Substans, <

SVI gav en indikation pa om slammet fran forsoksreaktorn innehdll fler PAO an det fran
referensreaktorn. PAO ar flockbildande och ett slam med en hog mangd PAO borde darfor
sedimentera battre an ett slam med farre PAO och darfor ha ett lagre SVI.

Mikroskopering

Ytterligare en utvardering genomfordes dar en infargning och mikroskopering pa slam fran
bada reaktorerna utfordes. Processen gar ut pa att man fargar slam fran den anaeroba och
aeroba delen av aktivslamprocessen. Tva olika reagensmetoder anvandes, Gohar och Sudan
svart, for metod se Bilaga 2 - Metoder infargning av slam. Alla slamprover torkades i ugn
vid 105°C innan mikroskopering. Gohar &r en reagens som synliggor poly-P som finns lagrat
i bakterierna. | det aeroba slammet bor dessa halter vara laga och i det anaeroba bor halterna
vara betydligt hogre. Sudan svart indikerar halten polyhydroxyalkanoater (PHA) lagrade i
bakterierna och dar bor det anaeroba slammet halla hdga halter pa grund av inlagring av VFA
i den anaeroba zonen. Det aeroba slammet bor daremot innehalla laga halter pa grund av att
PHA utnyttjats vid tillvaxten i den aeroba zonen (Jansen m.fl., 2009). Som referensbilder
utnyttjades bilder frdn en infargning som gjorts p& slam fran Oresundsverket som
publicerades av Jansen m.fl. (2009). Oresundsverket &r ett verk som under ménga &r har haft
en vélfungerande biologisk fosforrening.

Borglund och Jonsson (2003) beskriver mikroskoperingen som ett bra redskap for att
utvardera bio-p-aktivitet. | den luftade zonen ses mangden poly-P som ett matt pa den bio-P-
population som finns. | den anaeroba zonen &r dock méangden PHA ett matt pa bade den
population av PAO och den population av GAO som finns. Pa grund av att bada lagrar in
PHA och det inte gar att skilja dem at (Borglund, 2004).
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5 RESULTAT

Nedan visas befintliga data som funnits att tillga (5.1) och de resultat som sammanstallts fran
pilotforsoket (5.2). Samtliga analyssvar fran pilotforsoket gar att se i Bilaga 3 — Samtliga
matvarden.

5.1 BEFINTLIGA DATA

Enligt Borglund och Jénsson (2003) har man pa Oresundsverket i Helsingborg kommit fram
till att kvoten mellan mangden COD och tot-P som kommer in till biosteget behdver vara
hogre an 40 for en fungerande biologisk fosforrening. | Figur 8 ses resultat fran dygnsprover
under 2015 pa Kungséangsverket éver COD och tot-P in till biosteg B och molférhallandet
mellan jarn och fosfatfosfor. Molférhallandet mellan jarn och totalfosfor ska enligt Borglund
(2004) vara mindre &n 0,5 for att ge en god forutsattning for biologisk fosforrening.

A CODftot-P + Molférhdllande Kungsangsverket in till
bio B
— Riktvérde for COD/tot-P for fungerande

. . . o ——Onskat varde vid biologisk fosforrening
biologisk fosforrening (>40 !
S0 90 o (<5)
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= 120 A AA E 4 .
2 A A A >
\E, 100 PO, AA Aa ast A 2
o 80 (A A A A A c 3 .
£ 60 = o
= 40 g 2 00y, ¢ ** 9 o e
°*
(a) :S 1 PN ‘“00“ * o "’ ”
8 20 =
0 § 0
PN 2 N 5 NS N D P
o 50 ol o N T N
N N N > N N el N
P > ) > N N N N

Figur 8 COD/tot-P (t.v.) och molforhallandet Fe/PO4-P (t.h.) fran dygnsprover under 2015.
For COD/tot-P aterfinns endast varden fram till juli 2015. 2015-02-22 beraknades
molforhallandet till 23, denna punkt betraktas som en outlier och ar darfor inte markerad.

Tabell 14 visar olika halter, som tre fungerande bio-P-verk har, in till sin rening jamfort med
varden fran Kungséangsverket. Pa liknande satt beskriver Tabell 15 mangden jarn i slam fran
olika reningsverk och deras processlosningar. Information om processlésningarna kommer
fran respektive verks miljorapport (Gastrike vatten AB, 2014; Gryaab AB, 2014; NSVA,
2014a, 2014b; VA Syd, 2014a, 2014b, 2014c, 2014d).
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Tabell 14 Sammanstéllning data fran reningsverk med bio-P (Cato, 2016).

Reningsverk P-halt in till biosteget COD-halt in till biologin COD/P
(mg/l) (mg/l) (mg/mg)
Duvbacken 8 300 3040
Skillingaryd 8 700 90
Ullared 3-10 400 40-100
Kungsangsverket — 2-3 250 85-100

Dygnsprover fran 2015 visade att det fran att vattnet kommer in till verket och det att det nar
biosteg B i genomsnitt avskiljs 47 */. 10 procentenheter av den inkommande totalfosforn och
36"/. 13 procentenheter av den COD som kom in till verket. Av reningsverken i Tabell 14
har endast Duvbacken och Kungséngsverket forsedimentering medan de andra inte har det.

Tabell 15 Halter jarn i slam fran olika reningsverk fran 2011(Jonsson, 2015)

Slam Typ mg Fe/l mg Fe/g TS

Kungsangsverket ~ Aktivt slam Bio-P 50

Gévle Returslam Bio—-P 103,3 10,3
Ryaverket Aktivt slam  Jarn(ll)sulfat, simultanfallning 1 065,0 106,5
Sjolunda Aktivt slam  Jarn(ll)sulfat, forfallning 570,0 57
Ellingeverket Aktivt slam  Jarn + (Al), efterféallning 336,6 33,7
Lundakraverket Aktivt slam  Bio — P, efterféallning (Al) 85,8 8,6

Kéllby Aktivt slam  Jarn(l1), efterfallning 382,4 38,2
Oresundsverket ~ Aktivt slam  Bio - P 1109 111
Klagshamn Aktivt slam  Jarnklorid, for- och efterfallning 650,0 65

Innan delen av returslammet som gar in i SSH néar den anaeroba zonen passerar det en
fordelningslada. Fordelningsladan &r till for att ge mojlighet att blanda primérslam,
rejektvatten och returslam for att sedan fordela det pa de tre linjerna vid biosteg B. |
fordelningsladan sitter en nitrathaltmatare som till viss del anses osdker, men som kan ge en
indikation pa de nitrathalter som nar SSH. Dygnsmedelvarden for 2015 fran fordelningsladan
visar att halten som medel var 11+/- 4 mg NOs-N/I. Motsvarande var halten i utgaende vatten
som medel under 2015 11,8 +/- 6,7 mg NOs-N/I. Halten COD och fosfor &r berdknat fran
dygnsprover fran Cato (2016). Halten nitrat som nar SSH ska optimalt vara sa lag som
mojligt, <0,5 mg NOs-N/I enligt Borglund (2004).
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5.2 PILOTFORSOK

5.2.1 Analysresultat dagliga matningar

Nedan visas resultat fran de matningar som utfordes dagligen pa reaktorernas innehall, slam,
inkommande och utgdende vatten. For samtliga matvarden se Bilaga 3 — Samtliga matvarden.
| Figur 9 visas halten slam i reaktorerna och i returslammet som dagligen fordes till SSH.

Returslam (FOrsok) - = = -Reaktorns innehall (Forsok)
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Figur 9 Slamhalt i mg SS/I i reaktorerna och i returslammet. Ympning till forsoksreaktorn
2-4 mars och till referensreaktorn 2-4, 10, 17, 24 mars och 11 april.

Figur 10 beskriver halten nitrat i utgdende vatten fran de bada reaktorer under pilotforsokets
gang. Halten ammonium efter sista cykelns rening och syrehalten i slutet av tredje cykelns
luftning visas i Figur 11 och Figur 12. Hur val avskiljningen i forsoksreaktorn och
referensreaktorn fungerat med avseende pa dagliga matningar av fosfatfosfor under
pilotforsokets gang sammanstalls i Figur 13.
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Figur 10 Nitrathalt som mg NO3-N/I i utgaende vatten under pilotforsoket. 2016-03-08
slutade polymer att doseras pa inkommande vatten till forsoksreaktorn.
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Figur 11 Halt ammoniumnitrat i mg NHs™- Figur 12 Halt syre i mg O/l i reaktorerna
N/I i utgdende vatten efter sista cykelns vid slutet av sista cykelns luftning.
rening.
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Figur 13 Procentuell avskiljning av fosfatfosfor i utgdende vatten fran bada reaktorerna
under pilotforsoket. 2016-02-18 byttes till en helt lufttat flaska.
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Under de forsokets fyra sista veckor tillats SSH att sedimentera en kort tid vid varje
matning. Detta gav mdjlighet att provta klarfasen och pa sa satt fa en indikation pa det slapp
som skett under den anaeroba uppehallstiden. Resultat fran matningarna ses i Figur 14.
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Figur 14 Halt fosfatfosfor i sidostromshydrolysen efter den fulla uppehallstiden, det vill
sdga 24 eller 72 h. Fran 2016-04-04 doserades kolkalla som natriumacetat.

Under hela forsokets gang mattes temperatur och pH for att sakerstélla en stabilitet, framst
géllande pH. Resultaten sammanstalls i Tabell 16.

Tabell 16 Temperatur och pH i de olika vattnen i forsdksreaktorn och referensreaktorn.
Standardavvikelse ar beraknat med Excels verktyg for standardavvikelse.

Forsoksreaktor Referensreaktor

Temperatur pH Temperatur pH

C +/- pH +/- C +/- pH +/-
Inkommande vatten 138 1,2 8 0,1 139 1 7,8 0,1
Utgaende vatten 16,3 0,8 7.9 0,3 16,1 0,7 7,8 0,2
Reaktorernas innehall 166 1,1 165 1
Overskottslam 7,6 0,3 75 0,2
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5.2.2 Linjar regression av nitrats paverkan pa fosforavskiljning och P-slapp

Med hjalp av Excels verktyg for kurvanpassning testades korrelationen mellan parametrar
som kan stora biologisk fosforrening. Denna metod anvéander en minsta kvadratanpassning
for att redovisa en trendlinje. Nitrats paverkan pa fosfatfosforreningen sammanstalls i Figur
15. Detta for att ge forhallandet mellan hur mycket nitrat som fors till sidostromshydrolysen
och hur val reningen fungerar som en foljd. Nitrats paverkan pa P-slappet ses i Figur 16.
Regressionen gjordes for att se hur halten nitrat paverkar det slapp som bor ske under
anaeroba forhallanden.
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Figur 15 Halten nitratkvave i utgaende vatten 2 dagar innan den procentuella avskiljningen
mattes. Forsoksreaktorn till vanster (R?=0,023) och referensreaktorn till hoger (R?=0,13).
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Figur 16 Nitratkvavehalten i utgaende vatten dagen innan halten fosfatfosfor mattes i
sidostromshydrolysen. Forsoksreaktorn till vanster (R?=0,36) och referensreaktorn till
héger (R?=0,17).
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5.2.3 Analysresultat fran ackrediterat laboratorium

Inkommande och utgdende halt totalfosfor sammanstélls i Figur 17. Hur val de dagliga
provtagningarna stammer éverens med de som utforts pa labb visas i Figur 18. Resultaten
visar en god Overensstimmelse och ger viss validitet aven till de andra dagliga
provtagningarna. Figur 19 och Figur 20 beskriver molférhallandet in till de bada reaktorerna
och jarnhaltens variation i slammet under forsokets gang. Inkommande och utgaende vattens
sammansattning for de bada reaktorerna sammanstélls i Tabell 17 och Tabell 18.

Tabell 17 Halter i inkommande vatten fran matvarden fran Vattenlaboratoriet i de bada
reaktorerna.

Forsoksreaktor Referensreaktor

min medel max min medel max
BOD (mg/l) 23 82 140 50 85 120
SS (mg/l) 14 75 130 51 69 91
N-tot (mg/I 18,8 43 60,3 37,5 43,4 53,7
NHs*-N (mg/l) 15,2 33,1 58 15,9 34 49,4
Fe-tot (mg/l) 0,3 0,6 1,2 2,7 3,7 5

Tabell 18 Halter i utgdende vatten fran matvarden fran Vattenlaboratoriet i de bada
reaktorerna.

Forsoksreaktor Referensreaktor

min medel max min medel max
BOD (mg/l) <3 4 9 <3 4,5 10
SS (mg/l) <5 6,4 10 <5 8,7 13
N-tot (mg/I 5,9 18,9 31,1 9,9 20,22 28,6
NHs"™-N (mg/l) <0,04 1,2 7.9 <0,04 1,8 17,9
NOz-N 3,1 15,6 29,5 5,8 16 27,1
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Figur 17 Halten totalfosfor i inkommande
och utgaende vatten efter reningen i
reaktorerna.
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Figur 19 Molférhallandet mellan jarn och
fosfatfosfor i inkommande vatten i de tva
reaktorerna. Riktvéarde som bor
underskridas, 0,5, &r markerat med en rak
linje.
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Figur 18 Jamforelse av hur vél de
maétningar som utfordes dagligen stimmer
dverens med de resultat som
Vattenlaboratoriet skickade.
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Figur 20 Innehallet av jarn i slammet i de
tva reaktorerna under pilotforsoket relaterat
till mangd torrsubstans for att mojliggdra en
jamforelse.
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5.2.4 Utvéardering av slam fran pilotforsok

For att utvardera de olika slammen efter pilotférsoket genomfordes tre olika forsok. | Figur
21 visas P-slappsforsokens resultat och i Tabell 19 de resulterande hastigheterna. Den htga
halt fosfatfosfor som kontinuerligt funnits i forsoksreaktorn syns ocksa da halten vid starten
av forsoket var hog vilket enligt Jansen (2002) inte ska paverka méatningarnas resultat.
Figur 22 visar de slamvolymindex som beraknades for slammet fran forsoksreaktorn och
referensreaktorn. Bilderna fran den infargning av slam som gjordes visas i Figur 23-Figur
26.

4
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>3 A‘A A _ 3 A A fran Bio B
& Q N
1 : @ P-slapp, slam
82 g 0"““ 86 frénpp
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? . S e s ®e®®*® lopsiipp, slam
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Figur 21 Fosfathalter fran de tre P-slappsforsok som utfordes. Slappet angett i forhallande
till méngd organiskt material i slammet (t.v.) och angett i mangd per liter (t.h.).

Tabell 19 Fosfatslapphastighet fran de tre olika slammen jamforda pa samma satt som de
tidigare utforda slappforsoken vid Kungsangsverket

Fosfatslappshastighet  Fosfatslappshastighet  Fosfatslappshastighet

0—45min 30 - 60 min Endast linjara delen
Slam (mg POs-P/(g VSS*h))  (mg POs4-P/(g VSS*h))  (mg PO4-P/(g VSS*h))
Bio B 2,05 1,57 2,67
Referensreaktor 1,44 0,82 1,15
Forsoksreaktor 2,29 1,54 2,29
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Figur 22 Slamvolymindex pa slam fran forsoksreaktorn och referensreaktorn.

Figur 23 Gohar infargning av polyfosfat pa slam fran referensreaktorn vid anaeroba (t.v.)
och aeroba (t.h.) forhallanden vid 400x forstoring

Figur 24 Gohar infargning av polyfosfat pa slam fran forséksreaktorn vid anaeroba (t.v.)
och aeroba (t.h.) forhallanden vid 400x forstoring
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Figur 25 Sudan black infargning av PHA pa slam fran referensreaktorn vid anaeroba (t.v.)
och aeroba (t.h.) forhallanden vid 200x forstoring

Figur 26 Sudan black infargning av PHA pa slam fran forséksreaktorn vid anaeroba (t.v.)
och aeroba (t.h.) forhallanden vid 200x forstoring
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6 DISKUSSION

6.1 BEFINTLIGA DATA

Den daligt fungerande biologiska fosforreningen vid Kungsangsverket kan vara paverkad av
fler omstandigheter &n cirkulation av kemslam med ett hogt jarninnehall. Andra viktiga
faktorer for fungerande biologisk rening, sa som COD och fosfor in till biosteget, kan enligt
befintlig data ocksd paverkat reningsresultaten. Aven om forhéllandet mellan COD och
fosfor in till det biologiska steget inbdrdes nar de satta riktvardena (Figur 8) ar halterna var
for sig laga. Jamfort med andra verk med en fungerande biologisk fosforrening syns att
Kungséngsverkets laga varden skiljer sig mot deras resultat (Tabell 14). Da en hog halt fosfor
in till den biologiska fosforreningen ar viktigt for att fa en god ftillvaxt av
polyfosfatackumulerande organismer (PAQO) hammas konkurrenskraften av de laga halterna
fosfor och GAO kan fa en chans att véxa till och forbruka tillganglig VFA (se stycke 2.3.5).

Den forsedimentering som sker leder till att stora delar av den inkommande fosforn och viss
del av COD skiljs ut. Enligt Janssen (2002) ar férsedimentering dock ett mindre problem for
avskiljning av COD da den del som nyttjas av bio-P ofta ar 10st i vattnet. Trots det har de
verk som har en fungerande rening ofta ingen forsedimentering. Duvbacken, som ovan &r
undantaget, har antagligen en redan hog fosforhalt i sitt inkommande vatten. De visar ocksa
att det gar att fa en fungerande rening aven med en relativt 1ag kvot mellan COD och fosfor.
Den laga kvoten fran Duvbackens vérden indikerar att kvoten kan skilja sig mellan olika verk
och endast kan ses som ett riktvérde.

Jamforelsen av jarnhalter i slam med andra reningsverk tyder pa att Kungsangsverket har en
jarnhalt som motsvarar ett reningsverk med forféallning (Tabell 15). Detta innebér htga halter
trots att inkommande vatten till biosteg B under 2014 och 2015 inte har behandlats med
jarnklorid. Jarnet kommer darfor fran recirkulerat kemslam. Molforhallandet mellan jarn och
fosfatfosfor, som berdknats pa det forsedimenterade vattnet in till den biologiska reningen,
ar ocksa hogt (Figur 8). Vid Kappalaverket genomfordes en utvérdering pa deras biologiska
fosforrening och molférhallandet som redovisades da de var tvungna att anvanda forfallning
var endast nagot hogre an de som ses vid Kungsangsverket under hela 2015 (Borglund,
2004). De hade dock en fungerande biologisk rening som snabbt hdmtade sig efter de
tillfalliga avbrotten. Om fosforhalten in till biosteg B ckades skulle d&ven molforhallandet
narma sig ett varde som battre skulle gynna den biologiska fosforreningen. Detta behdver
dock kombineras med ett sdkerstallande av hydrolysens effektivitet da reningen aven ar
beroende av VFA. Hydrolysens effektivitet kan enligt Kumpulainen (2014) ifragasattas.

Den nitrathaltméatare som sitter innan SSH anses osaker, men kan ge en viss indikation pa
méngden nitrat som recirkuleras. Anledningen till osékerheterna ar att métaren snabbt
slammar igen och da anger for hoga halter. Aven om halterna var nagot lagre anses de vara
for hdga for att gynna en biologisk fosforrening och gynnar istéllet denitrifikation och som
foljd blir zonen anox. Misstankarna starks av Kumpulainen (2014) dar matningar inte visade
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en sjunkande halt nitrat éver hydrolysbassangen. Nagonting som kan forvantas da nitrat bor
denitrifieras och halten minska genom bassangen.

6.2 PILOTFORSOK

6.2.1 Analysresultat fran dagliga provtagningar

Slamhalten i reaktorerna (Figur 9) var initialt hog efter att forsoket startats for att sedan
sjunka. Halten ©Okade sedan igen nar slam ympats in for att regelbundet sjunka i
referensreaktorn vilket tyder pa en hogre forlust av slam i referensreaktorn. Det &r forst mot
slutet av forsoket som slamhalten stabiliseras. Vid en lag slamhalt fas fa mikroorganismer i
systemet som kan rena inkommande vatten. Som ett resultat paverkas reningen negativt vilket
tros vara fallet i detta forsok. Ute i reningsverket halls en relativt konstant slamhalt pa ungefar
4 000 mg SS/I vilket ar dubbelt s hogt som under pilotforsoket. Davis (2011) anger en
slamhalt pa 3 000-4 000 mg SS/I som riktvarden vid biologisk fosforrening. Nagot som alltsa
inte kunnat foljas. Som en foljd av reaktorernas laga slamhalt blir den ocksa lag i SSH vilket
ocksa det paverkar reningen negativt.

Om forsoket fortgatt en langre tid skulle en tillvaxt av slam antagligen kunnat observeras nar
lackaget minimerats. P& Kungsangsverket halls en hdg slamalder (20-24 dygn) och
berakningar av pilotférsokets slamalder visar att den i snitt har varit 25 dygn. Dessa siffror
ar dock osdkra pa grund av det lackage som regelbundet skett. En hog slamalder leder enligt
Janssen (2002) till en minskad slamproduktion vilket kan vara anledningen till att ingen
tillvaxt observerats trots bytet till ett vatten med hdgre halt naringsamnen 2016-03-30.

Under pilotforsoket efterstravades en utgaende halt pd <10 mg NO3-N/I. Det &r dock tydligt
fran Figur 10 att det inte har uppnatts mer &an vid ett fatal tillfallen. Fran borjan doserades
polymer pa det inkommande vattnet till forsoksreaktorn i ett forsok att fa ett vatten som mer
liknade det som nar biosteg B och referensreaktorn. Detta vatten gar igenom en
forsedimentering innan det nar biosteget. Polymer doserades for att oka flockbildningen och
fallningen av partiklar. Halten polymer som doserades var initialt 5 g/m® for att minskas
under nagra veckor till 1 g/m3. For att 6ka méangden kolkalla in i forsoksreaktorn och pé sé&
satt forbattra denitrifikationen. Doseringen avslutades 2016-03-08 och efter detta fungerade
kvavereningen i de bada reaktorerna likvardigt. Polymerdoseringen bidrog alltsa till ett vatten
med samre tillgang pa kolkalla for denitrifikationen och en icke tillfredstallande kvaverening
i referensreaktorn. Ett resultat som behdver tas i beaktning om anvandningen av polymer ska
uttkas pa verket.

Figur 11 visar halten ammonium i utgdende vatten. | borjan av forsoket var nitrifikationen
relativt dalig i referensreaktorn vilket berodde pa lackaget av slam. Nitrifikation utfors av
bakterier med langsam tillvaxt och deras funktion paverkas negativt av en minskande
slamhalt. Efter forsta ympningen av slam h&mtade sig nitrifikationen och fungerade
tillfredsstéllande mot slutet av forsoket. |1 Figur 12 syns de hoga syrehalter de pumpar som
anvandes orsakade. Ett forsok att motverka detta gjordes 2016-03-22 genom sma hal i
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luftningsslangarna vilket resulterade i en minskning av syrehalten, frdmst i forsoksreaktorn.
Déarmed minskade nitrifikationens effektivitet och ammoniumhalten 6kade (Figur 11).
Resultat som ansags positiva da det bidrog till att halla ner méangden nitrat i utgdende vatten
och som en konsekvens mangden nitrat som recirkulerades till SSH.

Dosering av kolkélla paborjades efter matning av nitrat i SSH efter den fulla uppehallstiden
2016-04-01. Métningarna visade att all nitrat inte forbrukats efter 24 h anaerob uppehallstid,
vilket indikerar en anox zon, inte en anaerob, dar kolkéllan inte rackt for en fullstdndig
denitrifikation. Extern kolkélla doserades darfor for att ge tillrackligt med kolkalla for bade
denitrifikation och biologisk fosforrening. Janssen (2002) nd&mner dock att en langre tids
recirkulation av nitrat till den anaeroba zonen leder till en tillvaxt av denitrifierande bakterier.
Det ar alltsd mojligt att innan kolkélla introducerades har PAO inte premierats utan gjorde
det forst under de sista fyra veckorna. Eventuellt var tiden da inte tillracklig for att fa en
tillracklig mangd bakterier for en fungerande rening. Davis (2011) beskriver aven hur
perioder av svalt minskar inlagringen av glykogen, polyhydroxyalkanoat (PHA) och
polyfosfat vilket ger en samre tillvaxt och mindre effektiv rening.

| Figur 13 syns den procentuella avskiljningen av fosfatfosfor som agt rum i de béada
reaktorerna. Avskiljningen i referensreaktorn har fungerat tillfredstallande under hela
forsoket medan den i forsoksreaktorn ej varit lika effektiv. Efter att en kolkélla borjade
doseras syntes en viss forbattring i avskiljningen, men den nadde inte upp till samma
effektivitet som referensreaktorn. Under hela forsoket har det varit tydligt att avskiljningen i
borjan av veckan varit dalig. Detta beror antagligen pa den langa uppehallstid som blev éver
helgen i SSH, 72 h. Nér den tillgangliga mangden VFA tagits upp fortsatte ett slapp av fosfor
utan upptag av polyfosfat. Pa grund av det kunde inte bakterierna ta upp en stérre mangd &n
de slappt och reningen paverkades negativt. Om det under forsoket varit brist pa kolkéalla i
SSH har ett hogt slapp skett kontinuerligt och héga halter fosfat har recirkulerats till den
fullskaliga reningen. Om PAO da inte har den mangd PHA inlagrat som kravs for maximal
tillvaxt kommer en fungerande rening aldrig att nas.

Det slapp som sker i sidostromshydrolysen méttes under de sista fyra veckorna genom att
lata innehallet sedimentera (Figur 14). Det dkade slapp som sker i borjan av veckan kan
delvis bero pa ett hogt fosforslapp utan inlagring av VFA da samma sldappméangd inte kunde
nas vid 24 h uppehallstid. Férutom det visar dessa matningar aven den 6kade slappformaga
som aterfanns i forsoksreaktorn. Detta betyder att mangden PAO i den samma varit hogre an
i referensreaktorn. Resultaten kan ses som en indikation pa att jarnet haller tillbaka tillvaxten
av PAO i referensreaktorn. P4 samma satt har avsaknaden pa jarn i inkommande vatten
bidragit till en mer fordelaktig miljé och en béttre tillvaxt i forsoksreaktorn. Kumpulainen
(2014) beskrev i sin huvudstudie ett mycket begransat slapp i SSH i den fullskaliga reningen
pa halter i nivda med de fran referensreaktorn. Alltsd har en mer fungerande anaerob zon
utvecklats i forsoksreaktorn.
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Temperatur och pH i reaktorerna har under forsokets gang varit stabila (Tabell 16) och tros
inte ha paverkat reningen avsevart.

6.2.2 Linjar regression av nitrats paverkan av fosforavskiljning och P-slapp

Vid en kurvpassning av halten nitratkvave i utgaende vatten som bestimmande faktor och
den procentuella avskiljningen av fosfatfosfor som beroende observerades en skillnad mellan
de bada reaktorerna (Figur 15). Da nitratkvave i den anaeroba zonen anvéander den kolkélla
som behovs for PAO borde en hog halt in i SSH paverka avskiljningen negativt. Detta ar ett
samband som ses i resultaten fran referensreaktorn, men inte forsoksreaktorn. Det har alltsa
funnits en viss biologisk fosforrening i referensreaktorn under forsoket. Kumpulainen (2014)
drog liknande slutsatser kring den fullskaliga reningen. Anledningen till varfor inte samma
monster kan ses i forsoksreaktorn ar antagligen pa grund av att den reningen varit betydligt
mer instabil och darfor inte gett tillrackligt bra véarden for att mojliggora en korrelation.

En liknande jamforelse fast for slappet fran SSH gjordes (Figur 16). Da anvéndes halten
nitratkvave i utgaende vatten som bestammande faktor och slappet i mg PO4-P/I i klarfasen
som beroende faktor. Da syns en tydlig korrelation for bada reaktorerna som visar att en
hogre halt nitratkvéave in i den anaeroba zonen leder till ett minskat slapp. Detta pa grund av
den minskade mangd kolkalla som kan tas upp da denitrifikationen forbrukar den. Det leder
ocksa till en minskad anaerob uppehallstid om zonen initialt & anox och inte anaerob.
Provpunkterna ar relativt f, men anses anda ge en bild av nitratens paverkan. Tykesson m.fl.
(2003) visade genom forsok i laboratorieskala att dosering av jarn som fallningskemikalie
minskade P-slappet. Det minskade sléappet paverkade dock inte upptaget av acetat vilket
betydde att GAO fick mojlighet att vaxa till och tog upp acetatet. Samma sak kan vara vad
som sker i referensreaktorn och i den storskaliga reningen dar jarnet haller tillbaka
populationen av PAO och istallet tillater en tillvaxt av GAO.

6.2.3 Analysresultat fran ackrediterat laboratorium

Inkommande vatten till forsoksreaktorn har haft hogre punktvarden for manga av
parametrarna, men sammanfattat som medelvarden har vattnet till de bada reaktorerna haft
liknande sammanséttning (Tabell 17). Det samma galler utgaende vatten dar dock en viss
skillnad kan ses i halten suspenderat material da forsoksreaktorn ofta haft lagre varden. Detta
skulle kunna tillskrivas den eventuellt forbattrade sedimenteringskapacitet ett slam med en
hogre halt PAO har (Tabell 18). Vad som tydligt ses ar den 6kade halten jarn som fas fran
vattnet in till referensreaktorn, samma vatten som idag nar biosteg B. Eftersom inget jarn
doseras i dagsléget kan i stort sett allt det jarn som finns i vattnet tillskrivas recirkulerat
jarnslam. 3,7 mg Fe/l kan teoretiskt falla 2 mg PO4-P/I och enligt Tabell 14 &r det ungeféar
den halt som nar biosteg B. Stora delar av den fosfatfosfor som idag finns i inkommande
vatten och som behdvs for att premiera PAO falls alltsd av det recirkulerade jarnet.
Berakningen ar teoretisk och delar av jarnet faller ocksa andra amnen. | dagslaget bidrar dock
jarnet till att halla en fungerande fosforavskiljning vid biosteg B.

43



Halten totalfosfor in till och ut fran de bada reaktorerna visas i Figur 17 dar utgaende halt for
referensreaktorn konsekvent legat stabilt. Halten in till och ut fran forsoksreaktorn har dock
fluktuerat vilket var véntat da dagliga provtagningar visat att en tillfredsstallande
fosforrening inte uppnétts. Aven om inlamnade prover inte motsvarar vatten fran samma
dagar kan avskiljningsgraden av totalfosfor estimeras. For forsdksreaktorn har den som
medel varit 42 */. 8 procentenheter och for referensreaktorn 71 /.9 procentenheter. Detta ar
en stor skillnad och ocksa den forvantad da inkommande jarn i vattnet hjélpt till att falla
fosfatfosfor i referensreaktorn.

Som i Figur 8 har i Figur 19 molférhallandet mellan jarn och fosfatfosfor beraknats. In till
referensreaktorn liknar férhallandet det som idag nar biosteg B. Till forsoksreaktorn gor dock
den laga halten jarn i inkommande vatten, i kombination med den héga halten fosfatfosfor,
att varden under 0,5 nétts under hela forsoket. Forhallandet har alltsa varit gynnsamt for
PAO under forsokets gang. Pa liknande sitt ses i Figur 20 att jarninnehallet i forsoksreaktorns
slam  har  minskats.  Minskningen  har  dock  skett langsamt.  Enligt
Tabell 15 &r halten vid sista matningen annu inte nere pa de varden som verk med bio-P har
i sina slam. Enligt vardena borde jarnhalten i ett bio-P-slam ligga kring 10 mg Fe/g TS, nagot
som forsoksreaktorn har en bit kvar till. Det forsok som gjordes storskaligt pa
Kungsangsverket dar man under 4 veckor stangde av kemslammet tordes darfor inte varit en
tillrackligt lang tid for att minska jarnhalten. For att fa ner jarnhalten i slammet kravs att
kemslammet stangs av under en langre tid. Detta skulle dock resultera i en sdmre rening
under denna period och en 6kad anvandning av fallningskemikalier vid efterfallningen. Det
ar ocksa osakert, som namnts tidigare, om de halter av fosfor och kolkalla som idag
inkommer till biosteg B, ar tillrackliga for en optimal rening.

De besparingar en fungerande fosforrening pa Kungsangsverket kan leda till ar svara att satta
siffror pa. Borglund och Jonsson (2003) rapporterar om utgaende halter fran fungerande bio-
P pa allt fran 0,08 mg/l till 0,5 mg/l. D& Kungséangsverket har egna krav pa sig att halla
utgaende fosfor under 0,1 mg/l kommer det antagligen kravas dosering av jarnklorid vid
efterfallningen oavsett om en fungerande rening nas eller €j. Idag styrs denna dosering med
inkommande flode, men det finns forberett for en styrning mot inkommande POs-P-halt
istallet. Optimering av denna styrning kan teoretiskt leda till besparingar pa verket. Under
2015 doserades ca 1000 ton FeCls i efterfallningssteget. Berdkningar visar att denna siffra
teoretiskt skulle kunna vara sa lag som ca 150 ton/ar. Berékningarna ar baserade pa den
inkommande halten POs-P till efterfallningen och det flode som var ut fran den samma under
2015. Onskad halt ut fran verket 4r da satt till 0,05 mg/I. D& berakningarna &r teoretiska finns
risken att molforhallandet mellan jarn och fosfatfosfor egentligen inte ar 1:1 utan nagonstans
mellan 1,5-2:1. Laborationsforsok kravs for att géra en exakt berakning enlig Tchobanoglous
m.fl. (2004). For varje ton jarnklorid som inte doseras sparar dock verket 1760 kr. Vid en
minskning av kemikaliedoseringen i slutsteget kommer ocksa cirkulationen av kemslam och
som en foljd halten jarn in till biosteg B minska.
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6.2.4 Utvardering av slam fran pilotforsok
P-slappsforsok

Det syns en tydlig skillnad mellan slammet fran referensreaktorn och det fran forsoksreaktorn
(Figur 21). I jamforelse med slammet som anvandes vid forsokets start ar dock skillnaden
minimal. P-slappshastigheten ar fortsatt dalig och har alltsa inte forbattrats pa det satt som
forvantats. Natten innan P-slappsforsoket for slammet fran forséksreaktorn slutade delar av
processen att fungera vilket kan ha paverkat resultaten. Enligt Janssen (2002) kan en period
med lag belastning leda till laga upptagshastigheter pa grund av Overluftning. Da
inpumpningen och omrdrningen inte fungerade tillfredsstallande natten till forsoket har alltsa
belastningen varit mycket lag. Pa grund av detta kan slapphastigheten tillfalligt hammats.
Denna slutsats dras da slappet fran SSH konstant varit hogt under de sista veckornas
maétningar (Figur 14) och det var betydligt lagre under P-slappsforsoket.

Slamvolymindex, SVI

Slutvolymen vid laborationen fér slamvolymindex slutade éver 250 ml/l. Enligt Svenskt
vatten AB (2013) ska ett slamvolymindex géras om med spadda prov om slutvolymen inte
slutar under denna spadningsgrans. Detta gjordes dock inte da intresset endast var att jamfora
de tva slammen inbordes. Anledningen till att de egentligen ska spadas ar det faktum att
sedimentationen kan ha paverkats av vaggarna vid for stor slutvolym. En nagot béttre
sedimentation uppnaddes med slammet fran forsoksreaktorn (Figur 22) vilket antagligen kan
tillskrivas en hogre mangd PAO. Janssen (2002) beskriver att resultat fran storskaliga forsok
har visat bade en 6kning och en minskning av SV1 efter inforsel av bio-P. Upplevelsen under
hela forsokets gang har dock har funnits en battre sedimentation i forsoksreaktorn vilken
starks av det resultat slamvolymindexen visar.

Mikroskopering

Den mikroskopering som genomfdrdes gav goda resultat vid infargningen av poly-P, men
samre for PHA. Inga slutsatser kan darfor dras géllande slammens formaga att lagra in PHA
(Figur 25 och Figur 26). Gohar-infargningen for poly-P visar att slammet fran
forsoksreaktorn uppfor sig pa vantat satt. Vid fargning av det anaeroba slammet syns en
minimal inlagring av polyfosfat vilket indikerar att ett stort slapp skett (Figur 24). Ett monster
som inte kan ses pa slammet fran referensreaktorn dar det trots den anaeroba fasen fortsatt
finns stora méngder poly-P inlagrat (Figur 26). Det aeroba slammet visar en stor inlagring av
poly-P for slammet fran forsoksreaktorn och en mindre inlagring for slammet fran
referensreaktorn. Slammet fran forscksreaktorn innehaller alltsa fler PAO medan det fran
referensreaktorn innehaller farre. Det visar ocksa att det finns en viss bio-P-aktivitet i
referensreaktorn vilket stdammer med de resultat som Kumpulainen (2014) lagt fram gallande
den fullskaliga reningen.
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6.3 FELKALLOR

Cirkulering av nitrat, slamlackage och kraftig luftning har paverkat resultaten fran
fosforreningen i forsoksreaktorn. Det har ocksa visat den hoga kanslighet som en bio-P-
process har. En kontroll 6ver de har parametrarna tidigare kunde eventuellt ha lett till nagot
skilda resultat.

Provtagning av fosfor ska egentligen ske i syradiskade provkarl. Detta har inte varit mojligt
vilket ger en 6kad osédkerhet i de dagliga matningarna av fosfatfosfor. Samtidigt har resultaten
ut fran referensreaktorn foljt biosteg B relativt bra och ger darfor viss validitet aven for
forsoksreaktorns métresultat.

Det faktum att det togs ut mer klarfas de dagar vatten provtogs till analys pa
Vattenlaboratoriet tros inte ha paverkat processen. Det har enbart lett till en 6kad belastning
under forsta cykeln dessa dagar, nagot som inte borde ha tillrackligt stor paverkan. Det som
kan ha paverkat tillvaxten av PAO ar den langa uppehallstiden dver helgen. Under denna tid
kan fosfor slappt utan upptag av kolkélla. Detta forsamrar bakteriernas effektivitet under
veckans fortsatta rening. Hade mojlighet funnits hade det eventuellt varit béttre att provta
dagligen &ven under helgen.

Inkommande vatten till reaktorerna har endast varit stickprov och representerar inte den
variation som dagligen finns in till reningsverket. Daliga forutsattningar i inkommande vatten
da prov tagits har alltsa paverkat ett helt dygns rening i reaktorerna.
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7 SLUTSATSER

Forutsattningarna for biologisk fosforrening vid Kungsangsverket &r inte optimala. Om en
fungerande rening ska uppnas kravs det att molférhallandet mellan jarn och fosfatfosfor
minskar till under de riktvarden som finns. Detta kan godras genom en 6kad méangd
fosfatfosfor eller en minskad méngd jarn in till den biologiska reningen. Det enklaste sattet
ar att minska mangden jarn ar en omdirigering av det recirkulerade kemslammet. Det beh6vs
aven ett sékerstéllande av en fungerande hydrolys och en minimal recirkulation av nitrat till
SSH. Pilotforsoket indikerar att cirkulationen av nitrat kraftigt hammar det fosforslapp som
ska ske och pa grund av det den rening som bakterierna kan genomfora. Det forkortar ocksa
den anaeroba uppehallstiden som &r nédvandig for en fungerande rening.

Fran pilotforsoket kan man visa att det gar att tvatta slammet pa jarn genom att lata det rena
vatten med en lagre jarnhalt. Processen visade sig dock vara relativt langsam och tidigare
forsok pa Kungsangsverket har varit for korta for att gora tillracklig inverkan. Den infargning
av slam och det SVI-forsok som genomforts visar att det genom tvattningsprocessen vaxt till
en storre mangd PAO. Da den biologiska fosforreningens effektivitet ar beroende av en hog
andel PAO ar det hér ett resultat som i langden kan leda till en forbattrad rening. Det ar tydligt
fran forsoket att kemslammet lacker jarn till inkommande vatten i biosteget da halterna jarn
ar betydligt hogre dar an i inkommande vatten. P& grund av att en fungerande fosforrening
inte har uppnatts har inga slutsatser kunnat dra gallande vid vilka jarnhalter en fungerande
rening kan nas. Indikationer fran andra reningsverk tyder dock pa att halter kring 10 mg Fe/g
TS lett till en fungerande rening. Inte heller vilka besparingar som kan goras pa
Kungsangsverket kan besvaras, men en dosering vid efterfallningen som styrs mot
inkommande halt PO4-P har potentialen att minska mangden fallningskemikalier som
anvands.

Dosering med polymer bor goras med forsiktighet da det har setts falla en stor andel kolkalla
och pa sa sétt hamma bade kvave- och fosforrening. Bada processerna ar mycket beroende
av halten BOD i inkommande vatten.
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8 VIDARE ARBETE VID KUNGSANGSVERKET
Om beslut tas att fortsatta utvardera och férsoka fa igang en fungerande biologisk
fosforrening vid verket rekommenderas foljande:

e Sakerstillande av att hydrolys verkligen sker i den anaeroba zonen for att se till sa
tillracklig mangd VFA finns for biologisk fosforrening. Exempel pa atgarder:
o Okning av slamhalten i returslammet
o Hydrolys av primarslam ihop med returslammet. Denna l6sning minskar dock
andelen PAO i den anaeroba zonen och kan paverka fosforreningen negativt.
o Dosering av extern kolkalla for att, dels denitrifiera recirkulerat nitrat och tka
mangden tillganglig VFA for PAO.

e Minimera halten nitrat som recirkuleras genom att, i forsta hand, fa igang en palitlig
matare i fordelningsladan.

e Omled kemslammet fran b-blocket till nagot av de andra blocken under en langre tid
och mat kontinuerligt halten jarn i slammet i biosteg B, for att sékerstélla en
sjunkande halt. Omkopplingen bor inte genomféras under semestermanaderna da
halten naringsamnen i inkommande vatten da ar lagre &n normalt.

e Starta upp den fosforhaltstyrda efterdosering av jarnklorid som finns installerad, men
ej reglerad. Pa sikt skulle verket kunna soara pengar pa fallningskemikalier och fa en
béttre kontroll pa den mangd kemikalier som anvands.

Om beslut tas att ej fortsatta med biologisk fosforrening ocksa ett sékerstallande av hydrolys
i den anaeroba zonen da denna kommer fortsatta anvandas for en 6kning av kolkalla till den
biologiska reningen. Vid hydrolysen krdvs minimal recirkulation av nitrat.
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10 BILAGOR
10.1 BILAGA 1- OVERSIKTSBILDER
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Figur 27 Processhild éver avlioppsvattnet vid Kungséngsverket med punkterna for vattenupptag utmarkta,
forsdksreaktor (1) och referensreaktor (2)
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KUNGSANGSVERKET, UPPSALA
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Figur 28 Processhild éver slambehandlingen vid Kungséngsverket med punkterna for vattenupptag utmarkta,
forsoksreaktor (1) och referensreaktor (2)
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10.2 BILAGA 2 - METODER INFARGNING AV SLAM

10.2.1 Gohar:s infargningsmetod for polyfosfat

Receptet for infargning av polyfosfat tillnandahdlls fran AnoxKaldnes utbildningsmaterial
kring mikroskopering (2010) och inga méngder anges enligt dverenskommelse.

e Metylenblalésning
Metylenblattklorid, etanol och 0,01 % kaliumhydroxid
e Svavelsyraldsning
Koncentrerad svavelsyra och destillerat vatten
e Jodlbsning
Kaliumjodid, jod och destillerat vatten
e Safraninlosning
Safranin typ 0 och destillerat vatten

Genomfdrande:

Farga med metylenblalésning.

Skolj med vatten.

Avféarga med svavelsyra.

Skolj med vatten.

Farga med jodl6sning.

Skolj med vatten.

Motfarga med safraninldsningen.

Skolj med vatten och torka forsiktigt med kleenex.

N R LD

10.2.2 Sudan Black:s infargningsmetod for PHA
Recept for infargning av PHA med Sudan Black (IV) gjordes enligt recept fran Seviour and
Nielsen (2010).

e Sudan Black B (IV) 0,3 g och Etanol (60 %) 100 ml.
e Safranin typ 0 0,5 g och 100 ml destillerat vatten.

Genomforande:

1. Féarga provet med Sudan Black-l6sningen i 10 min. Addera extra farg om provet
torkar.

2. Skolj med vatten.

Farga med Safraninlésningen i 10 s.

4. Skolj med vatten och lat sedan torka innan undersokning.

w
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10.3 BILAGA 3 -SAMTLIGA MATVARDEN

10.3.1 Analysresultat dagliga matningar
| Tabell 20-Tabell 23 sammanstalls samtliga resultat fran de dagliga matningarna fran
pilotforsoket.

Tabell 20 Resultat fran dagliga matningar pa inkommande vatten

Forsedimenterat vatten, inkommande vatten

Forsoksreaktor Referensreaktor

Datum PO4-P (mg/l) pH Temperatur (°C) POs-P (mg/l) pH Temperatur (°C)
2016-02-08 8,12 x 7,82 x
2016-02-09 1,89 8,12 15 0,90 7,72 15
2016-02-10 1,39 8,05 13,5 1,39 7,74 14,4
2016-02-11 1,22 8,04 13,7 0,82 7,75 13,4
2016-02-12 1,16 8,15 12,5 0,70 8 13,1
2016-02-15 1,71 8,22 11 0,55 7,93 12,3
2016-02-16 1,65 8,15 11 0,70 791 11,2
2016-02-17 2.4 79 11,6 1,15 7,84 12,5
2016-02-18 1,6 7,92 11 0,95 7,65 12
2016-02-19 1,25 8,03 11,5 1,9 7,89 11,9
2016-02-22 24 7,72 12,6 0,9 7,74 13,2
2016-02-23 2,1 7,95 13,6 0,85 7,81 13,7
2016-02-24 2,1 8,04 125 1,05 7,88 12,4
2016-02-25 2,25 8,07 13,5 1,1 7,87 13,4
2016-02-26 2,3 8,02 14 1,1 7,88 13,5
2016-02-29 2,45 7,94 13,1 1,1 7,78 13
2016-03-01 24 8,03 14 1,15 7,87 13,9
2016-03-02 2,45 7,88 14,4 1,3 7,67 13,9
2016-03-03 25 8,08 14,1 1,15 7,7 13,6
2016-03-04 1,75 7,91 13,7 1,3 7,82 12,9
2016-03-07 8,15 14 7,95 14,2
2016-03-08 2 8,06 12,7 0,95 7,92 13,7
2016-03-09 2,45 782 141 1,25 767 141
2016-03-10 2,2 7,94 13,6 1,25 7,83 13,3
2016-03-11 1,9 79 1472 1,15 7,86 14,1
2016-03-14 2,3 7,75 14,4 0,9 785 14,4
2016-03-15 2 7,95 145 0,9 7,92 14,7
2016-03-16 1,75 7,73 13,7 0,9 7,61 14,6
2016-03-17 1,85 8,11 145 0,9 8,06 14,6
2016-03-18 1,95 7,78 13,6 0,8 7,67 13,6
2016-03-21 1,9 7,86 13,6 0,7 7,81 13,2
2016-03-22 2.4 7,98 13,3 0,73 7,94 13,7
2016-03-23 2,1 X X 0,85 X X
2016-03-24 2,3 7,73 14,4 0,59 7,62 14,3
2016-03-25 x X X X X X
2016-03-28 x X X X X X
2016-03-29 3,1 X X 2,6 X X
2016-03-30 3,75 X X 1,6 X X
2016-03-31 3,35 7,98 14,5 1,35 7,83 14,1
2016-04-01 2,8 7,92 14,3 1,15 7,65 14,3
2016-04-04 3,8 8,11 155 1,1 7,88 15,4
2016-04-05 5,8 7,92 16 1,1 7,81 15,7
2016-04-06 3,45 X X 0,75 X X
2016-04-07 2,55 7,86 14,8 0,65 7,57 15,1
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2016-04-08 2,35 8,07 14,5 0,65 7,84 14,6

2016-04-11 2,9 8,07 157 0,6 7,83 15
2016-04-12 2,85 8,09 15 0,75 7,87 14,9
2016-04-13 2,9 X X 0,8 X X

2016-04-14 2,75 81 144 0,5 7,89 14,4
2016-04-15 29 8,15 154 0,59 7,81 153
2016-04-18 3,65 8,08 15,7 2 8,02 153
2016-04-19 4 8,06 x 0,08 7,87 X

2016-04-20 3,4 X X 1,05 X X

2016-04-21 3,2 7,86 15,7 1,45 7,72 154
2016-04-25 2,5 8,13 14,2 0,95 7,94 13,7
2016-04-26 2,45 791 141 0,75 7,84 14,5

Tabell 21 Resultat dagliga matningar pa reaktorernas innehall

Reaktorernas innehall

Forsoksreaktor Referensreaktor
Datum SS (mg/l) Temperatur (°C) O, (mg/l) SS (mg/l) Temperatur (°C)  O» (mg/l)
2016-02-08 x 16 7,46 X 16 7,9
2016-02-09 3250 13 7,82 3050 13 7,65
2016-02-10 2850 13 7,4 2600 13 7,56
2016-02-11 3000 13 7,58 2600 13 8,34
2016-02-12 2000 16,7 7,64 2100 16,6 8,64
2016-02-15 2550 16 9,16 1650 16 9,23
2016-02-16 2600 15,2 9,69 1850 15,2 9,47
2016-02-17 2500 15,8 9,54 1900 16 9,42
2016-02-18 2650 16 9,16 1900 16,3 6,95
2016-02-19 2500 16,2 8,26 1900 16,6 7,01
2016-02-22 1950 16,4 8,91 1450 16,7 7,34
2016-02-23 2000 17 8,93 1350 17 7,11
2016-02-24 1700 16,6 91 1300 16 7,52
2016-02-25 1800 16,9 9,03 1300 16,4 7,25
2016-02-26 1400 17 6,94 1000 16,5 7,71
2016-02-29 1200 15,7 7,59 950 15,8 79
2016-03-01 1400 16,2 8,26 1100 16,3 7,75
2016-03-02 1300 16,9 7,56 1000 16,6 7,43
2016-03-03 1800 16,4 8,22 1650 16,7 5,89
2016-03-04 2050 17,4 8,33 1900 17,1 7,01
2016-03-07 2400 16,5 8,52 1700 16,5 8,66
2016-03-08 2200 16,6 8,45 1850 16,8 5,76
2016-03-09 2300 16,1 8,86 1700 16,6 7,43
2016-03-10 2400 16,9 8,72 1750 16,7 9,14
2016-03-11 2350 17,2 8,22 2150 17 7,35
2016-03-14 2250 16,9 8,75 1650 16,9 7,64
2016-03-15 1950 17,1 8,6 1700 17,2 6,29
2016-03-16 2150 17,4 8,66 1500 17,1 6,4
2016-03-17 1950 16,5 9,01 1450 16,5 9,17
2016-03-18 2000 16,4 4,99 1800 16,5 7
2016-03-21 x 16,4 8,07 X 16,6 6,76
2016-03-22 1850 16,6 8,53 1400 16,7 5
2016-03-23 1850 17,4 7,18 1500 17,1 7,7
2016-03-24 1800 16,5 2,19 1250 16,7 4,44
2016-03-25 1850 X 8,05 1750 X 7,62
2016-03-28 2000 X 2,47 1800 X 2,79
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2016-03-29 2000 17,5 1,5 1850 17,1 3,2
2016-03-30 1800 X 7,93 1600 X 8,43
2016-03-31 1850 17,6 5,41 1700 17,4 7,67
2016-04-01 1950 17,3 1,21 1600 17,1 3,32
2016-04-04 1700 17,4 5,88 1400 17,2 4,59
2016-04-05 1950 17,8 1,44 1550 17,3 3,9
2016-04-06 2300 17,5 1,06 1600 17,5 7,04
2016-04-07 2300 17,9 1,01 1600 17,5 3,7
2016-04-08 2100 17,7 4,66 1500 17,3 5,79
2016-04-11 1600 17,5 2,99 1300 17,2 7,72
2016-04-12 2100 16,2 8,26 2100 16 8,35
2016-04-13 1850 17,6 6,08 1950 17,2 8,09
2016-04-14 1900 17,4 1,81 2000 17,1 5,25
2016-04-15 1800 17,7 1,63 1900 17,3 5,47
2016-04-18 x X X X X X
2016-04-19 2100 X 0,95 2100 X 2,76
2016-04-20 2100 17,7 0,82 1900 17,3 7,03
2016-04-21 2200 17,6 1,67 1900 17,2 6,72
2016-04-25 2000 17,4 4,78 2100 17,1 7,82
2016-04-26 2000 17,3 0,9 2100 17,1 7,21
Tabell 22 Resultat dagliga méatningar utgaende vatten
Biologiskt renat vatten Biologiskt renat vatten
Forsoksreaktor Referensreaktor
NHs*-N  NOs-N Temperatur POs-P NHz*-N  NOs3-N Temperatur POs-P
Datum (mg/l) (mg/l) pH (°C) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) pH (°C) (mg/l)
2016-02-08  x X X X X X X X
2016-02-09 0,015 4,17 8,05 15 0,79 0,028 587 8,06 15 0,64
2016-02-10 0,015 13,1 8,09 17 1,55 0,015 147 8,09 16,6 0,70
2016-02-11 0,015 8,4 8 16 1,79 0,02 966 8,17 158 0,88
2016-02-12 0,015 957 7,96 16 1,86 0,061 159 8,09 153 0,77
2016-02-15 0,015 176 818 15 2,04 0,015 246 82 145 0,68
2016-02-16 0,015 183 83 14 0,85 0,015 21,7 82 137 0,85
2016-02-17 0,015 18,7 8,27 16 13 0,015 254 804 155 0,73
2016-02-18 0,015 327 826 16 2,3 0,922 146 7,81 158 0,87
2016-02-19 0,015 235 8,02 16 1,4 3,02 156 7,83 156 0,6
2016-02-22 0,015 30,2 8,08 16 1,7 0,015 189 791 161 0,74
2016-02-23 0,015 19,1 8,18 17 1,05 341 959 7,84 16,6 04
2016-02-24 0,015 26 8,04 16 165 357 122 7,87 158 0,44
2016-02-25 0,015 225 8,17 16 1,75 4,24 11,4 7,87 157 0,46
2016-02-26 0,056 215 8,05 16 1,85 8,68 8,68 7,88 158 0,52
2016-02-29 0,017 224 79 16 2,2 6,49 13 7,94 1572 0,64
2016-03-01 0,09 20,1 794 16 2,2 9,53 8,77 7,87 16 0,54
2016-03-02 0,015 212 782 16 235 12 6,48 8,02 159 0,55
2016-03-03 0,015 172 799 16 2,1 4,48 781 7,76 16,1 0,62
2016-03-04 0,015 142 8,05 16 2,1 0,015 788 7,88 156 0,64
2016-03-07 0,015 9,14 821 15 2,25 0,015 132 815 1572 1,05
2016-03-08 0,015 139 8,17 16 185 6,46 126 794 158 0,34
2016-03-09 0,048 12,1 7,99 17 2,2 0,015 16,8 7,88 16,6 0,45
2016-03-10 0,028 119 8,08 16 2,15 0,015 20,2 8,06 158 0,34
2016-03-11 0,019 141 8,02 16 1,9 0,015 14,4 796 16,3 0,53
2016-03-14 0,015 517 8,15 17 2,05 0,019 154 7,93 164 0,52
2016-03-15 0,015 7,76 8 17 1,5 0,612 892 7,67 165 0,24
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2016-03-16
2016-03-17
2016-03-18
2016-03-21
2016-03-22
2016-03-23
2016-03-24
2016-03-25
2016-03-28
2016-03-29
2016-03-30
2016-03-31
2016-04-01
2016-04-04
2016-04-05
2016-04-06
2016-04-07
2016-04-08
2016-04-11
2016-04-12
2016-04-13
2016-04-14
2016-04-15
2016-04-18
2016-04-19
2016-04-20
2016-04-21
2016-04-25
2016-04-26
2016-04-27

0,015
0,015
0,015
0,015
0,015
12

X

X
2,59
0,019
0,016
1,69
0,015
12
6,94
6,86
0,019
0,897
0,015
0,015
1,49
2,15
2,8
10,6
12
4,54
0,009
12
3,51

X
7,64
18,5
19,2
12,4
9,3
10,1
X

X
20,2
29,4
21,2
14,2
12,3
9,46
8,32
11
18,4
35
20,8
19,9
15
10,6
10,7
9,02
7,75
18,2
11,9
18,4
11,7

7,97
8,03
7,71
7,86
79

7,55

7,42

7,38
7,44
7,78
7,56

7,37
7,52
7,22
7,74

7,48
7,56
7,97
7,81

7,36
7,7
7,58
X

17
17
16
16
16

17

17

17
17
17
17

17
17
18
16

17
18
17

17
16
17
X

1,8
1,6
1,7
19
1,65
2,05
2,15

2,55
2,6
3,15
3,35
2,95
3,15
58
2,55
1,4
2,4
1,95
2,45
2,65
2,4
2,5
29
3,4
2,05
2,95
2,45
2,05

X
0,015
0,015
0,015
0,769
0,015
5,12

0,336
0,026
0,026
0,402
0,028
9,86

0,076
0,223
0,017
0,016
0,015
0,015
0,015
0,015
0,246
0,015
0,048
0,018
0,003
0,035
0,03

20,5
18

15,9
111
9,06
8,53

247
27

20,9
17,2
17,2
12,9
10,2
12

18,7
33,2
19,5
17,6
14,5
12,5
10,2
16,2
16,9
19,9
27,1
19

9,48

7,63
8,13
7,72
7,93
7,51

7,52

7,36

7,65
7,53
7,53
7,63

7,42
7,63
7,53
7,86

7,78
7,78
7,96
7,84

7,41
7,92
7,78
X

16,6
16,1
15,7
16,1
15,8

16,5

16,4

16,6
16,4
17,1
16,6

17,1
16,7
17,3
15,7

16,6
17,2
17,2

16,9
15,7
16,3
X

0,22
0,23
0,46
0,58
0,2

0,34
0,38

1,25
1,1
1,2
1,1
1,05
04
0,68
0,31
0,24
0,51
0,29
0,43
0,34
0,3
0,45
0,45
0,18
0,3
1,15
04
0,46

Tabell 23 Resultat dagliga matningar 6verskottsslam

Overskottslam

Forsoksreaktor Referensreaktor
Datum SS (mg/l) pH SS (mg/l) pH
2016-02-08 x X X X
2016-02-09 5300 7,64 4600 7,7
2016-02-10 4000 7,83 4600 7,77
2016-02-11 4800 7,71 4550 7,77
2016-02-12 4300 7,77 4000 7,67
2016-02-15 4150 8,03 3650 7,93
2016-02-16 4500 8,03 3700 8,01
2016-02-17 4200 7,92 3700 7,86
2016-02-18 4400 8,07 3800 7,78
2016-02-19 4500 7,76 3700 7,64
2016-02-22 3800 7,76 3400 7,67
2016-02-23 4000 7,89 3200 7,59
2016-02-24 3600 7,98 3000 7,52
2016-02-25 3600 7,95 3100 7,25
2016-02-26 3200 X 2300 X
2016-02-29 3200 791 2250 7,64
2016-03-01 3100 7.9 2600 7,62
2016-03-02 3300 7,7 2400 7,43
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2016-03-03
2016-03-04
2016-03-07
2016-03-08
2016-03-09
2016-03-10
2016-03-11
2016-03-14
2016-03-15
2016-03-16
2016-03-17
2016-03-18
2016-03-21
2016-03-22
2016-03-23
2016-03-24
2016-03-25
2016-03-28
2016-03-29
2016-03-30
2016-03-31
2016-04-01
2016-04-04
2016-04-05
2016-04-06
2016-04-07
2016-04-08
2016-04-11
2016-04-12
2016-04-13
2016-04-14
2016-04-15
2016-04-18
2016-04-19
2016-04-20
2016-04-21
2016-04-25
2016-04-26

3900
3900
4550
4300
4450
4400
4400
4500
4250
4250
4100
4100
4000
4800
4800
4200
3400

4200
4000
3700
4450
3900
4450
4950
4450
4500
3750
4200
3650
4150
4200
3900
4250
4600
4100
4200
4250

7,62

7,7
7,71

7,62
7,73

7,76

7,6
7,66

7,33

7,25

7,2
7,22
7,43
7,4

7,08
7,26

7,52

7,39
7,33
7,6
7,5
X
7,06
7,3
7,32

3400
3850
3650
3750
3700
3600
4150
3450
3800
3450
3500
3800
3400
4000
3900
3600
3300

4150
3700
3800
3950
3600
3800
3950
3900
3800
3250
4100
3900
4200
3950
3800
4100
3900
3950
4100

10.3.2 Analysresultat fran ackrediterat laboratorium

| Tabell 24-Tabell 28 sammanstalls samtliga analysresultat fran Vattenlaboratoriet fran

forsoket.

Tabell 24 Resultat inkommande vatten for forsoksreaktorn fran Vattenlaboratoriet

Forsedimenterat vatten, inkommande vatten, Forsoksreaktor

Datum N-tot (mg/l) NH4+-N (mg/l) BOD (mg/l) P-tot (mg/l) Fe-tot (mg/l) SS (mg/l)
2016-02-11 18,8 15,2 23 15 0,3 14 (ej ackred.)
2016-02-18 60,3 46,3 60 25 0,55 29
2016-02-22 33,4 25 70 3 0,38 49
2016-03-02 39,9 311 95 4,1 1,2 130
2016-03-09 34 25,3 69 3,4 0,51 61
2016-03-16 30,9 22,8 61 3 0,67 58
2016-03-23 66 58 100 3,3 1,2 85

60



2016-03-30 48,5 36,5 68 51 0,57 99

2016-04-07 48,1 33,6 95 4,6 0,4 74
2016-04-13 44,9 355 120 4,8 0,47 110
2016-04-21 48,7 34,8 140 5,3 0,43 120

Tabell 25 Resultat inkommande vatten for referensreaktorn fran Vattenlaboratoriet

Forsedimenterat vatten, inkommande vatten, Referensreaktor

Datum N-tot (mg/l)  NH4+-N (mg/l) BOD (mg/l) P-tot (mg/l) Fe-tot (mg/l) SS (mg/l)
2016-02-11 51 49,4 50 15 3,5 51
2016-02-18 40,6 32,8 88 2,6 3,8 84
2016-02-22 40,4 30,6 90 2,7 2,7 91
2016-03-02 40,3 32,9 100 2,6 3,2 70
2016-03-09 37,5 29,8 73 2,4 3,9 63
2016-03-16 39,1 30,3 71 2 3,6 63
2016-03-23 46,9 40,4 89 2 3,8 56
2016-03-30 44,6 33,8 79 2,8 2,8 68
2016-04-07 43,5 33,9 79 2 4,7 53
2016-04-13 39,8 15,9 97 2,4 5 73
2016-04-21 53,7 43,7 120 3,2 3,9 88

Tabell 26 Resultat utgaende vatten for forsoksreaktorn fran Vattenlaboratoriet

Biologiskt renat vatten, Forsoksreaktor

Datum N-tot (mg/l) NH4+-N (mg/l) BOD (mg/l) NOs-N (mg/l) P-tot (mg/l) SS (mg/l)
2016-02-11 9,5 <0,04 3 8,6 15 <5
2016-02-18 5,9 <0,04 6 3,1 2,6 10
2016-02-22 31,1 <0,04 3 29 1,9 6,6
2016-03-02 23,2 <0,04 4 21,146 2,6 8,8
2016-03-09 13,9 <0,04 3 12,086 2,3 6,2
2016-03-16 11,3 <0,04 3 10,1 1,8 5,2
2016-03-23 10 <0,04 <3 9,3 2,1 <5
2016-03-30 31 <0,04 <3 29,5 2,7 <5
2016-04-07 22,8 7,9 11,18 2,4 6,6
2016-04-13 23,4 <0,04 3 20,3 2,9 6,6
2016-04-21 25,8 54 4 17,6 2,2 5,8

Tabell 27 Resultat utgaende vatten for referensreaktorn fran Vattenlaboratoriet

Biologiskt renat vatten, Referensreaktor

Datum N-tot (mg/l) NH4+-N (mg/l) BOD (mg/l) NOs-N (mg/l) P-tot (mg/l) SS (mg/l)
2016-02-11 10,7 <0,04 3 9,7 11 <5
2016-02-18 20,6 1 4 14,68 1,2 13
2016-02-22 20,5 <0,04 6 17,67 1 10
2016-03-02 28,1 17,9 10 538 0,87 13
2016-03-09 19,8 <0,04 4 16,39 0,69 11
2016-03-16 27,8 0,5 5 24,1 0,43 9
2016-03-23 9,9 <0,04 3 9,1 0,45 52
2016-03-30 28,6 <0,04 3 27,1 11 7,4
2016-04-07 15,2 0,19 5 12,25 0,5 52
2016-04-13 19,7 <0,04 3 18,2 0,54 5,8
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2016-04-21

21,6

<0,04

19,8

0,53

11

Tabell 28 Resultat tverskottsslam for bada reaktorerna fran Vattenlaboratoriet

Overskottsslam

Forsoksreaktor Referensreaktor
Datum Fe-tot (mg/l) SS (mg/l)  Fe-tot (mg/l) SS (mg/l)
2016-02-11 x 7000 X 5800
2016-02-18 x 4600 X 3400
2016-02-22 x 4300 X 2900
2016-03-02 97,5 2600 78,3 3400
2016-03-09 203 5300 158 3400
2016-03-16 192 5000 144 3100
2016-03-23 150 4500 151 3200
2016-03-30 116 3600 162 3100
2016-04-07 122 4300 173 3400
2016-04-13 83,9 3300 204 3700
2016-04-21 77,7 3800 204 3700
2016-04-27 36,1 2000 126 2200
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