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Nitrifikation i pulskirr

- En studie av Forsmarks avloppsreningsverk med SBR och vatmarker
Linus Halvarsson

Avloppsreningsverket i Forsmark renar vattnet med aktivt slam i en satsvis biologisk re-
ning (SBR) reaktor samt med vatmarker. Vatmarkerna bestar av fyra pulskérr och en
damm. Pulskérren dr utformade som bassidnger fyllda med grus som filtermaterial dir
ytan dr bevuxen. Pulskiirren beskickas satsvis med 60 m?® vatten nir nigon av SBR-
reaktorerna toms, vattnet rinner da ut dver ytan samtidigt som det perkolerar ner i bidden.
Nér SBR-reaktorn har tomts dr hela pulskdrret mittat. Tomningen av pulskérret sker ge-
nom ett drinerande gruslager i botten och sedan flodar vattnet vidare ut genom ett stéllbart
draneringsror till slutdammen. Pulskirrens uppgift dr att stoppa partiklar och att fungera
som ett nitrifierande steg ifall verket i framtiden skulle fa 6kade reningskrav.

I detta arbete har pulskérrens funktion som nitrifierare av ammonium undersokts. Detta
genom att sammanstilla befintliga driftdata fran reningsverket, filtstudier samt en littera-
turgenomgang. Malet med filtstudien var att méta halten ammonium, nitrat och totalkvive
1 vattnet som gick in och ut ur pulskirret for att se hur halterna dndrades. Dessutom mattes
temperatur, syrehalt, pH och konduktivitet. Provtagningen genomférdes pa tva pulskérr
med tomningstiderna tva respektive fyra timmar.

Resultaten visade att ammoniumhalterna halveras i pulskédrren. Inkommande ammonium
till pulskérren var cirka 3 mg/l under studien men om ammoniumkoncentrationen skulle
oka kommer nitrifikationen antagligen ske i liknande utstrackning. Detta da liknande sy-
stem pavisat sidana resultat. Okad tomningstid for pulskirren medfor dkad nitrifikation,
pulskérren bor darfor stillas om sa att tomning sker under cirka fyra timmar. For att hitta
en optimal tomningstid bor vidare undersokningar goras.

Forsmarks avloppsreningsverk moter de reningskrav som stédllts med marginal. Trots att
detta inte var syftet, avskiljs 80 % av inkommande kvive och det kunde konstateras att
den storsta kviveavskiljningen sker i SBR-reaktorn. Kvivereduktionen har uppstatt da
verket haft 1ag belastning samtidigt som mycket syre tillsatts till processen. Da rening
genom pulskirr sker efter att vattnet passerat genom SBR-reaktorerna borde luftningen
kunna minskas for att istédllet utnyttja pulskirrens nitrifierande egenskaper.

Svensk kérnbrinslehantering AB har planer pa att leda lakvatten till reningsverket for att
avskilja kviaverester, skulle detta ske kommer flodena over pulskérren att 6ka. Att den
hydrauliska belastningen okar borde inte utgora nagra problem da flodena troligen in-
te kommer Overstiga pulskérrens kapacitetsgrianser. I extrema fall kan tomningstiden pa
pulskérren minskas.

Nyckelord: Avloppsreningsverk, SBR, Vatmark, Pulskérr, Nitrifikation
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ABSTRACT

Nitrification in vertical flow intermittent loaded soil filter wetland

- A study of Forsmark wastewater treatment plant with SBR and constructed
wetlands

Linus Halvarsson

Forsmark wastewater treatment plant treats wastewater using an active sludge process in
sequencing batch reactors (SBR:s) and followed by constructed wetlands. The wetlands
consist of four intermittent loaded soil filters (ILS:s) and a pond. The ILS:s is designed as
pools filled with filter material and with a plant-grown surface. One of the ILS:s fills up
with water when one of the SBR reactors is emptied. The water flows out over the surface
as it percolates into the bed. When the SBR reactor is emptied, the entire ILS becomes
saturated. The ILS then drains through a drainage gravel layer at the bottom and further
through an adjustable drainage pipe into the dam. The purpose of the ILS:s is to work
as extra filter for removal of the remaining particles and escaping sludge. They have also
been thought to act as a nitrifying step if the plant would have tougher cleaning require-
ments in the future.

In this report, the function of the ILS:s as nitrifying steps was investigated by compiling
existing operating data from the treatment plant, with conducted field studies and through
a literature review. The field study aimed at measuring ammonium, nitrate and total nitro-
gen in the water at the entering and the outlet in the ILS to see how the different nitrogen
concentrations was affected. Temperature, oxygen, pH and electricalconductivity were al-
so measured. The sampling was done on two ILS with different drainage time, two and
four hours.

The results showed that the ILS:s nitrifies the incoming water with an average efficiency
of 50 % depending on the ammonium contentration in the incoming water. An increa-
sed drainage time for the ILS seamed to result in better nitrification. Therefore, the ILS:s
should be changed to drain for at least four hours. Should the ammonium concentration
increase above 3 mg/l the nitrification rate would probably be about the same. Similar
systems such as have shown similar nitrification removal but with higher ammonia con-
centrations.

Forsmarks wastewater treatment plant meets the purification requirements imposed on the
plant with margin. It is remarkable that, without planning for any nitrogen removal, the
removal is about 80 % of incoming nitrogen, most of which is removed in the SBR reactor.

Svensk Kirnbrinslehantering AB plans to lead leachate to the treatment plant for nitrogen
removal. If this plan is fulfilled, the flows through the ILS will increase. This should not
be a problem as the total flow trought the ILS will not exceed the capacity limits of the
ILS. In case of high flows, the emptying time of the ILS:s can be reduced.

Keywords: Wastewater treatment plant, SBR, constructed werlands, Tidal flow, intermit-
tent soil filter, Nitrification
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Nitrifikation i pulskirr

- En studie av Forsmarks avloppsreningsverk med SBR och vatmarker
Linus Halvarsson

Rening av avloppsvatten har gjorts i alla tider néir problem uppstitt. Ibland har det hand-
lat om att godsla marken med vattnet och i vissa fall har det fatt sta till sig i dammar.
Pa 1930-talet var fororeningarna sa stora att vissa bad i Stockholm stingdes. Det forsta
reningsverken utvecklades for att ta bort fasta partiklar och @mnen som skapar illaluktan-
de och missfiargade miljéer sa som organiskt material. Med tiden har fler problem med
avloppsvattnet upptickts, som dvergédning. Under 1970-talet byggdes manga kommuna-
la verk med statliga stod for att rena vattnet fran kvidve som bidrog till denna 6vergddning.

Naturnira rening i form av vatmarker forekommer i méanga lénder. I Sverige byggdes den
forsta stora vatmarken for spillvattenrening under 1990-talet. Sedan dess har foretaget
WRS AB arbetat for att tekniken ska anvéndas pa flera stéllen. Fordelen med att rena av-
loppsvatten i vatmarker 4r att inte lika mycket energi behover anvindas som i ett tekniskt
avloppsreningsverk. Fran storre vatmarker foljer merviarden som till exempel 6kad biolo-
gisk mangfald och trevliga omraden for rekreation.

Nir ett nytt avloppsreningsverk skulle byggas i Forsmark bestimdes att vatmarker skul-
le anvindas som en del i vattenreningen i kombination med ett tekniskt verk. Da ytorna
pa omradet var begrinsade bestimdes det att pulskédrr och en damm skulle byggas. Ett
pulskarr &r en grusfylld bassdng med viaxtbevuxen yta som vatten far sila igenom pulsvis.
Pulskérren (fyra stycken) i Forsmark har sidorna motsvarande 14 m och 25 m vilket ger
arean 350 m?. De ir cirka 0,35 m djupa och fyllda med filtersand samt har en bevuxen yta
av vassgris. Nir det tekniska verket renat 60 m? vatten skickas det vidare till pulskiirret.
Diér rinner vattnet over ytan samtidigt som det filtreras ner i gruset. Efter en stund &r
pulskérret fyllt och borjar tommas. Tomningen sker via ett drinerande gruslager i1 botten
pa pulskérret vidare ut genom ett dréneringsror till dammen. Dréneringsroret kan justeras
for hur snabbt pulskirren ska tommas.

Vattenreningen i pulskérret sker genom att ammoniumkvéve fastnar pa gruset och pa
vaxtdelar nir vattnet skoljer forbi. Nar pulskérren toms fylls luft pa i grusets porer. Bak-
terier som ocksa finns pa materialets ytor anvinder da ammonium och syre for att skapa
energi och lamnar nitrat som restprodukt. Denna process kallas nitrifikation. Andra pro-
cesser som sker i pulskirren dr att organiskt material fastnar och andra partiklar fastnar i
filtermaterialet. Det organiska materialet omsitts av bakterier.

SKB planerar for att bygga ett slutforvar for uttjéant kdrnbrinsle 1 Forsmark. Slutforvaret
ska byggas djupt ner i berget och stora bergmassor kommer att behdva springas ut och
lagras pa markytan. Bergupplagen kommer innehalla rester fran springdamnena i form av
kvidve. Nir det regnar pa hogarna kommer kvivet att folja med vattnet. For att inte kvivet
ska hamna i1 havet vill SKB att vattnet renas. Ett alternativ som utretts &r att leda vattnet
till reningsverket som da maste byggas ut for att klara att rena kvéve. Detta skulle dven
innebdra att vattenflodet genom pulskérren skulle 6ka. Andra alternativ for hanteringen
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av lakvattnet fran bergdeponierna har tidigare utretts. I en utredning som fardigstilldes
2010 fanns forslag pa hur vattnet skulle kunna renas i vatmarkssystem som per automatik
kompenserar for bergvattnets déaliga niaringsvirden. I ett sadant fall skulle reningsverket
inte behova byggas om.

I detta arbete har pulskirrens formaga att rena vattnet frain ammonium undersokts. Un-
dersokningen har gjorts genom att studera statistik fran verkets drift och med egna prov-
tagningar. De egna provtagningarna gjordes pa tva pulskirr som stillts in for att tommas
pa olika lang tid, for att se om tomningstiden paverkar kviaveomvandlingen. Pulskérren
stdlldes in pa tva respektive fyra timmar. Provtagningen gjordes genom att samla vat-
ten som var pa vig in i kdrret och vatten som rann ut. Dessa prover analyserades se-
dan for att ta reda pa olika kvévefraktioner: ammonium, nitrat och totalkvidve. Dess-
utom togs prover pa syrehalten, temperaturen och pH da dessa parametrar ar viktiga for
kviaveomvandlingen.

Resultaten visar att det skedde kviveomvandling i pulskérren, hélften av inkommande
ammonium hade omvandlats till nitrat under tiden vattnet var i pulskirret. Pulskirren
skulle dirfor 1 storre utstrackning kunna anvéndas for att avskilja ammonium ur vattnet.
Det var tydligt att en ldngre tomningstid 6kade omvandlingen av ammonium.

Reningsverket har kunnat avskilja 80 % av inkommande kvive trots att syftet aldrig varit
att helt avskilja kvive. Den storsta delen av avskiljningen sker i det tekniska verket som
renar vattnet innan pulskérren. Detta sker tack vare en 1ag belastning och att vattnet luftas
mycket. Detta gor att koncentrationen av ammonium som rinner ut i pulskérren dr ganska
lag redan fran borjan. Eftersom pulskérren kan ta hand om ammonium borde luftningen
till vattnet 1 det tekniska verket minskas och ddrigenom minska omvandlingen av kvive
innan pulskérret. Luftningen star for en stor del av energiatgangen i ett tekniskt verk.

Pulskérren bor stills in for att tommas under minst fyra timmar. Fortsatta utvirderingar
av olika tomningstider bor goras for att hitta en optimal tomningstid.

Pulskédrren kommer troligen att klara den 6kade vattenflodet som tillkommer vid lakvat-
tenrening i reningsverket. Detta da tomningstiderna kan #ndras och anpassas till nya
flodesregimer.



ORDLISTA

Ord

Aerobt

Aktivt slam
Alkalinitet
Ammonium
Anaerobt
Anoxisk miljo

Autotrof

Avloppsvatten
BOD;

Denitrifikation
Heterotrof
Intermittent
Lakvatten
Nitrat
Nitrifikation
Oxidation
pH
Pluggfloden
Pulskérr
Reduktion
SBR

Specifik yta
Spillvatten
Vatmark
WRS

Forklaring

Syre finns tillgidngligt

Den aktiva bakteriemassan vid biologisk rening

Matt pé vattnets buffringskapacitet, mits som CO3~ eller HCO;
NH;, Kviveforening med 1agt oxidationstal

Syre ir otillgéngligt

En miljo dir det finns syre bundet till foreningar men inget 10st syre

Organism som far sin energi fran oorganiska féreningar och har
koldioxid som kolkilla

Vatten som samlats av ménniskor som ska ledas bort att renas
Ett matt pa mangden syre som behovs for att stabilisera en organisk
fororening biologiskt under 7 dagar

Process dir nitrat omvandlas till kvdvgas av bakterier

Organism som far kol fran organiskt material

Stotvis aterkommande

Vatten som blivit kontaminerat av deponi

NOj3, Kviveforening med hogt oxidationstal

Omvandling av ammonium till nitrat

Kemisk reaktion dir elektroner avges.

Surhetsgrad eller den negativa logaritmen av vitekoncentrationen
Ett vattenpaket som flyttar sig i en kanal utan att blandas

Pulsvis beskickad ¢versilningskédrr med drinerande botten
Amnet tar emot elektroner

Satsvis biologisk rening, typ av aktivslamprocess som gor alla
steg 1 samma bassing t.ex. lufta och sedimentera

Totala ytan pa materialet

Vatten fran hushall

Mark som técks av vatten under hela eller delar av aret.

Water Revival Systems, ett konsultforetag i Uppsala som arbetar

med miljo och vattenvardsteknik

VI



INNEHALL

Referal. . . . . . . . . o I
ABSIacl . . . . . . oot I
EOrord . . . . o o o 11
[Popularvetenskaplig sammanfattning| . . . . . ... ... ... ... ...... v
Ordlistal . . . . . . . . VI
dning 1
..................................... 2
(1.1.1  Fragestdllningar|. . . . . . ... ... ... ... ......... 2

2 Teorl 3
2.1 Kvavecykeln| . . . .. .. ... ... 3
2.1.1 Nitnfikation. . . . . . ... .. oo 4
2.1.2 Denitrifikationl . . . . . ... ... o 0oL 5
RI3 Apammox|. . . . . ... ... 5

B2 Fosforl . . . . oo 6
2.3 Organiskt material|. . . . .. ... ... ... ... ... .. .. ..... 6
2.4 Avloppsvatten| . . . . . . ... oL 6
25 Takvatten . . . . . . . .. e 7
2.6 Hydraulilk] . . ... ... .. 7
[2.7 Vatmarker och naturnira vattenreningsteknik| . . . . .. ... ... ... 7
2.7.1 Oversilningsytor] . . . . . . ... ... ... ... ... ... 8
R72 Dammad. . . . .. ... . 8
[2.7.3  Markbaserad vattenrening| . . . . .. ... ... ... 9
74 TInfiltrationl . . ... .. ... ... .. .. .. .. .. .. ... 10
[2.7.5 Intermittent styrt flode| . . . . . . ... ... ... 10
76 Vixten. . . . . . . . . 10
[2.7.7  Fallstudie vattenrening 1 naturnira system| . . . . . . . ... ... 11

[2.8 Satsvis biologisk rening (SBR)[ . . . . . . ... o000 11
3  Metod 13
[3.1 Forsmarks reningsverk| . . . . . ... ... ... ... ... ..., 13
1.1 lutdamml . . . . . .. . ... 16

[3.1.2  SBR-reaktorernas installningar|. . . . .. ... ... ... .... 16
B13 Pulskdrn. . ... ... ... 17
B14 Takvattenfran SKBl . .. ... ... ... .. .......... 19

(3.2 Datainsamling|. . . . . . .. ... ... ... . 20
[3.2.1  Egenkontroll och processmitningar] . . . . ... ... ... ... 20
[3.2.2  Provtagning|. . . . . . ... .. o 20
[(3.2.3 Analyser] . ... ... .. ... 21

(3.3 Dataanalysery . . .. .. .. ... 22
4__Resultaf] 22
M1 Datafranverked . . . . . . .. .. ... 22
4.1.1 Egenkontroll . . .. ... ... .. ... .. L . 22

4.1.2  Processmdtningar|. . . . . . ... .. ... L. 24




4.2 Provtagningar och analyser pa pulskarren| . . . . .. ... ... ... ..
[4.2.1 Nitrifikation 1 pulskérren| . . . . . . . .. .. o000
@.2.2 Tomningstid . ... ... ...

4.3 Ytbelastning|. . . . . . .. ...

5.1 SBRI . . . .. e
5.1.1  Ammonmmumochsyrel . . . ... ... ... ... .........

[5.2.1  Konduktivitet, pH, syre och temperaturf . . . . . ... ... ...

[5.2.3  Tomningstid . . . ... ...
[5.2.4  Osiakerheter 1 provtagningarna och analysernal . . . . . ... ...
153 OvrigRening| . . . . . . . . . ... ...
531 Dammen|l . ... ... ... ...
[5.3.2  Reningsverket| . ... ... ... ... ... . L.
[5.3.3  Sammanfattning| . . . . ... ..o

6__Slutsats

[Referenser]

A Berakningar|

[A.1 Beraknad volymavpulskary . . ... ... ... ... ... ..
[A.2 Specifik ytapulskarng . . . .. ... o oo
[A.3  Luftningstider 1 SBR reaktorn| . . . ... ... ... ... ... .....
B~ Prov och analys av pulskérren|
Bl 16/31 . . . . e
B2 6/4. . . .
B3 T . . .
B4 13/4] . . . . e
BI 2T/ . . o o
(C.1_Totalfosforhaltl. . . . . . .. ... .. ...
(C.2 Nivaerireningsverket|. . . . . . . . . .. .. ... ... .........

VIII



1 INLEDNING

I takt med att vatten borjade ledas in i de svenska hemmen uppstod behov av en avlopps-
vattenhantering (Inrikesdepartement, |1955). Under lang tid skickades vattnet till nirmaste
recipient men med tiden insags att rening av vattnet var nodvindigt. De forsta renings-
anldggningarna som byggdes syftade till att ta bort synliga féroreningar, men ocksa sy-
reforbrukande dmnen for att undvika lukt och fiskdod (Ridderstolpe), 2017). Sedan dess
har nya problem med avloppsvatten upptickts. Med hjilp av statsstod under 70-talet har
reningsapparaterna i avloppsreningsverken och avloppsverken blivit allt storre och omfat-
tar fler fororeningar samt storre landomraden (Balmér et al., 2013). Aven reningsmetoder
som bygger pa naturliga reningsprocesser som infiltration och markbéddar borjade instal-
leras till hushall och i mindre anlédggningar 11962). Rening i vatmarker, som har
processer som liknar de i markbdddarna, borjade byggas runt om i virlden nér renings-
behovet uppmirksammades. Det finns anldggningar i Tyskland som 4r upp mot 500 ar
gamla (Metcalf & Eddy, [1979)). Runt méanga stdder togs vattnet ut till odlingslandskapet
och kretsloppet slots (Ridderstolpel, 2017). I Sverige drojde det fram till 1990-talet innan
de forsta artificiella vatmarkerna togs i drift (Andersson et al., [2005).

2013 invigdes det nya avloppsvattenreningsverket i Forsmark i norra Uppland (fig.[I). Det
gamla verket stod pa det omrade dir Svensk Kéarnbrianslehantering AB (SKB) vill bygga
sitt slutforvar av uttjint kirnbréinsle. Som reningsprocess for det nya verket valdes satsvis
biologisk rening (SBR) i kombination torra och vata vatmarker. Vatmarkerna byggdes
for att fungera som skydd mot slamflykt och for att ge extra skydd avseende utsldpp av
kvive, fosfor, smittimnen och likemedelsrester (Ridderstolpe, 2017) samt att rena vattnet
om briaddningar skulle behova goras. Dessa funktioner sags som viktiga inte minst med
tanke pa eventuella framtida krav. Vattnet renas forst i SBR-reaktorerna innan det rinner
vidare till de torra vatmarkerna och slutligen ut den blota vatmarken. Vattnet provtas och
analyseras kontinuerligt vid utslippspunkten till recipienten enligt reningsverkets egen-
kontrollprogram for att se att kraven pa verket uppfylls (Lagerquist, [2010).

10 0 10203040 m
I E

Figur 1. Flygfoto pa Forsmarks avloppsreningsverk. I byggnaden finns SBR-basséngerna,
till hoger syns de fyra pulskédrren och dammen. GSD-Ortofoto25 (©)Lantmiteriet (2015)

De inledande torra vatmarkerna byggdes som en kombination av versilning och markbzadd
och beskickas pulsvis. Denna anldggningstyp dr ny och bendmndes av innovatoren Pe-
ter Ridderstolpe till pulskirr. Den speciella designen hade syftet att optimera processer
for nitrifikation genom att kunna halla nitrifierarbakterier pa dess ytor samt att ge dessa



bakterier tillgang till det syre som bakterierna kriver, men ocksa att filtrera och immo-
bilisera smittamnen, likemedelsrester mm. En tanke med pulskérren idr att de ska kunna
fungera som en viktig del i kvidveringen och spara energi i den annars energikrivande
SBR-processen. Pulskirr dr en mycket lamplig kombination med SBR, da tappningen av
reaktorerna kan nyttjas for den pulsvisa beskickningen av pulskirren. I Forsmark desig-
nades ocksa pulskarren for detta (Ridderstolpe, 2017).

Om nagra ar niar SKB bygger slutforvaret for uttjant kdrnbriansle kommer upplag av
sprangt berg att lagras i Forsmark. Fran dessa lager kommer spriangdmnesrester i form
av kvive att lakas ut. Ett alternativ som utretts dr att rena detta vatten i Forsmarks re-
ningsverk. Om detta sker kommer sérskilda processteg behdva byggas for lakvattnet. |
detta sammanhang kan anviandningen vatmarker paverkas (Forsberg, 2017b) och eventu-
ellt vara en tillgang (Ridderstolpe, 2017).

Denna rapport fokuserar pa pulskérrens egenskaper som nitrifierare samt ger en bild av
hur hela reningsverket fungerar. Befintlig litteratur har studerats for att ge forstaelse av re-
ningsverket och av de processer som sker i det. Fokus har legat pa de delar i kvévets krets-
lopp som ir relevant for avloppsvattenrening samt olika vatmarkstyper. En genomgang
av reningsverk har gjorts genom att ga igenom relevanta relationshandlingar fran pro-
cessframtagandet samt med platsbesok 1 samband med féltstudier dir driftpersonalen har
beskrivit och visat verket med dess funktioner. Befintlig data om reningsverkets funktio-
nalitet har analyserats tillsammans med féltstudier som utforts pa pulskirren. Detta for att
fa en bra bild hur verket och pulskérren fungerar i praktiken.

1.1 SYFTE

Det overgripande syftet har varit att undersoka pulskédrren och frimst deras kapacitet for
nitrifikation. Denna kunskap &r viktig for att veta hur naturliga tekniker pa ett bra sitt
ska kunna kombineras med ett tekniskt reningsverk. For anldggningen i Forsmark kan
kunskapen anvindas for driftoptimering och energibesparing. Kunskapen om pulskirrens
funktion kan ocksa vigleda processlosningen for en eventuell hantering av lakvattnet fran
SKB:s bergdeponi vid verket. For att fa battre forstaelse for pulskarrens roll i reningspro-
cessen undersoks funktionen pa hela reningsverket.

1.1.1 Fragestillningar
e Hur fungerar reningsverket i Forsmark?

e Hur fungerar kvévereningen 1 pulskérren?
e Vad sitter teoretiskt griansen for nitrifikation och denitrifikation i pulskérren?
e Hur péaverkar pulskirrets tomningstid kvévereningen?

e Klarar pulskirren den hydrauliska belastningen om reningsverket skulle ta emot
lakvatten fran SKB:s bergdeponi?

e Vilken kapacitet for nitrifikation har setts i andra liknande vatmarkssystem?

e Hur effektiva dr vatmarkerna i Forsmark i forhallande till andra liknande vatmarks-
system?



2 TEORI

I detta avsnitt beskrivs forst kvdvecykeln med fokus pa nitrifikation och denitrifikation
samt lite om fosfors kretslopp. Direfter kommer information om hur kvévets omvand-
lingsprocesser utnyttjas i olika typer av vatmarkstyper och hur vattenreningen fungerar i
de olika vatmarkstyperna. Avsnittet avslutas med att kort beskriva olika typer av férorenat
vatten och hur vattnenrening i en SBR-reaktor fungerar.

2.1 KVAVECYKELN

Kvive dr ett nodvindigt amne for allt liv och dr i form av kvidvgas (N2) den storsta
bestandsdelen i luften. Kvive kan ocksa orsaka problem i hav och sjoar nir det sldpps
ut fran vara avloppssystem. Tre exempel pa problem ir, hélsorisker i dricksvatten, syre-
brist i recipienten och eutrofiering i hav och sjoar. Detta har lett till att kvidve renas fran
avloppsvatten i alla stora anldggningar (Fredriksson & Balmér, [2013).

Kvivets kretslopp dr komplicerat (fig. [2). Forenklat uttryckt binds N i form av organiska
molekyler (N-org) av vissa organismer. Efterhand mineraliseras dessa foreningar till am-
monium (NH; ) som sedan omvandlas av olika processer. Nitrifikation #r en sddan viktig
process ddr ammonium oxideras till nitrat (NO3 ). Bdde ammonium och nitrat kan assi-
mileras av vixande organismer. Via den anammoxa processen omvandlas ammonium och
nitrit till kvdvgas. I denitrifikationsprocessen omvandlas nitrat till kvdvgas och i ogynn-
samma forhallanden kan lustgas (N2O) bildas (Vymazal, 2007). Dessa processer beskrivs
noggrannare i f6ljande stycken.

N.O

NH,*
T NHs(aq)

Figur 2. En schematisk bild 6ver kvivets kretslopp (kvivecykeln) (Vymazal, 2007)

Kvivgas kan omvandlas till organiskt kvive genom kvivefixering (fig. [2). Detta utfors
vanligtvis av bakterier och ofta i symbios med vissa vixter. Blixtar bidrar ocksa till att
omvandla kvidvgas men hir till ammonium genom att energin i blixten till viss del tas upp
av foreningen. Ammoniumet binds till / tas upp av vixter och sprids uppat i naringskedjan.
Nér organismerna dor frigors kvévet till omgivande miljo i form av organiskt kvdve och
efter hand ammonium (Tonderski et al., 2002)).



Till avloppsreningsverken kommer kvivet frimst i form av ammonium och organiskt
kvive. Vil ddr bryts den storsta delen av det organiska kvivet ner till ammonium, sa
kallad mineralisering (ekvation (ek) [1)) (Tonderski et al., 2002). Beroende pa vilket pH
vattnet har kommer en viss del av. ammonium att omvandlas till ammoniak da de star i
jamvikt med varandra (ek.[2). Vid pH 7 dr det mesta i form av ammonium medan ju hogre
pH-vérde desto mer overgér till ammoniak. I form av ammoniak avdunstar kvévet (ek.
[2)) och vid pH &ver 9,3 sker stora forluster (Vymazal, [2007). I en aktivslamprocess binds
10 % till 30 % av kvévet i form av biomassa nir organiskt material tas upp av bakterier
(Metcalf & Eddy, [2014).

N :org— NH} (D

NH] (aq) +» NH3(aq) + H (aq) <> NHs(g) + H" (aq) )

Ammonium &r en positivt laddad jon som adsorberas pa negativa ytor som mineraler eller
organiskt material (Vymazal, 2007).

2.1.1 Nitrifikation

Nitrifikation &r steget i kvidvecykeln (fig. [2) ddr ammonium oxideras till nitrat. Om-
vandlingen sker huvudsakligen i syrerika forhallanden, dér bakterier utnyttjar syret som
elektrondonator for att oxidera kvivet. Bakterierna som utfor processen ir sa kallade ke-

moautotrofer vilket 1 detta fall betyder att de anvédnder koldioxid som kolkilla (Vymazal,
2007).

Nitrifieringen sker i tva steg. I det forsta steget, som ocksa &r det begrinsande, omvandlas
ammonium till nitrit (ek. E]) av bakteriesliktena Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrosolobus,
Nitrosococcus och Nitrosomonas (Vymazal, 2007, Fredriksson & Balmer, 2013)). Dérefter
foljer oxidationen av nitrit till nitrat av andra bakterier (ek. E]) (Fredriksson & Balmér,
2013). Enligt [Vymazal (2007) kan bakterierna som utfor oxidationen av nitrit anvinda
organiskt kol som kolkélla och behover inte anvinda koldioxid da det finns organiskt kol
tillgéngligt.

NH} +1,50, — NO; +2H" + H,0 3)

NOy +0.50, — NO3 “)

Att anvdnda koldioxid som kolkilla dr en energikridvande process som gor att nitrifierarna
vaxer langsammare dn bakterier som tar upp organiskt kol. Det betyder att de nitrifierande
bakterierna maste ges tid for att kunna viaxa (Fredriksson & Balmér, 2013). Andra fakto-
rer som paverkar nitrifieringen &r temperatur, pH, alkalinitet, koncentrationen av oorga-
niskt kol, ammoniumkoncentration och syrekoncentration (Vymazal, 2007). Bakterierna
ar dven kénsliga for olika &mnen med giftverkan (Fredriksson & Balmér, [2013)).

Den optimala temperaturen for nitrifikation ligger mellan 25 och 35 °C men vissa bakte-
rier nitrifierar ner till 4 °C (Vymazal, 2007)). Vid undersokningar av en 6versilningsyta ut-
anfor Paris sags ingen forsamring av nitrifikationen mellan sommar- och vintersdsongerna



(Metcalf & Eddy, 1979). For att nitrifikationsprocessen ska fungera bra bor pH ligga mel-
lan 6,6 och 8,0. Har vattnet en hog alkalinitet kan det buffra mot den forsurning som
nitrifikationsprocessen skapar. Om vattnet har for 1ag alkalinitet kommer pH att minska
och processerna stors (Vymazal, [2007).

I vatmarker sker nitrifikationen i vattnet och pa laddade ytor som lerpartiklar eller humus
(Tonderski et al., 2002). Enligt [Vymazal| (2007) ligger nitrifikationen i vatmarker mellan
0,01 och 2,15 g N /m? d med medelviirdet 0,048 ¢ N / m? d. I vertikala biobdddar upp-
skattas att 0,8 g NH, / m? d kan nitrifieras, beriiknat pa den specifika ytan (Ullman &
Ridderstolpe, [2017).

2.1.2 Denitrifikation

Denitrifikation dr steget i kvdvecykeln (fig. [2)) dér nitrat omvandlas till kvivgas (ek. [3)
eller i vissa fall lustgas . Denitrifikationen utfors av olika denitrifierade bakterier (denitri-
fierare). Denitrifiering kan vara bade en heterotrof och en autotrof process men den hete-
rotrofa processen dr vanligare och mer effektiv (Vymazal, 2007). I reningsverk utnyttjas
oftast den heterotrofa processen men den autotrofa forekommer (Metcalf & Eddy, 2014).
Denitrifierarna anvédnder syre som elektronacceptor vid oxidation av organiskt material
om syre finns tillgingligt. Nir syret tar slut anvinder mikroorganismerna istéllet nitrat,
nitrit (NO5 ) och lustgas (N2O) som elektronacceptorer nér organiskt material (CH20) ox-
ideras. Ordningen pa reduktionen visas i ek.|5|(Tonderski et al., 2002) och den fulstindiga
reaktionen i [6]Vymazal| (2007).

NO; = NO; — Ny,O — N, (®))

6(CHy0) + 4NO; — 6CO5 + 2N, + 6H,0 (6)

Det som behovs for denitrifikation &dr en syrefattig miljo, nitrat, kol, temperatur mellan
0 till 70 grader och pH mellan 6 och 8 (Vymazal, 2007, Fredriksson & Balmér, 2013)).
Ett lattillgidngligt kol kan oka denitrifikationen flera ganger Taylor & Townsend| (2010).
Aven i syrerika miljoer forekommer det denitrifikation di partiklar p mikronivi kan
flockas och stidnga ute syre (Fredriksson & Balmér, 2013). I ogynnsamma foérhallanden
t.ex. i kallt véder eller vid laga pH riskeras att denitrifikationen inte fullbordas utan att
processen stannar pa lustgas som sldpps ut i atmosfiren (Tonderski et al., 2002).

2.1.3 Anammox

Anaerob ammoniumoxidation eller anammox &r en process dér nitrit och ammonium
omvandlas till kvivgas (ek. [7) (fig. [2). Processen borjade uppmirksammas under 90-
talet (Vymazal, [2007) och anvénds idag i flera avloppsreningsverk i Sverige (Ellwerth-
Stein, [2012). De bakterier som utnyttjar anammoxa processer har hittats i manga naturliga
miljoer och trivs bra i vatmarkerna dér syret forekommer i lagom (sma) méngder och det
finns gott om ammonium (Erler et al., 2008]).

Det pagar mycket forskning kring anammoxa processer for att 6ka forstaelsen. Forutom
reaktionen (ek. [/) finns en del teorier om att dven nitrat kan anviindas istéllet for nitrit



(Erler et al., 2008)). [Wu et al.| (2014) skriver att intermittent beskickning (eng: tidal flow)
av vatmarker skulle kunna frimja dessa anammoxa processer. Men att hitta ett system
som omvandlar ammonium till nitrit utan att omvandlingen géar vidare till nitrat &r en
utmaning.

2.2 FOSFOR

Fosfor dr ett av de vitala ndringsdmnena och ofta det niringsdmne som begrénsar tillvixten
av primirproducenter i sjoar. Utsldpp av fosfor till recipient kan dérfor orsaka dvergddning
i dessa (Balmér et al., 2013). Till skillnad mot kvéve har fosfor ingen gasform vilket gor
att kretsloppen ser helt olika ut. Fosfors kretslopp i en vatmark gar mellan vattenlost
fosfat (PO, ®) till organiska foreningar i levande och doda organismer samt o-organiska
foreningar (Kadlec & Knight, 1996). Fosfat kan adsorberas till laddade partiklar 1 vatt-
net eller tas upp av bakterier och vixter dér det binds in i dess organiska massa. Dessa
foreningar kommer med tiden att hamna i1 bottensedimenten dir det omvandlas till fosfat
igen som antingen binds fast till olika mineraler eller ldcker tillbaka till vattnet (Tonder-
ski et al., 2002). De svarlosliga féllningar som bildas riskerar att 16sas under @ndrande
forhallanden. De processer som reglerar fosfors uppbindning i vatmarker dr: anhopning i
mulliga jordar, adsorption till fraimst jirn och mangan, mikrobiellt och vixtupptag, mine-
ralisering och sedimentation (Vymazal, 2007).

Nir syrenivaerna minskar i vatmarkens sediment kommer denitrifiering igang och ni-
trat anvdnds som elektronacceptor. Skulle nitratnivderna minska for mycket kan jarn och
mangan borja oxideras och fosfor desorberas fran ytorna av jarn och mangan. Om pH 8
overstigs borjar fosfor 16sa sig fran komplexbindningar och vid hogre pH-virde accelere-
ras processen (Vymazal, 2007, Tonderski et al., 2002).

2.3 ORGANISKT MATERIAL

Det organiska materialet skapar problem nir det slipps ut i recipienten. Det handlar
framfor allt om att syret som gar at vid nedbrytningen av materialet riskerar att ta slut
vilket dndrar forutsittningarna for djur och vixter i vattnet. Nér spillvatten borjade renas
var det framst for att fa bort dessa @mnen (Balmér et al., 2013). Midngden syrekonsume-
rande dmnen, i allmédnhet organiskt material, mits i hur mycket syre som forbrukas i ett
standardiserat test ndar mikroorganismer omsétter imnet. BOD (eng: biochemical oxygen
demand) éar tillsammans med COD (eng: chemical oxygen demand) och TOC (eng: to-
tal organic carbon) de vanligaste metoderna for att avgora vattnets innehall av organiskt
material (Metcalf & Eddy, 2014).

2.4 AVLOPPSVATTEN

Avloppsvatten kan vara spillvatten, drianeringsvatten, dagvatten samt inlickage av grund
och ytvatten. Spillvattnet dr det som helst ska ledas till reningsverket for att renas. Spill-
vatten &r vattnet som spolas ner i avloppet fran arbetsplatser och hushall. Det ror sig om
bad-, disk- och tvitt (BDT)-vatten, klosettvatten samt fororenat vatten fran rengoring av
lokaler och diverse processer pa arbetsplatser. Vattnet spads ofta ut pa grund av inldckage.
I snitt &r mer dn 50 % av vattnet som kommer till reningsverket inldckt till ledningsnitet
(Balmér et al., 2013). Den genomsnittliga miangden spillvatten fran varje person visas i
tabell [1) 80 % av kvivet i spillvatten dr i form av ammonium (Balmér et al., 2013)). Kon-



duktiviteten for avloppsvatten ligger for flera stora svenska avloppsreningsverk pa mellan
50 till 150 mS/m (Levlin, [2007).

Tabell 1. Genomsnittsviarden och genererade fororeningar fran en persons BDT-vatten och
klosettvatten till reningsanldggningen (Balmeér et al.,|2013)).

Spillvatten Torrsubstans BOD; Kvidve Ammonium Fosfor Kalium
I/pd mg/1 mg/l  mg/l  mg/l mg/l  mg/l
200 720 360 70 55 10,5 20,5

2.5 LAKVATTEN

Lakvatten dr vatten som varit i kontakt med deponerat material. Det kan bland annat
rora sig om gamla soptippar eller bergupplag. Beroende pa innehéllet i lakvattnet och
utslappskrav till recipienten maste vattnet renas (Naturvardsveket, 2008). Lakvatten fran
bergupplag innehaller ofta laga halter kvive speciellt om upplaget blivit urskoljt nagra
ganger, koncentrationerna kan stiga betydligt nidr nyspriangt berg genomskoljs av regn,
halter upp till dver 300 mg/l &r inte ovanliga. Kvivet brukar forekomma som 50% am-
monium och 50% nitrat. Vattnet dr i 6vrigt niaringsfattigt (Ridderstolpe & Strael 2010).
Tidigare renades lakvatten fran deponier ofta i de kommunala reningsverken. Detta bor
dock undvikas da vattnet ofta dr daligt anpassat till reningsverkens biologiska processer.
Lakvattnet tas istillet omhand lokalt (Arvidsson et al., 2012]).

2.6 HYDRAULIK

Hydraulik handlar om hur olika vitskor ror sig. Nir det giller vatten i mark anvinds
begrepp som hydraulisk konduktivitet porositet och specifik yta. Hydraulisk konduktivitet
ar ett matt pa hur snabbt ett medium sldpper igenom vatten. For t.ex. fingrus som anvints
1 pulskirren 1 Forsmark (avsnitt ar kornstorleken 2 till 6 mm, vilket innebir att
den hydrauliska konduktiviteten #r mellan 10~ och 1073 m/s under mittade forhallanden
(Grip & Rodhe, 2016). Vattnet kommer att rinna langsammare om omaéttade forhallanden
uppstar eftersom bara en del av porerna anvénds i detta flode. Porositet dr hur mycket
tomrum som finns i marken och mits i procent (Grip & Rodhe, 2016)). I vatmarker anviands
begreppet hydraulisk belastning (flode/ytenhet), uppehallstid for vattnet och specifik yta.
Hydraulisk belastning &r ett bra matt att anvéinda i jamforelser mellan olika vatmarker da
det totala flodet till vatmarken och dess yta ofta dr olika fran fall till fall. Den specifika
ytan dr summan av ytorna pa varje partikel i materialet. Dessa parametrar anviands for att
dimensionera storleken pa vatmarken (Tonderski et al., 2002).

2.7 VATMARKER OCH NATURNARA VATTENRENINGSTEKNIK

Vatmarker eller artificiella vatmarker (eng: constructed werland (CW)) har ingen bestimd
definition. I denna text innefattar vatmarker system som dammar, dversilningsytor och
flode i1 rotzonen vilket dven Jenssen et al.[|(2005) anvint. Markbédddar och infiltration som
ar nira besldktade med vatmarker benimns som naturnéra vattenreningsteknik i denna
rapport. Alla vatmarkstekniker bygger pa naturliga processer i vattnet och i jord dér bade
kemiska och biologiska reaktioner sker.

Storre vatmarker borjade anvindas for rening av spillvatten i Sverige under 1990-talet



(Andersson et al., 2005) medan infiltrationsanldggningar for enskilda avlopp har byggts
sedan vattenledningar borjade byggas in i hushallen. Pa 1950-talet infiltrerades avlopps-
vattnet i en tredjedel av de enskilda anldggningarna (Inrikesdepartement, |1955). I USA
och Europa har vatmarker for vattenrening byggts sedan tidigt 1900-tal, byggandet tog
ordentlig fart under 1980-talet (Kadlec & Knight, |1996)).

Att rena spillvatten i vatmarker kriver ofta lite energi men tar istéllet stora ytor i ansprak.
I flera fall anvidnds storre vatmarker som rekreationsomraden (Tonderski et al., 2002).
Det finns flera olika typer av vatmarker och ofta kombineras dessa for att vatmarken ska
uppna onskade egenskaper (Wu et al., 2014)). Principerna for de nimnda vatmarkstyperna
beskrivs i texten nedan; flodesstyrning och véxters roll i vatmarker tas ocksa upp i avsnit-
tet.

2.7.1 Oversilningsytor

Oversilningsytor (eng: overland flow) #r byggda si att avloppsvattnet rinner Sver en
vixtbevuxen lutande markyta. I detta flode sker en fysisk, kemisk och biologisk rening.
Det bildas biofilmer pa ytorna i 6versilningen dir kvéve binds upp genom kemisk sorption
for att sedan omvandlas till nitrat. Oversilningsytor anviinds som efterpolering av behand-
lat vatten eller som en kvidve/BOD avskiljare didr den fungerar lika bra som konventionell
rening (Metcalf & Eddy, 1979). Oversilningsytan bor foregas av ndgon forbehandling sa
att i alla fall fett och grus inte foljer med och forstor fastytorna. For att fa en bra pato-
genavskiljning bor dversilningen kombineras med annan reningsteknik som t.ex. dammar
eller ett tekniskt verk (Metcalf & Eddy, 1979). Lutningen pa ytan bor vara mellan 1 % till
6 % och den hydrauliska belastningen mellan 10 - 100 mm/d (Kadlec & Knight, 1996).
Vattenregimen over en Oversilningsyta ar viktig da langa torrperioder okar nitrifieringen
medan alltfor 1anga perioder av torka riskerar att torka ut biomassan och gora den inef-
fektiv (af Petersens, |1999)

En studie av avloppsvatten rening i 6versilningsyta i Paris visade sig att reningseffekten
var jamforbara mellan vinter- och sommarmanaderna. Detta da flera mikroorganismer bil-
dades for att tacka upp den minskade metabolismen hos varje individ (Metcalf & Eddy,
1979). Den hydrauliska belastningen pa oversilningsytor for efterbehandling ligger mel-
lan 20 mm/d till 60 mm/d (Metcalf & Eddy,|1979). Tva viktiga mekanismer i kviverening
ar den biologiska reningen och vixtupptaget. Den biologiska reningen gar ut pa att det bil-
das en biofilm dir nitrifierare kan verka, ofta bildas ett aerobt-anaerobt dubbellager dér
det forutom nitrifikation dven forekommer en viss denitrifikation. Fosforavskiljningen pa
ytan dr marginell da ingen perkolation sker, dock fastnar en del fosfor i biofilmen. For
metaller ligger reningen pa 90 % respektive 98 % for tungmetaller. Metallerna binds upp
i det organiska materialet. Typisk langd pd en Oversilningsyta dr 36 m - 46 m (Metcalf &
Eddy, |1979).

2.7.2 Dammar

En damm dar ett grivt eller invallat omrade fyllt med vatten. Att anvinda dammar for att
rena avloppsvattnet dr en av de dldsta vattenreningsteknikerna (Kadlec & Knight, [1996).
Tekniken &r billig och kréver liten teknikkunskap vilket underlittar driften (Varon & Ma-
ra, 2004). Det finns manga olika typer av dammar med olika djup och tillsatser. I dam-



mar kan langa uppehallstider skapas vilket fraimjar sedimentering av dven sma partiklar. I
dessa miljoer uppstar ofta syrefattiga forhallanden vilket missgynnar att ammonium nitri-
fieras. I dammar med rik undervegetation kan nitrifikation och denitrifikation forekomma
samtidigt och under sommartid med viarme och mycket solljus ge betydande kviverening.
For att lyckas etablera denna bottenfauna designas dammarna sa att solljus kan na botten.
En aerob zon bildas ndrmast ytan och en anaerob zon nirmast botten. Dammarna avskiljer
bade organiskt material och totalkvive medan 16st fosfor endast avskiljs i sma mangder.
For att fa en bra vixtetablering i dammar bor djupet ligga mellan 0,4 m och 1,2 m. Des-
sa dammar kan belastas med BOD mellan 2 och 15 kg/ha d (Kadlec & Knight, 1996).
Kviveavskiljningen i dessa dammar i Mellansverige ligger kring 5,5 kg/ha d (2 ton/ha ar)
(Ullman & Ridderstolpel 2017).

2.7.3 Markbaserad vattenrening

Grundprincipen for markbaserad rening &r att filtrera vattnet under omittade forhallanden
i infiltrationsanldggningar och markbéddar (eng: vertical flow system) vilket bidrar till en
bra syresittning och didrigenom en bra nitrifikation. I system med horisontella floden (eng:
horizontal flow) &r alla porer mittade med vatten. De horisontella flodesbdddarna har ofta
syrefattiga forhallanden och kan om det finns nitrit och substrat denitrifiera kvévet (Vy-
mazal, 2007). For att fa en bra fosforavskiljning genom filtret bor ett material med god
fosforsorberande formaga viljas (Balmér et al., 2013, Jenssen et al., 2005)).

I Sverige och Norge byggs markbédddar for enskilda hushall en bit ner i marken. Mark-
bidddarna blir mer robusta mot kyla och markytan kan fortfarande anvéndas till annat.
(Jenssen et al., 2010). En nackdel &r att kopplingen till vixter forloras. Filtersanden i des-
sa markbédddar ska ha en méktighet pa minst 75 cm. Den hydrauliska belastningen bor
ligga mellan 20 till 40 mm/d men kan ©kas till det dubbla med en genomslédpplig filter-
sand (Jenssen et al., [2006).

I storre anldggningar anlidggs ofta oppna markbiddar. Fordelen med 6ppna markbiddar &r
att de kan drivas med hogre hydraulisk belastning och de ar lattatkomliga for kontroll och
underhall. Den hydrauliska belastningen i dessa markbéaddar &r upp till 150 mm/d och kan
ha en driftbelastning pa 300 mm/d. Markbadden belastas intermittent med vila och belast-
ning mellan 1 till 1 och 1 till 2. Reningsgraden 6kar om uppehallstiden i markbiddden blir
langre (Norin et al., 2005). Den svenska traditionen ir att bygga tdckta markbidddar med
sjalvfall genom systemet (Ridderstolpel 2009). Utomlands byggs oftast oppna biaddar, of-
ta med inplanterade vass-vixter. Dessa hjélper till med bland annat syretransport och att
skapa substrat till bakteriernas metabolism (Vymazal, 2007).

I Norge har markbaserad rening byggts med biorening som ett foregaende steg sedan
1991. Systemens popularitet grundar sig i att de har bra reningsresultat och kréver lite un-
derhall. Systemen som byggs &dr en kombination mellan vertikala flodesbaddar (biobaddar)
med hog belastning och markbdddar med horisontella floden (Jenssen et al., 2005). En
sammanstéllning av Jenssen et al| (2010) pa liknande system i Norden visade att fos-
foravskiljningen kan ligga 6ver 94 % beroende pa filtermaterial, kviaveavskiljningen lig-
ger mellan 32 % till 66 % och BOD minskats med 6ver 80 %. Efter cirka 15 ar har
filtermaterialet méttats pa fosfor och ska bytas ut. Det gamla materialet kan anvindas som



fosforgddning (Jenssen et al., [2005)).

2.7.4 Infiltration

Att filtrera avloppsvatten genom jord har pagatt 1ange och under 1800-talet borjade meto-
den anvindas mer systematiskt (Brink, |1962)). Till skillnad mot markbdddarna dér vattnet
samlas upp igen efter reningen tillats vattnet perkolera ner i grundvattnet. Vattnet renas
1 materialet med samma processer som i markbdddar. Infiltrationsanldggningar har nor-
malt sett bra avskiljning av BOD och fosfor. Infiltration kommer sétta igen efter en tid
men den tiden kan forldngas med olika reningssteg innan infiltrationen. Det finns tva vari-
anter av infiltrationsanldggningar, 6ppen infiltration och tickt infiltration. I anldggningar
som endast servar ett hushall dr det vanligast med tickt infiltration medan for lite storre

anldggningar, upp till 2000 pe. dr det vanligare med Oppna infiltrationsanldggningar (Balmér
et al., [2013)).

2.7.5 Intermittent styrt flode

Med intermittent styrt flode (eng: tidal flow) menas vatmarker ddr vattnet pumpas in i
reningssteget under en puls (Norin et al., 2005), sedan star vatmarken och torkar medan
vattnet rinner undan. Dessa sekvenser upprepas och kan ske flera ganger per dag. Ef-
tersom porerna i vatmarken fylls och toms med vattnet fylls de dven med ny syrerik luft
ndr vattnet rinner undan. Den storsta delen av nitrifieringen sker ndr ammoniumjonerna
som adsorberats i materialet far kontakt med syret da vattnet drar undan. Nitratet hamnar
i det kvarvarande porvattnet dir det till viss del kan denitrifieras med det kvarvarande
kolet som elektronacceptor. Egenskaperna i vatmarken beror pa flera faktorer som vilka
sekvenser de kors med, hur syre kan transporteras ner i marken, tillgangen pa organiskt
material med mera. Studier tyder pa att den bista reningen sker med relativt korta mittade
forhallanden och liangre perioder med omittade forhallanden (Wu et al., 2014).

Vatmarkens katjonbyteskapacitet har visat sig ha stor betydelse for den intermittent styrda
vatmarkens ammoniumreningskapacitet di mer ammonium kan adsorberas i de méttade
forhallandena for att sedan nitrifieras i de omittade perioderna. Om ett ammoniumrikt
vatten med lite kol ska renas kan intermittent styrda vatmarker anvindas for att omvandla
ammonium till nitrit som sedan kan anvédndas i en anammox process (Wu et al., 2014)).

2.7.6 Vixter

Vixter har olika funktioner i vatmarker. Bland annat absorberar de ndringsimnen nir de
vixer och biofilm vixer pa vixtdelar och ger upphov till ytterligare biologiska proces-
ser. Rotterna hjdlper till att stabilisera vatmarken och nér syre transporteras till rotterna
lacker en del till bakterier (Tonderski et al., 2002). Avskiljningen av kvéve till foljd av
vaxtupptag dr 1ag, endast i tropiskt klimat kan en betydande kviveavskiljning pavisas
(Vymazal, 2007, Tonderski et al., 2002). Vixternas rotter kan anvindas som en yta dir
mikroorganismer kan vixa till och nér vixten dor kan heterotrofa bakterier anvinda kolet
fran rotterna i dess metabolism (Wang et al., 2016).

Vixter som planterats over en markbddd med horisontellt fidde bidrar till att avskilja

kvive (Jenssen et al., [2005). Hur véxter dr kopplade till mikroorganismerna beror bland
annat pa vixtart och klimat. Forskning behovs for att kunna fastsla hur véxter paverkar
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mikroorganismerna (Wang et al., 2016). For ovrigt hjédlper vixter till att isolera marken
mot kyla vintertid vilket framjar den bakteriella metabolismen(Wu et al.,[2014). Rotterna
haller 4ven marken Oppen nér de tar sig fram i jorden vilket leder till minskad igensittning
av porerna i marken (Geller et al.,|1990, Norin et al., [2005).

2.7.7 Fallstudie vattenrening i naturnira system

For att uppna bra kviveavskiljning kombineras ofta olika tekniker. Till exempel passar
markbéddar med vertikalt flode bra tillsammans med horisontellt flode om bade nitrifi-
kation och denitrifikation ska uppnas (Vymazal, 2007). I tabell [2| visas nagra exempel
pa olika vatmarksanldggningar och hur bra de har renat vattnet frain BOD och kvive. De
flesta studerade exemplen dr kombinationer av olika reningstekniker eller ligger som ett
steg i en reningsprocess. Fran de storre vatmarkerna ses att 6versilningsytan i Nyndshamn
har bra nitrifierande férmaga da 56 % av ammoniumet nitrifierats (af Petersens, |1999).
Jamfors de sma anldggningarna i tabell [2| har den danska anliggningen med vertikalt
flodet och infiltrationsanldggning bra nitrifikation. Anldggningarna Norge N2, Norge N3,
och Sverige S2 har ett forsteg dér vattnet sprayas pa en yta med mycket porer, ett sa kallat
biofilter. Dessa system har visat pa bra nitrifiering och tillsammans med den efterfoljande
vatmarken har klarar systemen att rena olika féroreningar (Jenssen et al.,|2010). Samman-
taget visar tabellen pd att system dir vattnen far bra tillgang till syre ger bra nitrifikation.

I de spillvattenvatmarker som konsultféretaget WRS forordar for kvivereduktion sker
en omvixlande drinkning och drinering av vatmarkens mark- och vixtskikt. I dessa
vatmarker sker en inbindning av ammoniumjonen till negativa laddade ytor sasom humus-
syror och lerpartiklar vid driankningstillféllet. Vid torrlaggning ligger ammoniumjonerna
kvar i tunna vattenfilmer och syret fran luften tillgédngliggors for oxidering av ammoni-
umjonen (Wittgren et al., 1994). Dessa vatmarker &r saledes ett mellanting mellan limnis-
ka och terrestriska miljoer och kallas darfor av WRS for ”torra vatmarker” (Ridderstolpe,
2017).

2.8 SATSVIS BIOLOGISK RENING (SBR)

SBR ir en typ av tekniskt reningsverk som anvinder aktivt slam for att rena vatten fran
organiskt material, totalkvive, ammonium och fosfor beroende pa vilka instéllningar som
verket kors med. Tekniken gar ut pa att gora alla steg som behovs i en aktivslamprocess
1 en bassidng istéllet for att ha flera bassdnger dir vattnet leds runt mellan de olika pro-
cesserna. Typisk kors SBR-reaktorn enligt foljande schema: (fig. [3) (Metcalt & Eddy,
2014).

e Fyllning - Reaktorn fylls

Reaktion - Vattnet 1 reaktorn: omrors, luftas och/eller kemikalier tillsdttas beroende
pa vilken reaktion som ska ske.

Sedimentering - Slammet far sjunka mot botten

Tomning - En del av slammet tas bort, Det 6versta skiktet med rent vatten dekante-
ras

Vila - Reaktorn viéntar pa nista sats
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Fyllning Reaktion Sedimentation Témning Vila

Figur 3. De olika stadierna i SBR-reaktorns cykel

Reaktorn toms aldrig helt utan en stor del av vattnet finns kvar for att bevara slammet
till nésta cykel (Metcalf & Eddy, [2014). En SBR-reaktor kan anvéndas for flera olika re-
ningssteg beroende pa vilka krav som stillts. Ska BOD renas ricker det med en kortare
luftning. Ska fosfor avskiljas ldggs ofta en kemisk féllning i1 reaktionssteget. Ska ammoni-
um nitrifieras kors luftningen langre dn vid BOD avskiljning. Nir nitratet ska denitrifieras
kan en sa kallad fordenitrifikation utnyttjas diar inkommande vatten med hog BOD halt
blandas med det nitratrika vattnet fran tidigare cykler (Fredriksson & Balmér, 2013). Nir
syret tar slut denitrifieras nitratet (Vymazal, 2007)

3 METOD

I detta avsnitt beskrivs reningsverket utifran relationshandlingar, [Lagerquist (2010) och
Ridderstolpe| (2014) som lag till grund vid byggandet tillsammans med gjorda platsbesok
och samtal med driftpersonalen. Data fran reningsverkets drift har tagits fram och sam-
manstdllts for att ge battre forstaelse for de processer som sker i verket. En filtstudie
gjordes i syfte att se om det sker nitrifiering i pulskdrren samt att 6ka forstaelsen i for
vilka processer som leder till nitrifikation.

3.1 FORSMARKS RENINGSVERK

Forsmarks reningsverk invigdes 2013. Anledningen till byggandet av det nya verket var
bland annat att platsen som det gamla verket stod pa behovdes for SKB:s slutforvar av
uttjant kdrnbrinsle. Verket byggdes for att rena avloppsvattnet dels fran omradet for
kraftproduktion men ocksa fran de manniskor som i framtiden kommer att arbeta med
slutforvaret av kidrnavfall (Lagerquist, 2010). I snitt sedan drifttagandet har flodet till ver-
ket varit 410 m3/d (Forsberg, [2017a) med 192 mg BOD;/1, 39 mg totalkvive/l och 4,6
mg fosfor/l. Avloppsvattnets miangder och karaktir dndrades beroende pa hur manga som
var pa plats i Forsmark. Under veckosluten och storre ledigheter minskade spillvatten-
flodet. Aven inflodet av kvive och substrat till bakterierna minskade d& (Lorentz, 2017).
Verket byggdes darfor for att klara stora variationer 1 belastning. Processen byggdes for
att i forsta hand avskilja BOD och fosfor, men &r dven forberett for att kunna nitrifiera
kvive om sadana krav skulle komma. De utslappskrav som stilldes pa verket 4r maximalt
10 mg BOD7/1 och 0,3 mg fosfor/l. Verket designades for att klara floden enligt tabell [3]
(Lagerquist, [2010).

Inkommande vatten till reningsverket dr endast anslutet till 50 hushall som kan utjimna

belastningsvariationer. Nir arbetarna gar hem for dagen minskar saledes flodet till ver-
ket. Ledningsnétet dr gammalt och har en del inlickage. Under 2016 var det bara hilften
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Tabell 3. Reningsverkets designparametrar vilka ska klaras av att renas till godkinda
nivaer. Verket ska klara fyra ganger Qg;,,, under en kortare period och tre ganger Qg
for perioder lidngre 4n ett dygn Lagerquist| (2010).

AnShltning Qdim Qdim max h Qdim max d Qdim BOD7 Ptot Ntot
pe m?*/h m3/d m3h m3/d kg/d  kg/d kg/d
1900 41 722 4-Quim =160  3-Qg;n=2166 133 5 28

sa stor produktion av dricksvatten som omhéandertagandet av spillvatten. Forekomsten av
lackage och den laga nédrvaron pa omradet under helger leder till att verket da behandlar
ett niringsfattigt vatten (Lorentz, [2017).

Reningsverket bestar av ett tekniskt verk med en sil, tva buffertbassinger och tre SBR-
reaktorer, direfter foljer vatmarker innehéllandes fyra pulskirr och en slutdamm (fig. [4).
Inkommande avloppsvatten silas och lagras i 210 m? stora buffertbassinger (Lagerquist,
2010) dér dven sedimentation av tyngre partiklar sker (Holm, 2017). Vattnet pumpas vi-
dare till den SBR-reaktorer som stér pa tur (Lorentz, 2017). Reaktorerna rymmer 260 m?
varav 80 m?® kan anviindas for varje sats (Lagerquist, [2010). Nir SBR-reaktorerna ir re-
do och det finns vatten i buffertbassingen fylls de och styrs enligt tabell @] (Bons, [2016).
Beroende hur mycket vatten som kommer till verket dndras tiderna 1 SBR-cykeln. Vid
“lagfloden” pumpas 18 m? in under tre steg (totalt 54 m?) (Holm, 2017). Detta ses pa den
roda nivavisaren i processdiagrammet i bilaga |C.2

Tillopp 1 10 | Utlopp
Sil Buffert 1 SBR 1 Pulskarr 4 | ——
2 5
Braddnig !
b Pulskarr 3 |—
6
Buffert 2 SBR 2 —
3 Damm
Rejektvatten | B Pulskarr2 |——
7
Slam
Slambehandling — SBR 3 —— B Pulskarrl —
4 8
Nodbraddning ! 9

Figur 4. En schematisk bild dver reningsverket i Forsmark (Lagerquist, [2010). Siffrorna
1 - 10 visar mgjliga provtagningspunkter

Nidr en SBR-reaktor toms fortsitter vattnet ut till ett av pulskérren (fig. {). Pulskarret
vattenmattas snabbt och drédneras sakta via ett strypt och reglerbart utlopp till dammen
dér vattnet rinner runt véxtbaddar pa vig mot recipienten. Uppehallstiden i dammen dr
cirka 1 dygn (Ridderstolpe, [2014). Det maximala flodet till verket innan braddning till
dammen sker #r 1780 m®/d beriiknat pa cykeltider frin tabell |4/ under hogfloden.
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Tabell 4. SBR-reaktorns cykel vid olika floden. I 1agflodet fylls en SBR 0,4 m i tre steg sa

fort det finns tillgangligt vatten i bufferten 2016).

Normalfloden Hogfloden Lagfloden*

Stoppniva 5,7 5,7 5,6 m
Sats 60 60 3-18 m?
Fyllningstid 9 9 3+3+43 min
Luftningstid 50 40 20+20+60  min
Syreniva stopp luftning 14 14 14 mg/1
Kemdos (+luftning)** 12 10 14 min
Blandning (luftning) 10 5 10 min
Sedimentering 90 60 90 min
Hog slamhalt slamuttag 3500 3500 3500 mg/1
Slambhalt start slamuttag 2200 2200 2200 mg/1
Slamuttag 0,67 0,5 0,67 min
Aterbriddning 1 1 1 min
Stoppniva tomning 4.4 4.4 4.4 m
Tomningstid 20 20 20 min
Cykeltid 193 146 245 min
Satser per dag och SBR*** 7.5 10 6 st
Volym per dag och SBR*** <448 <594 <318 m?

* Kompletterande information om hur steguppdelningen fungerar fran|Holm! (2017).
** Kemdosen bestar av jarnklorid PIX111 och tillsétts med 0,02g/s.
*#* Berdknar fran cykeltider och volym.

Niar SBR-reaktorn dr klar med en sats pumpas/slidpps vattnet vidare till pulskérret. Vatt-
net trycks ut ur inloppsbrunnen (fig. [5) och ut i spridningsroret. Dérefter rinner vattnet
over ytan i vixtzonen samtidigt som det perkolerar ner i bidden och vidare mot utlopps-
brunnen. Léangst ner i pulskirret ligger ett draneringsror som samlar vattnet till utlopps-
brunnen. I brunnen sitter en instillningsbar strypning pa roret for att kunna dndra up-
pehallstiden i kirret (Ridderstolpe, 2014). Fyllningen av kirren tar cirka 20 min och vatt-

net nar hela ytan pa pulskérret 2017).

Figur 5. Vattnet trycks ut 6ver pulskérr 4 fran inloppsbrunnen och spridningsroret.
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3.1.1 Slutdamm

Sist i reningskedjan ligger slutdammen (fig. [6). Dammen byggdes med sidorna 50 m och
12 m med arean 600 m?, den var cirka en meter djup och vattnet ledes forbi vixtviggar.
Uppehéllstiden i damen uppskattades till mellan 12 timmar och 2 dygn beroende pa vat-
tenforingen. Dammen designades for att sedimentation av de partiklar som fortfarande
fanns kvar i vattnet efter pulskirret skulle sedimentera. Dammen é&r forsedd med sa kalla-
de Bio Blok, plastskillet med inplanterade vixter, som skidrmvéggar dér olika vattenvéxter
planterats. Vixtviggarna har uppgiften att forhindra pluggfloden, men de bidrar ocksa till

vattenreningen genom filtrering (Ridderstolpe, [2014).

12 m

Inlopp

50m

Figur 6. Skiss av slutdammen, De grona partierna ér sa kallade Bio Blok med vattenvéxter
inplanterade

Ett viktigt skl till att dammen byggdes var att den ska agera som ett extra skydd om verket
skulle briadda. I sana fall tillsitts fallningskemikalier i buffertbassiangerna innan vattnet
leds forbi SBR-reaktorerna och pulskirren ut till slutdammen (fig. ) dér partiklar och
fallt material ska sedimentera (Lagerquist, 2010). Under drifttiden sedan 2013 har verket
behovt bridda en ging. Inflodet var di uppe i 3694 m?/d. Efter nigra meter i dammen

upphorde grumlet (Holm|, 2017, [Lorentz, 2017).

3.1.2 SBR-reaktorernas instillningar

I 1agflodesinstillningarna som gillt innan forsoksperioden (tabell [), luftades de forsta
18 m® 20 min varpa ytterligare 18 m? fylldes pa och luftades lika linge. Efter tredje
pafyllningen luftade reaktorn i 60 min. Dessutom luftades bassdngen under inblandning-
en av kemikalier i 24 minuter (tabell ). Mellan satserna luftades reaktorn 15 min varje
vilande 65 min. En sats tog 245 min och renade 54 m?. Medelflodet 17 m3/h (410 m3/d)
resulterade i cirka 7,5 cykler om dagen. Varje reaktor gick alltsa cirka 2,5 ganger om da-
gen. Sammantaget betyder detta att varje sats luftades cirka 200 min (bilaga [A.3)) vilket
var mer in tre ganger mer dn de 60 luftningsminuter per sats som Lagerquist| (2010) upp-
skattat.

Den stora luftningen av SBR-bassdngerna har lett till att det mesta ammoniumet nitri-
fierats redan i SBR-reaktorn. For att kunna utfora studien pa pulskirrens nitrifierande
kapacitet gjordes i denna studie forsok att minska nitrifikationen i SBR-reaktorn genom
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att minska pa luftningen. Luftningen i SBR-reaktorerna minskades forst fran 60 till 40
min/sats efter att SBR-reaktorn fyllts samt att brytpunkten da luftningen avslutas sinks
till 8 mg/l. Efter tva veckor sidnks luftningen ytterligare eftersom ammoniumhalten inte
okat namnvirt (tabell [3)). Noterbart var att varje sats fortfarande luftades 20 minuter varje
delpafyllning, 24 minuter vid inblandning av kemikalier samt 10 min varje 60 minuter.
Luftningen minskades énnu en gang for att forsoka 6ka ammoniumhalterna (tabell [5).

Tabell 5. Testade SBR-instéllningar i detta projekt. Instdllningarna har utgatt ifran in-
stdllningarna for laga floden. De forsta tva delfyllningarna till SBR-reaktorerna efterfoljs
av 20 min luftning var.

SBR-cykeln i ii iii Vintan pa ny sats
Luftningstid 40 30 25 min Vilolige 50 min
Blandning av kemikalier 24 24 20 min Lufta 10 min
Syreniva Stopp luftning 8 8 8 mg/1

Total luftning (ca) 150 140 130 min

i Instéllningar efter 8:de mars ii Instédllningar efter 21:a mars.

iii Instéllningar efter 14:de april.

3.1.3 Pulskirr

Pulskérren var grus och sandfyllda bassdnger med en vixtbevuxen overdel. Varje pulskérr
hade en yta pa cirka 350 m? (fig. [7), en volym pé cirka 125 m® (Ridderstolpe, [2014)
med en porvolym pé cirka 80 m*® (Forsberg, 2017b). Volymerna har bekriiftas genom
berdkningar (bilaga [A.T)). Pulskirret var uppbyggt i 5 grus/sand lager (fig. [8) och ha-
de en gummiduk i botten for att forhindra liackage. Det understa lagret hade en grovre
struktur for att kunna leda vattnet vidare mot utloppet. Mittenlagret bestod av filtersand
4-6 mm. Overst 1ig en mer organisk jord for att vixterna skulle trivas, denna jord var
forstirkt med grus som erosionsskydd. Pulskirren dimensionerades for att kunna tommas
under atta timmar (Ridderstolpe, 2014). Efter ett byggfel 2015 dndrades instéllningarna i
drineringen sa att pulskérren tomdes under tva timmar. Felet atgdrdades men instidllningen
blev kvar. Vissa skillnader finns mellan pulskérren till till f6ljd av denna renovering, ex-
empelvis lutar pulskérr 1 och 2 mot mitten med 2 % medan pulskérr 3 och 4 lutar som i
ﬁgurmed 1 % mot utloppsbrunnen (Ridderstolpel 2017, |Lorentz, 2017)).

De vixter som planterats 1 pulskérret var rorflen (Ridderstolpe, 20135), ett grds som é&r
mycket vattentolerant, salt- och koldtaligt. Rorflen vixer snabbt och bildar en tjock och
jamt tdckande vixtmatta. Liksom vass har rorflen jordstammar som forser vixten med
syre och som luckrar upp filterytan. Den kraftiga vixtligheten tillfor kédrren organiskt ma-
terial vilket gynnar denitrifierande mikroorganismer (Ridderstolpel 2017).

Filtersandens porositet kunde uppskattas da filtersand sparats. Uppskattningen gjordes ge-
nom att en bigare (200 ml) fylldes med materialet (och packades med skakningar), vatten
fylldes sedan 1 porerna. Nir bigaren fyllts till 200 ml hilldes vattnet Gver till en métkolv
(100 ml). 70 ml vatten hade rymts i porerna. Porositeten uppskattades darfor till cirka 35
%. Denna uppskattning blir mycket grov men ger dnda nagon fingervisning om porosite-
ten.
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Figur 7. Skiss Over ett pulskérr. Till inloppsbrunnen sitter ett spridningsror vid markytan
(markerat med blatt). Till utloppsbrunnen gar ett drianeringsror i det understa skiktet (mar-
kerat med blatt). Kring brunnarna ligger grus (8-16 mm) och den grona ytan i mitten var
bevuxen av rorflen.

Erosionsskidd 8-16 mm| 20 mm

Kompost och torv, 20 mm

Filtersand 4-6mm, 200 mm
Overgdngslager 4-11 mm, 50mm

Tatning mot underliggande massa

Figur 8. Skiss over de olika skikten 1 pulskérren

Med antagandet att varje korn dr kubiskt uppskattades den specifika ytan i pulskérren
tersson et al.[(2002). Detta har gjorts utifran arean pa pulskirret (Iingden (1) - bridden (b)),
méktigheten i varje lager (h), storlek pa partiklarna (d) i respektive lager, samt porositeten
(p;) med

mon 6d2h__J_J )
Specifik yta = ZZ id 4, (®)
n
7=0 =1

n dr antalet berdknade kornstorlekar 1 varje lager och m &r antalet lager. Berdkningarna
visas i bilaga[A.2] Den specifika ytan for materialet i varje pulskirr berdknades med for-
meln till cirka 68000 m?2. Dirtill har det organiska materialet som bildats i kirret en yta
pa upp till 100-tals m?/g (Pettersson et al., 2002). Arean/volymen pé en sfir har samma
forhallande som for en kub vilket betyder att samma specifika yta fas om alla partiklar
antas vara sfdrer istillet.

Pulskirren designades for att ha cykler pa cirka 8 timmar alltsa att de fylls tre ganger om
dagen (Ridderstolpel 2014). I funktionsbeskrivningen till vatmarken féreslar Ridderstolpe]
att kdrren toms under hela cykeln for att ge vattnet en lang uppehallstid. Hydrau-
liska driftproblem som uppstod under forsta driftaret gjorde att tiden forkortades till tva
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timmar (Ridderstolpe, 2015). Pa grund av den korta uppehallstiden har pulskérren istillet
haft langa vilotider.

For att béttre matcha pulskirrens dimensionering togs Pulskérr 2 och 3 ur drift under
forsoken, detta for att kompensera for det laga medelflodet (fig. [9). Pulskirr 1 och 4 har
tomts under tva respektive fyra timmar for att se hur tomningstiden och vilotiden paverkar
nitrifikationen. Instédllningsfunktionen for tomningen var ganska grovhuggen vilket gor
det svart att fa exakta tider. Dock haller sig instidllningarna stabila pa samma tid.

' SBR 1 p» Pulskarr 4
Fran buffert 2 5
Pulskéarr 3
6
———» SBR 2
3
= Pulskarr 2
7
L » SBR 3 Till damm
4 Pulskérr 1 -—
8 9

Figur 9. Schematisk bild 6ver vattengangen genom SBR-bassingerna och pulskérren.
Siffrorna 2-9 dr provpunkter. Pulskérr 2 och 3 var avstillda under testperioden. Pulskérr
1 toms under tva timmar medan pulskérr 4 under fyra timmar.

For att biosamhillet ska fungera tillfredsstédllande krivs att mikroorganismerna vénjer sig
vid de nya instillningarna. Pulskérren stilldes om cirka en vecka innan forsta provtag-
ningen. Efter det har pulskérren haft samma instéllningar hela provperioden.

3.1.4 Lakvatten fran SKB

Nér SKB bygger slutforvaret for uttjant kiarnbrinsle kommer de att forvara springt berg
pa hog for att senare kunna anvénda detta som fyllning nér forvaret ska slutas. Eftersom de
sprangdmnen som anvinds innehaller kviave kommer kvéverester fastna i det utspriangda
berget. Vid nederbord kommer kvivet att lakas ut fran upplaget (Forsberg, |2017b). Flodet
frén bergupplaget har beriknats till 190 m3/d, med ett maxflsde pa 379 m3/d. Vattnet
uppskattas ha en kvivekoncentration pa 175 mg/l (Forsberg, 2017a) men med stora vari-
ationer. Kvévet forvintas forekomma som 50% ammonium och 50% nitrat Ridderstolpe
& Strae (2010). SKB soker en 16sning dér en kvévereduktion pa 90 % kan hallas for
kviaveutsldppen fran SKB:s anlidggningar. Ett alternativ som utretts var att skicka vattnet
till reningsverket dér ett denitrifikationssteg implementeras i SBR-processen (Forsberg,
2017b)). Enligt Forsberg| (2017a) Skulle den nya normalflodesbelastningen pa verket bli
912 m?/d.
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3.2 DATAINSAMLING

For att utvédrdera pulskérrens nitrifierande egenskaper undersoktes kvivefraktionerna i
ingdende vatten till kirret och jimfordes med utgaende medelvatten. For att 6ka forstaelsen
nér nitrifiering sker togs nagra prover i olika faser pa tomningskurvan. Detta gjordes ge-
nom filtprovtagningar och genom att analysera data fran verket.

3.2.1 Egenkontroll och processmiitningar

Reningsverket samlar kontinuerligt in data om flode och temperatur och sparar detta
som dygnsmedelvirden. Dessutom har reningsverket sedan start gjort egenkontroller var-
je ménad ddr prov togs vid inloppet och utloppet (punkt 1 och 10 i figur [4). Proverna
skickas till ALcontrols labb for analys av bland annat BOD7, totalkvive, totalfosfor och
pH (Lorentz, 2017). I denna rapport har data fran de 38 forsta manaderna sedan verkets
drifttagande 2013 analyserats.

Processmaétningar har utforts under hosten 2016 och varen 2017, dér totalt 7 provtagning-
ar har gjorts. Provtagningarna utfordes 1 olika delar av reningsverket, punkt 1-4 och 9-10
1 figur 4 for att kunna analysera varje reningssteg for sig. Proverna har analyserats i re-
ningsverkets provrum for pH, totalfosfor, fosfat, totalkvive, ammonium och nitrat. pH
har mitts med reningsverkets pH-meter. Ovriga parametrar analyserade med en spektro-
fotometer (Lorentz, 2017). I tabell [f] ges en 6verblick av vilka provtagningar som skett
var.

Tabell 6. Vilka prover som togs pa de olika provplatserna i reningsverket (fig @) och vad
de analyserats for. x markerar att ett prov togs pa platsen.

Provplats (fig. 4) Analyser* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Reningsverkets egenkontroll NBpF X - - - - - - - - X
Reningsverkets processmétning NAnpFf X X X X - - - - X X

Mitningar pa pulskérret NAnOKpT X X X X - - X - -
*N = totalkvidve, A = ammonium, n = nitrat, B = BOD7, O = syre, K = konduktivitet,
p = pH, T = temperatur, F = fosfor, f = fosfat

3.2.2 Provtagning

Efter SBR-reaktorerna sitter automatiserade provtagare, punkt 2-4 i figur[9] De stilldes in
for att ta prov pa en utgdende sats vatten till pulskirret. Efter pulskérret togs vattenprover
manuellt av ur utloppsbrunnen, punkt 5 och 8 i figur [9} Tva typer av provtagningar gjor-
des i utloppsbrunnen. Dels togs tre prov pa olika tider under tomningen av en sats (fig.
[10), for att se hur/om koncentrationerna i vattnet dndras under tdmningen. For Pulskérr 1
motsvarade det tiderna tio minuter en timma och tva timmar. For Pulskérr 4 motsvarade
det tiderna tio minuter, tva timmar och fyra timmar. Dels togs ett medelprov frdn hela
tomningen genom att samla prover varje 30 minut till en behallare for att kunna testa flera
satser utan att analystiden blir for lang.

I den uppdelade provtagningen togs forsta provet pa det forsta vattnet som kom ut fran

pulskirret efter cirka tio minuter efter att tillrinningen borjat, det andra provet togs i mit-
ten av flodet, efter cirka en timme for pulskdrr 1 och tva timmar for pulskérr 4. Sista
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Niva

Figur 10. Vattennivan i pulskirret 6ver en cykel. Roda markeringar visar provtillfillen
under tomning.

provet togs innan pulskirret sinade. For att fa ett representativt medelprov togs vatten ur
provpunkten med jdmna intervall och las i ett samlingskérl. Provtagningarna och vilka
analyser som gjordes pa respektive prov sammanfattas i tabell

Tabell 7. De olika proven som tagits och vilka analyser som gjorts pa respektive prov.
Vissa cykler satser har endast provtagits med prov 1 och medelprov

Prov 1 Prov 2 Prov 3 Prov 4 Medelprov (M)
Plats Punkt 2 - 4 PunktSeller 8§ Somprov2  Somprov3  PunktS5 eller 8
Tid Tomning SBR  Enligt fig. Enligt fig. Enligt fig. *Var 30:e min
Analyser **Temperatur Temperatur Temperatur ~ Temperatur  ***Temperatur

pH pH pH pH pH

Tot-N Tot-N Tot-N Tot-N Tot-N

NH4-N NH4-N NH4-N NH4-N NH4-N

NO3-N NO3-N NO3-N NO3-N NO3-N

**Syre Syre Syre Syre ***Syre

* Prov tas varje 30:de minut och fylls till en hink. Analyser pa vattnet fran hinken.
** Givaren ldaggs i inloppsbrunnen till pulskérret.
*#% Medelvérden fran prov 2-4 om dessa prov gjorts.

Provtagningarna skedde pa torsdagar eller fredagar eftersom ammoniumhalterna i SBR-
reaktorerna var hogre i slutet av veckan. Eftersom cyklerna i SBR-reaktorn styrs av vatten-
flodet till verket uppstod vissa problem i att hinna med provtagningen av bigge pulskirren
under samma dag. Detta ledde till vissa avvikelser i den planerade provtagningen. Dessa
avvikelser finns nedskrivna i datainsamlingen som visas i bilaga [B] Forutom de prover
som togs finns en ammoniummitare och en syremitare i SBR-reaktorerna (bilaga|C.3).

3.2.3 Analyser

Alla analyser gjordes i reningsverkets provrum (labb) eller direkt 1 pulskérrets brunnar.
Parametrarna som analyserades var ammoniumhalt, nitrathalt, totalkvivehalt, tempera-
tur, pH, syrehalt och konduktivitet. Kvidvekoncentrationerna har analyserats med Hach
kyvettester enligt givna instruktioner fran Hach (USA) med spektrofotometern DR3900.
Kyvetterna som anvints for att analysera prover var for ammoniumhalter med intervallen
0,015 - 2,0 mg/l (TNT 830, Hach USA) och 1 - 12 mg/l (TNT 831, Hach USA). For
nitrathalter med intervallet 5 - 35 mg/l (TNT 836, Hach USA) och for totalkvidvehalter
med intervallet 1-16 (TNT 826, Hach USA) eller 5-40 mg/l (TNT 827, Hach USA). pH
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har mitts med reningsverkets digitala pH-mitare Lange HQ11D fran Hach, USA. Syre-
halt och temperatur mites med OXI 3205 och CellOx® 325 (WTW, Tyskland) direkt i
pulskirrets brunnar for att fa ett sa bra resultat som mojligt. Konduktiviteten méattes med
HI 98312, (Hanna, Portugal). Ett blankt prov med avjonat vatten samt ett ként nitrat- och
ammoniumprov analyserades for att undersoka tillforlitligheten i proverna.

3.3 DATAANALYSER
Resultaten har analyserats deskriptivt i ett kalkylprogram ddr medelvirden och standar-
davvikelser tagits fram. I vissa fall har den relativa fordndringen tagits fram (ek. [9).

M (in — ut)

Relativ dif ferens = M(in)

)
M(in-ut) var medelfordndringen for en deltid 1 tomningen av pulskérret och M(in) var
medelvirden for koncentrationerna pa inkommande vatten.

For att sdkerstédlla om fordandringar genom olika reningssteg &r statistiskt sakerstillda har
T-test anvénts. Nollhypotesen har varit att ingen skillnad finns mellan de olika méngderna.
Nollhypotesen har forkastats om P-vérdet har varit mindre @n 0,05.

Konfidensintervall har anvints for att se om skillnaden mellan tva sammankopplade vari-
abler har nagon statistisk sidkerhet. Konfidensintervallet uppskattades med en sikerhet pa
95 % och jamfordes med nollhypotesen. Alltsa om konfidensintervallet innesluter noll-
punkten.

4 RESULTAT

4.1 DATA FRAN VERKET

Avloppsverket renade 2016 totalt 137 500 m? vatten varav cirka 66 500 m? vatten pro-
ducerats i dricksvattenverket. Med antagandet att allt vatten fran vattenverket kommer till
avloppet var cirka 50 % av inkommande vatten till reningsverket fran lickage (Lorentz,
2017) fran markvatten. Under verkets drifttid har flodet i medel varit 410 m®/d med en
standardavvikelse pa 160 m3/d (fig. .

4.1.1 Egenkontroll

I undersokningarna ligger fosforutslédppen i medeltal pa 0,04 mg/l med 0,09 som hogsta
koncentration vilket dr under griansen pa 0,4 mg/l. Vid fyra av 38 tillfillen har BOD,
kunnat métas dver detektionsgrinsen pa 3 mg/l (fig.[12). Vid tvé av dessa provtagningar
overskreds grinsvirdet pa 10 mg/1 (tabell [3)).
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Figur 11. Dagsflodet i reningsverket de dagar egenkontrollerna utfordes.

Tabell 8. Medelkoncentrationer pa in- och utflodet samt avskiljningsgraden baserat pa
reningsverkets egenkontroll. Baserat pa 38 provtagningar i provpunkt 1 och 10.

Inflode Utflode Avskiljt
Medel Stv.  Max Min Medel Stv. Max Min
Tot-N (mg/l) 39,29 17,55 81 2,2 8,27 4,77 25,00 3,10 79%
BOD; (mg/l) 192,61 91,26 410,00 43,00 *<3 - 82 <3  98%
Tot-P (mg/l) 4,60 2,07 9,50 091 0,04 0,02 0,09 0,01 99%
pH 7,66 0,17 7,90 6,90 7,10 032 7,60 6,10 -
* 14 av 38 provtagning ligger halten 6ver detekteringsgrinsen 3 mg/l.
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Figur 12. BODy i in- och utflodet fran reningsverket. Griansvirden for utsléappt vatten
ligger pa 10 mg/1

Kviveavskiljningen har legat pa 79 %. Kvivekoncentrationen varierade pa det inkom-
mande vattnet mellan 2 och 81 mg/l men 1ag forhallandevis stabilt kring medelvérdet 8,7
mg/1 for utgéende vatten (fig [13). Variationerna i kvivekoncentrationerna féljde flodet
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pa avloppsvattnets variationer vilka varierade mellan 226 m3/d och 903 m?/d for de da-
gar da provtagningarna utfordes. Trots koncentrationsvariationerna for totalkvivet sa var
mingden inkommande kvéve relativt stabil kring medelvirdet 15 kg/d och utsldppen av
totalkvive lag kring 3,4 kg/d (fig. [14).

90 -
80 .

70 .

60 - * o . *,
50 * o *e

w0 °

Tot-N (mg/l}

20 4

10 - [ ] u
L T s T i il e
] A e
W & . W W N e
1{)’& 1{}'& '.Ld» '.Ld» 1{3’& 1{3’& 1{5‘?

Figur 13. Totalkvidvekoncentration i in- och utflodet fran reningsverket.
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Figur 14. Miéngden kvidve som flodar in och ut ur reningsverket vid egenkontrollen.

4.1.2 Processmitningar

Resultaten fran processmatningarna visade var i processen olika kviveomvandlingar sked-
de. I SBR-reaktorn nitrifierades dver 85 % av ammoniumet till nitrat, &ven i pulskérret
skedde denna omvandling men inte i samma utstrickning (fig [I5]). Totalkvivet minska-
de med cirka 50 % under tiden i SBR-reaktorerna och totalkvivekoncentrationen lag i
utflodet pa 8,7 mg/l. Hurvida ndgon kvivereduktion skedde efter SBR-reaktorerna ér in-
te statistiskt sdkerstillt. Det dr ddremot faststillt att ammoniumhalten minskade genom
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vatmarksstegen (tabell [9). Data dr framtagen av reningsverket hosten 2016 och véren
2017. Nir analysen gjordes fanns sju provtagningstillfillen att vdardera. Sammantaget &r
kvaliteten pa data ldgre dn i egenkontrollen.

45
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Figur 15. Medelvirden och standardavvikelser for totalkvdve, ammonium och nitrat i de
olika reningsstegen. Ammoniumbhalten i inloppet dr uppskattad till 80 % av totalkvivet da
ingen data samlats for ammonium vid inloppet. Baserad pa 6 provtagningar.

Tabell 9. T-test for kvivefraktionerna i egenkontrollen. Nollhypotesen &r att ingen om-
vandling skedde Over steget eller stegen.

Reningssteg P-virde

Tot-N  Ammonium Nitrat
SBR 0,01 0,002 <0,001
Pulskérr 0,50 0,04 0,11
Damm 026 0,18 0,25
Pulskérr, Damm 0,11 0,001 0,94

Frén en typisk provdag kan ses hur kvivefraktionerna skiftade i pulskirret (fig. [16). To-
talkvédvet minskade med cirka 60 % i SBR-reaktorerna, totalkvivehalten lag sedan ganska
stabilt genom resterande reningssteg. Nitrathalten 6kade nagot i pulskirret vilket indike-
rade att nitrifikation skedde.

Genom de olika processerna i verket minskade pH vilket ocksa tyder pa nitrifikation ef-
tersom nitrifikationsprocessen ér forsurande (fig. [I7). Att pH-virdet inte minskade mer
mellan inkommande och SBR berodde antagligen pa att denitrifikation motverkar forsur-
ning. Sénkningen av pH-vérdet genom pulskirren och dammen &r statistiskt sdkerstéllt
(tabell [10). Noterbart ér att medel pH-virdet pd inkommande vatten var hogre i pro-
cessmétningarna dn i egenkontrollen och i de gjorda analyserna.

Fosfor avskiljdes framst i SBR-reaktorerna ddr halterna minskade fran 4,5 mg/l med stan-
dardavvikelse pa 2,2 mg/l till 0,3 mg/l med standardavvikelse pa 0,23 mg/l baserat pa 6
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Figur 16. Kvivebalansen i reningsverket under ett provtagningstillfille 2017-03-02. Am-

moniumhalten i inflodet mittes aldrig men kan antas vara 80 % av totalkvdvet. Inom
parentes anges provpunkten.
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Figur 17. Medelviarden med standardavvikelse for pH i reningsverket. Baserad pa 6 prov-
tagningar.

Tabell 10. T-test for pH-vérden i egenkontrollen. Nollhypotesen é&r att ingen omvandling
skedde Over steget eller stegen.

Reningssteg SBR-er Pulskdrr Damm Pulskérr, damm
P-virde 0,12 0,02 0,55 0,01

provtagningar. Efter pulskirren minskade halterna ytterligare (fig. [I8) och efter dammen
var halterna cirka en tiondel av grinsvirdet. Detta bekriftades dven av egenkontrollen
(tabell [§). Att fosforhalterna minskade i alla steg utom i dammen ér statistiskt sikerstallt

(tabell [TT)).
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Figur 18. Medelvirde med standardavvikelse pa totalfosforhalten i reningsverket. Prov-
punkterna anges inom parentes. Baserat pa 6 provtagningar.

Tabell 11. T-test for fosforhalterna i egenkontrollen. Nollhypotesen ir att ingen avskilj-
ning skedde Over steget eller stegen.

Reningssteg SBR-er Pulskdrr Damm Pulskérr, damm
P-virde 0,002 0,001 0,22 0,001

4.2 PROVTAGNINGAR OCH ANALYSER PA PULSKARREN

En sammanstillning av resultaten fran detta projekts analyser presenteras nedan med fo-
kus pa att besvara fragestdllningarna. Dessa analyser visade att pulskdrren kunnat nitri-
fiera uppemot 65 % av inkommande ammonium beroende pa hur de beskickas. I bila-
ga |B| sammanstills proverna och analyserna som ligger till grund for resultatsamman-
stillningen.

Flodet genom verket var under provtiden ldgre dn medelflodet, i medeltal kring 300
m?3/d under de dagar provtagningarna gjordes. Konduktiviteten 1dg stabilt kring 80 mS/m
oberoende om det var fore eller efter pulskirret métningen gjordes. Resultaten fran sy-
remédtningarna visade att syrehalten 1 vattnet 0kade nir vattnet rann in 1 pulskirret, men
efter hand som tiden gick dndras halterna. Syrehalten 1 pulskirr 4 minskade ordentligt
under tomningstiden (fig [19). Detta dr anledningen till den stora standardavvikelsen pa
syrevirdena i tabell [I2] Temperaturen minskade under tiden i pulskirret i alla provtag-
ningar. pH-virdena 1ag stabilt kring pH 7 (tabell [12).

Tabell 12. Medelvirden med standardavvikelse i vattnet fore och efter pulskérren.
Virdena ér baserade pa 8 provtagningar.

pH Syre (mg/l) Temp (°C)
In medel (stv.) 7 (0,2) 5(0,9) 8,7(0,6)
Ut medel (stv.) 6,9 (0,2) 5,8(1,9) 7,8 (0,5)
Skillnad -0,1 0,8 -0,9
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Figur 19. Syrehalten in och ut ur pulskirret vid olika tiderna Ut 1, Ut 2 och Ut 3. R6d och
gron dr pulskérr 1 och dvriga dr pulskirr 4.

4.2.1 Nitrifikation i pulskirren

Kvivekoncentrationerna ut ur pulskérret dndrades jamfort med inkommande halter. Am-
moniumhalterna minskade fran 3,1 mg/1 till 1,6 mg/l och nitrathalterna 6kade i ungefir
samma utstrackning, vilket tyder pa nitrifikation. Samtidigt 1ag totalkvivekoncentrationen
ganska konstant kring 8,4 mg/1 (fig. 20). Endast ammoniumbhalt sdnkningen kan statistiskt
sikerstéllas med ett P-virde under 0,05 (tabell [13]). For att se om nitrifikationen kunde
statistiskt sdkerstillas samt fa en béttre bild av nitrifikationen jamfordes dven skillnader-
na i in- och utkoncentrationerna vid varje provtillfille. Da nollhypotesen kunde avfirdas
for bade ammoniumreduktionen och nitratbildandet kan det konstateras att nitrifikation
skedde. I medeltal nitrifieras 1,5 mg/l ammonium i bdgge pulskédrren. Detta motsvarar
cirka 50 % av allt ammonium (tabell [I4). Den totala midngden ammonium som runnit
in pulskérren var 9,4 (2,3) kg/d och 4,6 kg av detta nitrifierades under passagen genom
pulskérren. Totalkvdvet okade nagot men avvikelserna mellan provtagningarna var stora
och totalt sett borde dndringen 1 totalkvivekoncentration ha legat néra noll.

Tabell 13. T-test for andringen i de olika kvidvekoncentrationerna. Nollhypotesen &r att
ingen omvandling skedde genom pulskérret.

Reningssteg Totalkvive Ammonium Nitrat
Pulskérr 0,72 0,0003 0,17
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Figur 20. Medelvirden med standardavvikelser av kvivefraktionerna i vattnet vid inloppet
och utloppet fran pulskérret. Data dr baserat pa 8 cykler.

Tabell 14. Medelvirden med standardavvikelse pa éndring av kvdavebalansen i pulskérren
samt om dessa @ndringar dr statistiskt sékerstillda. Resultaten &r baserade pa 8 provtag-
ningar. Nollhyppotesen r att det inte dr nagon skillnad pa in och ut proverna.

Totalkvive ~ Ammonium  Nitrat
Medel (stv.) Medel (stv.)  Medel (stv.)

Skillnad ut, in (mg/l) -0,4 (1,4) -1,5 (0,8) 1,7 (1,7)
Relativ skillnad 5% (17 %)  -49 % (26 %) 38 % (38 %)
Konf. pa nollpunkten Ja Nej Nej

Kvivefordelningen under tomningen av pulskidrren dndrades med tiden. Ju ldngre tid
vattnet var i pulskirret desto mer ammonium nitrifierades (fig. 21). Ammoniumhalten
i utloppsvattnet tenderade att minska linjart med tiden. Nitrathalten visade pa en mot-
svarande uppgang, dock 1ag en storre haltokning vid forst mitningen i utloppet. Aven
totalkvivehalten okade i forsta mitningen pa utloppet for att sedan sjunka tillbaka till
ungefir samma niva som inkommande vatten. For att minska variationen i resultaten
jamfordes den relativa fordndringen av kvivehalterna genom pulskirret. Resultaten vi-
sar att cirka 50 % av ammoniumet omvandlas till nitrat och totalkvivekoncentrationen
ligger ganska stabilt kring noll (fig [22)).

4.2.2 Tomningstid

Pulskirren justerades under projektet for att tomma satsen under olika lang tid (bila-
ga[C.5). Pulskirr 1 justerades till att tommas under cirka tvd timmar medan pulskérr 4
justerades till att tommas under cirka fyra timmar. Resultaten visade att fyra timmars
tomning gav en hogre nitrifikation #n att avborda pulskrret under tva timmar (tabell [T3).
Konfidensintervallen (95 %) for ammonium- och nitratindring for de bigge pulskirren
overlappades inte varav skillnaden é&r statistiskt sikerstélld till 95 %.
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Figur 22. Relativ dndring av kvivefraktionerna genom pulskérret jamfort med inkomman-
de vatten till pulskirret. Data ar samlat fran fem cykler, tva fran pulskirr 1 och tre fran

pulskérr 4

Tabell 15. Medelviarden med standardavvikelser for skillnaden och den relativa skillnaden

for kvédvefraktionerna i pulskérr 1 och 4.

TOomnings- *Ammonium *Nitrat * Ammonium *Nitrat Antal

tid (h) mg/l mg/l prov
Pulskdrr 1 2 -1,0 (0,2)** 0,4 (1,3) =37 % (9 %)** 8 % (25 %) 4
Pulskérr4 4 2,1 (0,8)** 29 (0,7)** -58 % (22 %)** 82 % (21 %)** 4

* Medelvirden och standardavvikelse i parentes.
** Konfidensintervallet ligger ej dver nollpunkten.

4.3 YTBELASTNING

Pulskiirren belastades med cirka tre satser pA 60 m® var om dagen. Detta ger en hyd-
raulisk belastning pa cirka 600 mm/d. Med inkommande ammoniumbhalter pa cirka 3,1
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mg/l ger detta en ammoniumbelastning pé cirka 1600 mg/m?d. Totalkviivebelastningen
blir p4 samma siitt 4300 mg/m2d. Om den specifika ytan riknas med, cirka 68000 m?/kiirr
blir den hydrauliska ytbelastningen istéllet 2,7 mm/d och totalkvéavebelastningen blir 22
mg/m?d.

S DISKUSSION

5.1 SBR

I resultaten fran processmétningarna ses att totalkvdavehalten sjunker med over 50 % i
SBR-reaktorerna. Da avskiljningen av kvéve i vatmarkerna inte visade sig vara speciellt
stor kan SBR-reaktorerna tillskrivas i princip hela kviavereduktionen enligt resultaten fran
egenkontrollen, alltsa 79 % avskiljning. Detta trotts att SBR-reaktorerna inte dr byggda
for att denitrifiera. SBR-reaktorerna byggdes for att rena vattnet fran organiskt materi-
al och fosfor men dven kunna nitrifiera ammonium om sadana krav skulle komma. Nir
verket ligger i "lagflodesinstillningarna” syresitts vattnet mer én vad som behovs for att
omhinderta det organiska materialet. Detta leder till att ammonium nitrifieras till nitrat.
Nitratet denitrifieras déarefter av denitrifierare som inte behover organiskt material. Vilka
processer som sker i SBR-reaktorerna bor undersokas vidare.

5.1.1 Ammonium och syre

For att 6ka ammoniumhalterna efter SBR-reaktorerna behdvde nitrifieringen minskas.
Det konstaterades att reaktorerna luftas betydligt mer 4n vad som foreslas i processbe-
skrivningen. Luftningens syfte dr att ge heterotrofa bakterier mgjlighet att omsitta det
inkommande organiska materialet. Luftas SBR-reaktorerna mer gynnas autotrofa nitrifi-
erarbakterier som omvandlar ammonium till nitrat. I forsoken att 6ka ammoniumhalterna
minskades luftningen i reaktorerna fran cirka 200 minuter per dag till cirka 130 minu-
ter per dag (tabell [5). Minskningen skedde successivt (tabell [5)) for att inte chocka bio-
samhillet och skada verkets denitrifierade bakterier samt for att se nér bra instédllningar
natts d.v.s nér vattnet renas fran organiskt material utan att nitrifiera ammonium.

Trots en minskning av luftningen blev effekterna pa ammoniumnivaerna sma. Det ha-
de varit intressant att fortsdtta minska luftningstiderna for att hitta en optimal strategi.
Jamfors en vecka i februari (bilaga [C.4) och en vecka i april (bilaga[C.3) ses att syrehal-
terna sidnkts i SBR-reaktorn vilket visar att luftminskningen haft viss effekt.

Ett annat sitt att 16sa syresittningen i bassidngen dr att anvinda sig av regulatorer som va-
rierar luftflodet for att hélla syret pa en optimal niva och framja valda processer. Dagens
styrning av luftningen leder till att syrehalten varierar mellan O och vattnets méttnad (bi-
laga[C.4). Enligt Metcalf & Eddy| (2014) leder hogre syrehalter én 4 mg/1 inte till ndgon
snabbare rening medan syrehalter under 1 mg/I kan ge upphov till utslidpp av vixthusgaser.
Hur det fungerar i Forsmarks SBR-reaktorer bor undersdkas mer.

Luftningen 4r den mest energikridvande processen i reningsverk med aktivt slam. Att lufta
mer #n vad som behovs for att halla syrekoncentrationerna 6ver 4 mg/1 ger stora utgifter
med minimala reningseffekter (Fredriksson & Balmér, [2013). Vid 10°C dr det maximala
syreupptaget 1 vatten 11,3 mg/l (Metcalf & Eddy, [2014)) och att ha en luftsensor som
stoppar luftningen vid 14 mg/l, vilket tidtagare var fallet pa verket, ger ingen effekt.
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5.2 PULSKARR

Vid tidigare omnamnd ombyggnation uppstod vissa skillnader mellan pulskirren vilket
bidragit till osdkerheter i tolkningar av vattnets flodesvdgar mellan brunnarna. De olika
ytorna ir ett synligt bevis for olikheten. Vattnet i pulskérr 1 och 2 rinner in mot mitten
och sedan ner mot utloppet. Nér pulskérret &r fullt lagger det sig d4nda vatten vid ytan pa
nistan hela kirret. Dock utnyttjas inte hela dversilningsarean. I pulskérr 3 och 4 rinner
vattnet over hela ytan. I nagra av pulskédrren gar det understa lagret hela vigen in i in-
loppsomradet och skapar ”genvigar” for vattnet (Ridderstolpe, [2017).

Pulskirren har varit igang med nuvarande utformning sedan 2015 och har endast under
en kortare period av kyla varit bortkopplade ur systemet. Enligt fungerar
pulskérren bra sa linge temperaturer omkring -20 grader inte dr mer langvariga &n en
vecka. En av anledningarna till att pulskdrren paverkas lite av kyla &r den tita vegetatio-
nen som fungerar som isolering (fig. [23)).

Figur 23. Vixterna ticker markytan vél.

I berdkningen av den specifika ytan har det antagits att varje korn var kvadratiskt och
att varje fraktion 1 ett lager finns i lika stor volym samt att porstorleken for alla lagren
varit 35 % vilket kan ha Overdrivit resultaten. Dock har det organiska materialet inte
inrdknats vilket istillet ger en underskattning av den specifika ytan. Detta leder till en viss
osdkerhet till om ritt specifik yta har anvénts. Det kan dock konstateras att det ammonium
som rinner in i pulskirret med nuvarande halter dr betydligt lagre dn vad ytorna teoretiskt
skulle kunna binda upp.

5.2.1 Konduktivitet, pH, syre och temperatur

Da konduktivitetsmétningarna visade att konduktiviteten lag stabilt kring 80 mS/m gjor-
des bara métningarna under nagra provtillfillen. Virdena dr typiska for spillvatten (Lev-!
och nagot lickage fran havet in pa ledningsnitet kunde inte pavisas.

pH minskade nagot under tiden i pulskérret enligt egenkontrollen vilket tyder pa att nitri-
fikation skedde under tiden da vattnet vistas i pulskirret (tabell [10). Det var dock svart att
ta fram detta samband i de egna métningarna (tabell [12] Att pH sjunker sa lite kan bland
annat bero pa vattnets buffrande formaga.

32



Syremitningarna visade att syrehalterna minskade under tiden vattnet 1ag i pulskérret.
Detta kan bero pa syrekrivande biologiska processer som nitrifikation. Resultaten visade
ocksa att syrehalterna 6kade vid forsta provtagningen vilket var logiskt da vatten spolades
over ytor som varit i kontakt med syre. Minskningen i syrehalten kan ocksa forklaras med
att dessa ytor redan lamnat ifran sig syret till vattnet i ett tidigare skede och att detta vatten
runnit ut.

Pulskirren viarmdes upp av det inkommande vattnet. Vattentemperaturen sjonk mellan
brunnarna, alltsd har vattnet avgett energi. Vattentemperaturen var hela tiden langt 6ver
fyra grader vilket dr den temperatur dir nitrifikationen avtar som mest. Tiden mellan sat-
serna spelar roll for hur mycket temperaturen sidnks. Under perioder av kallare vader kan
det vara bittre for nitrifikationen att kora verket med tva pulskérr med kortare viloperioder
dn att kora alla fyra. Detta foreslogs av Ridderstolpe| (2015]) for att motverka igenisning.

5.2.2 Nitrifikation

Pulskérren visade sig nitrifiera inkommande ammonium med 50 % . Da forsoken gjorts
med laga halter ammonium kvarstar dock fragan hur mycket pulskirren klarar av. Den
totala ammoniumbelastningen per kérr var cirka 2,5 kg/d varav hilften nitrifierades. Bio-
biddar har en nitrifikationshastigheten som uppskattats till 0,8 ¢ NH,/m?d [Ullman &
Ridderstolpe (2017). Antas det att pulskdrren har samma formaga skulle varje kérr kun-
na nitrifiera 54 kg NH,/d riknat med en specifik yta pa pulskirren 68000 m?. Aven om
berdkningen #r osdker ger den dnda en fingervisning om att pulskdrren skulle kunna ni-
trifiera mer ammonium om det skulle behovas. For att hitta kapacitetsgranserna bor luft-
ningen fortsédtta minskas i SBR-reaktorerna samt att processmétningarna fortsétter.

Ammoniumhalten sjonk ju lingre tid vattnet 1ag i pulskérret (fig. [21)). Detta indikerar att
en liangre uppehallstid i kérret 6kade nitrifikationen. Det kan dven finnas andra férklaringar
t.ex. att vattnets vég till utloppsbrunnen spelar roll. Nitratkoncentrationerna dkade mer
dn vad ammoniumhalterna minskade vid forsta mittillfallet (Ut 1). Detta berodde tro-
ligtvis pa att ammonium som adsorberats under tidigare cykler nitrifierats i de syrerika
forhallanden som ratt mellan satserna. Nitratet som 4r negativt laddat lossnar fran grusets
negativa ytor och hamnar 1 det kapillédra vattnet som sedan skoljs med nésta puls.

5.2.3 Tomningstid

Resultaten visade att pulskérr 4 hade betydligt bittre nitrifikation dn pulskérr 1 (tabell
[15). Det kan dock flera forklaringar @n tomningstiden. Att pulskérr 4 var bittre skulle
dven kunna bero pa att de #r konstruerade olika. Hur pulskirren ser ut under jord var svart
att sdga eftersom ritningarna anger hur man ville bygga kirret inte hur det blev byggt. For
att bekrifta att tomma pulskérret under fyra timmar istéllet for tva ger en béttre nitrifika-
tion kan forsoken skiftas sa att pulskdrr 1 tommas under 4 timmar.

Da resultaten sidger att 6kade uppehallstider forbattrar nitrifikationen, litteraturen [Wu
et al.| (2014) och Norin et al.| (2005) 6verensstammer och det finns mojlighet rent kapa-
citetsméssigt bor pulskédrren tommas under minst fyra timmar. Pulskérren dr dimensione-
rade for att tommas under atta timmar vilket ytterligare motiverar att hoja tomningstiden.
Nir alla fyra pulskérr anvinds kommer flodet pa vart och ett minska och vilotiderna att
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oka vilket ger mer tid for nitrifierarna att omvandla fastlagt ammonium. Den maximala
hydrauliska kapaciteten i pulskérren vid fyra timmars témning blir fyra gdnger 15 m3/h.
For att halla en bra nitrifiering bor vilotiderna ligga pa samma tid vilket ger att belast-
ningen pa reningsverket optimalt inte bor vara 6ver 30 m3/h. Skulle flodena 6verstiga 60
m?/h (1440 m3/d) kan antingen kirren stillas om till snabbare tdmning eller sd kan vatt-
net skickas direkt till dammen. Det finns volym i pulskirren for att klara 120 m3, sa vid
kortvariga hoga floden behoves inga atgirder vidtas.

5.2.4 Osikerheter i provtagningarna och analyserna

Vissa anomalier forekommer i tiderna nir proven i utloppet togs. Dessa avvikelser bidrar
till en viss osédkerhet i resultaten, men da vattnet i pulskérret var blandat och reaktioner-
na dr langsamma borde uppkomna fel vara sma. En annan felkilla dr att fororeningar
fran tidigare satser ligger kvar i roren till den automatiska provtagaren. Dessa avlagringar
kan ta upp eller ldmna ifran olika kviveforeningar. Da miétningar dven utfordes pa det
inkommande vattnet direkt i pulskirret och inga storre skillnader pavisades antas dessa
storningar vara sma.

Syre- och temperaturprovtagningen @ndrades under filtbesoken da resultaten blev betyd-
ligt bittre ndr métningarna utférdes direkt 1 in och utloppsbrunnen. Den 16/3 och 6/4
gjordes métningarna i tagna prover inomhus i provrummet vilket ledde till att resultaten
paverkades av omgivningen.

En stor anledningen till variationen i analysresultaten berodde pa variationen i det inkom-
mande vatten till reningsverket. Variationen i flodet berodde pa flera saker bland annat
hur manga som befann sig i Forsmark och pa hur mycket markvatten som ldckte in. Da-
gar med lagt inldckage i systemet skapade hogre koncentrationer organiskt material och
kvédve 1 det inkommande vattnet (fig. och [14). Detta ledde i sin tur till hogre kon-
centrationer ammonium i SBR:reaktorerna vilket ses i bilaga dér live-mitvérdet for
ammonium minskar under helgen da kvivebelastningen troligtvis minskade. Detta ledde
sedan till varierade halter ammonium i pulskirren. Vissa veckor vistas farre ménniskor pa
omradet vilket ledde till 1agre inkommande halter.

For att validera analyserna av ammonium, nitrat och totalkvévet testades kyvetterna med
kénda halter av ammonium och nitrat. Testerna spades fran 1000 mg/1 till 10 mg/1 och 1
mg/l. Ammoniumtesterna underskattades och bara 70 % av virdet visades bade av ammo-
niumkyvetterna och totalkviavekyvetterna (tabell [I6)). Stimmer detta & ammoniumhalter-
na underskattade 1 studien. Nitrattesterna underskattades och bara 20 % av virdet visades
av nitratkyvetten och totalkvivekyvetten (tabell[I6). Stimmer detta dr nitrathalterna grovt
underskattade. Skulle dessa underskattningar stimma visar totalkvivekyvetterna bade 30
% och 80 % fel vilket @r osannolikt (tabell [16). Kyvetterna borde testas mot en ny kénd
16sning for att bekrifta att valideringsproverna var felaktiga. Relativa viarden pa reduktio-
nen paverkas inte av konstanta fel, diremot blir absoluta koncentrationer underskattade.
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Tabell 16. Sammanstillning av provtagningen pa valideringsvitskorna ammonium och
nitrat.

Datum  Prov N-tot NH; NOs; N-tot NH; NO;j
06-april 1 mg/l NH4 - 0,7 - - 29% -
06-april 10 mg/INO3 - - 20 - - 80%
07-april 10 mg/I NO3 - - L9 - - 81%
13-april Avjonat vatten 0,5 00 -03 - 0 -
13-april 10 mg/INH4 7,0 6,9 - 30% 31% -
21-april 10 mg/INO3 2.2 - 20 78% - 80%

5.3 OVRIG RENING

5.3.1 Dammen

Slutdammen har visat att den fyller funktionen som extraskydd vid briddningar. Det finns
gott om vixter som bromsar upp vattnet och motverkar det pluggflode som annars kan
bildas. I rotzonen som bygger upp vidggarna fangas partiklar upp och omsitts i biolo-
giskt aktiva miljoer (Ridderstolpe, 2014). De levande skidrmvéggarna tillsammans med
undervattensvegetationen skapar en miljo med ett myller av smakryp. Dammen har alltsa
forutom slutbehandlingen av vattnet en funktion som visuell kontroll av hur vil reningen
i verket fungerar (Ridderstolpe, 2017). Nér man tvingades bridda fran buffertbassingerna
till dammen sedimenterades de fillda féroreningarna de forsta metrarna i dammen och
fosformitaren som mitte kontinuerligt i utflodet gick aldrig over griansvérdet (Lagerquist,
2010) vilket visar pa ett robust system.

5.3.2 Reningsverket

I den egenkontroll som gjorts pa avloppsreningsverket kan man se att verket klarar sina
reningskrav med marginal. Att man dessutom har en kviveavskiljning pa 79 % utan att
anvinda sig av en framtagen process for kviveavskiljning dr anmérkningsvért. Da prover
tas i inloppet och utloppet fran verket vid ungefir samma tid kan vissa fel uppkomma
eftersom det inte d4r “samma” vatten som provtas, detta pa grund av uppehallstiderna i
verket. Eftersom vattnets karaktér in till verket dndras pa veckobasis spelar vilken dag
proverna tas roll. Dock har tillrickligt manga prover tagits under tiden verket varit i drift
for att ge analysen styrka.

Fosforhalterna nar gransvirdet redan i SBR-reaktorn, i alla utom en provtagning, men
sinks ytterligare en tiopotens genom pulskirret och dammen (bilaga [C.1)). Vatmarkerna
hojer robustheten for verket da kvarvarande fosfor fran SBR-reaktorerna effektivt stoppas
fran att na recipienten.

Ammoniumhalterna i inloppet dr uppskattade till 80 % av totalkvévet vilket dr normalt for
spillvatten (Ridderstolpe, 2017, Balmér et al., 2013). Detta da ammoniumkyvetterna for
processmitningen inte hade tillricklig kapacitet for att spektrofotometern skulle kunna

avldsa provet. Problemet kan i framtiden 16sas genom att spida proverna.

Man kan misstidnka att pH maétaren inte kalibrerats under processmétningarna. Jamfors
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pH-virdena fran processmitningarna (fig. med pH-virdena fran egenkontrollen (ta-
bell |8) och provtagningarna i studien visar det sig att medelvirdet hojts fran pH 7 till
pH 8. pH-virdena fran processmitningarna bor déarfor ses som overskattade. Trenden i
mitningarna visar att vattnet blir surare genom de olika reningsstegen. Detta bekréftar ni-
trifikationen av ammonium da processen avger viteprotoner (ek. [3). Att pH-sénkningen i
SBR-reaktorn inte &r storre kan forklaras med att denitrifikationen konsumerar lika manga
protoner som produceras i nitrifikationen samt att vattnet har en buffrande formaga.

Under helger nir inflodet av spillvatten &r lagt assimileras eller nitrifieras all ammoni-
um i SBR-reaktorerna. Ammoniumhalterna 6kade under veckan for att na maxvérdet un-
der fredag eftermiddag. I bilaga visas ammoniumhalten, syrehalten och vattennivan i
SBR-reaktorn under en vecka.

5.3.3 Sammanfattning

Verket visar pa fina resultat och ligger oftast ldngt under gransviardena 10 mg BOD-/1
samt 0,4 mg fosfor/l. Dock anvinds mycket luft 1 SBR-reaktorerna vilket ir en av or-
sakerna till den hoga kvivereduktionen pa 79 %. Luftningen borde kunna minskas for
att ge pulskirren ett storre utrymme att fa verka och bidra med den nitrifikationskapaci-
tet som finns dér. Jamfors pulskirren mot andra liknande nitrifikationsanldggningar visar
pulskirren pé liknande egenskaper trots den hoga hydrauliska belastningen (tabell [17).
Exemplen ligger inom ramen for vad de olika reningsprocesserna forvintas astadkomma.

Tabell 17. En jimforelse mellan pulskdrren och vad man sett i andra naturnira nitrifika-
tionsanlidggningar. Resultaten visas dven i ton/ha ar for att ge perspektiv till resultaten

Hyd. NH,

Nitrifikation Referenser
bel. bel.
mm/d mg/l mg/m?d ton/ha ar
Pulskirr 515 3,1 800 3 49 % Denna studie
Oversilningsytor 128 33,3 1000 4 24 % |af Petersens| (1999)
Markbédddar 60 60,3 2500 9 70 % |Pell| (ua)
Norsk biobiadd 93 67,3 5100 19 82 % |Jenssen et al.[|(2010)

5.4 LAKVATTEN

Pulskirrens roll i ett framtida avloppsverk dér denitrifikation av lakvatten fran bergkross-
deponin ska ske, kommer att vara mindre dn vad deras roll &r ténkt att vara idag eftersom
vattnet da nitrifieras innan pulskérren. Pulskérren kommer dock att finnas kvar som ett
extra skydd mot fororeningar som slam, smittoimnen samt att ammonium tar sig ut till
recipienten. [Forsberg| (2017b) har angett det nya normala flodet till 912 m?/d. Som det
nimndes 1 avsnitt kommer pulskérren att kunna ta hand om maximala dygnsfléden
upp till cirka 1440 m?3/d vilket betyder att hydrauliken inte begrinsar den 16sningen.

Da verket idag har ett ligre medelflode 4n vad det dimensionerades for, borde det va-

ra rimligare att utga fran att det nya dimensionerande medelflodet motsvaras av dagens
flode samt tillskottet frén bergkrossdeponin (410 + 190 m?/d). Tidigare har det foreslagits
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av [Forsberg (2017b)) att man ska utga fran det dimensionerade medelflodet samt flodet
fran bergkrossdeponin (722 + 190 m?/d). Risken finns att verket byggs ut onddigt mycket
for att denitrifiera vatten under nagra ar.

Forsberg (2017b) uppskattar att vattentemperaturen kommer sidnkas ungefir en grad pa
inkommande vatten om lakvattnet tillférs. Om liknande forhallanden som under provpe-
rioden rader kommer det inte att paverka pulskérrens funktion. Det viktiga dr att halla
temperaturen i kirret 6ver fyra grader. Under provperioden lag temperatur i utflodet fran
pulskérret som ldgst kring sju grader.

For att slippa lufta inkommande lakvatten i reaktorn vilket kostar pengar borde ett nitri-
fikationsteg byggas innan SBR-reaktorn. Har skulle pulskédrren kunna utnyttjas om vat-
tentemperaturen dr over fyra grader sd att nitrifikation kan ske. Ett béttre alternativ &r att
bygga nagon annan naturnira nitrifikationsanldggning mellan deponin och verket.

En alternativ 16sning pa lakvattenhanteringen togs fram av Ridderstolpe & Strae (2010)
at SKB. Forslaget gar ut pa att oversilningsytor utnyttjas for att nitrifiera vattnet. Darefter
leds vattnet vidare till en vatmark dir vattnet kan denitrifieras. Under &ren med storst
belastning skulle kol kunna tillséttas i vatmarken for att framja denitrifikationen och na
reningsmalen.
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6 SLUTSATS

Forsmarks reningsverk fungerar bra da reningsverket ligger langt under utsldppskraven
som stillts. Dessutom avskiljs kvive till 79 %. Pulskidrren fungerar bra som nitrifieran-
de steg men far for lite ammonium for att utnyttjas optimalt. Skulle luftningen minskas
kommer pulskérren att nitrifiera ammoniumet gratis (da vattnet rinner igenom dem redan
idag).

Pulskérren bor justeras att tommas under minst fyra timmar da bade resultaten och radande
teori bland annat (Wu et al., 2014) visar pa att det fraimjar de biologiska processerna. Det
ar dock viktigt att ocksa ha relativt langa vilotider. Norin et al.[(2005) och Wu et al. (2014
sdger att vilotiden relativt cykel bor ligga mellan 1:1 till 1:2.

Skulle lakvatten ledas in till avloppsverket kommer pulskirren att klara den hogre hyd-
rauliska belastningen.

Pulskérren har liknande egenskaper for kvidverening som andra syrerika naturnéra re-
ningsmetoder.

6.1 FORTSATTA STUDIER
e Finns anammoxa processer i vatmarker?

e Hur bra renar pulskirren likemedelsrester och patogener?

e Hur kommer det sig att SBR-reaktorerna klarar av att avskilja 79 % kvive utan
avsikt att denitrifiera i processen?

Vilken katjonbyteskapacitet har pulskérren?

Vilken dr den bésta tomningstiden i pulskérren
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BILAGOR

A BERAKNINGAR
A.1 BERAKNAD VOLYM AV PULSKARR

Tabell 18. Beriknad volym i ett pulskérr utan grus och med grus men dér porvolymen ut-
nyttjas. Porositeten har uppskattas till 35 % da den storsta fraktionen filtersand uppskattats
ha denna porositet (avsnitt|3.1.3]).

Miktighet Lingd Brdadd Total volym Plats for vatten
3 3

m m m m m
Volym i gruset 0,35 25 14 122 80
Volym i vixtzon 0,12 25 14 42 42
Total volym 122

A.2 SPECIFIK YTA PULSKARR

Tabell 19. Uppskattning av den specifika markytan 1 pulskédrren. Berdkningarna bygger
pa ekvation (8| materialen har uppskattats ha lika volymdelar av de olika kornstorlekarna i
varje lager. Kornen dr antagna att vara kuber med sidan som kornstorleken.

Kornstorlek (m) Sidor (m) Volym Specifik yta Specifik yta*
d h 1 b (@m? (m?) (m?)
Filtersand 0,004 02 22 14 61,6 92400 60060
0,005 02 22 14 61,6 73920 48048
0,006 02 22 14 61,6 61600 40040
Medel 75973 49382
Overgéngs- 0,004 0,05 25 14 175 26250 17063
lager 0,006 0,05 25 14 175 17500 11375
0,008 0,05 25 14 175 13125 8531
0,01 0,05 25 14 175 10500 6825
Medel 16844 10948
Dréanlager 0,008 0,06 25 14 21 15750 10238
0,01 0,06 25 14 21 12600 8190
0,012 0,06 25 14 21 10500 6825
0,014 0,06 25 14 21 9000 5850
0,016 0,06 25 14 21 7875 5118
Medel 11145 7244
Total specifik yta 104000 67600

*Ytan ar berdknad utifran att 35 % av materialet dr halrum
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A.3 LUFTNINGSTIDER I SBR REAKTORN

410 m®/d
45 m3/sats

2,5 satser /reaktor d - 245 min/sats =~ 10, 3 kortimmar/d — 13,7 vilotimmar /d

= 7,6 satser/d =~ 2,5 satser/reaktor d

15 min

13, 7 vilotimmar /d - luftning i vilolige = 190 min luftning i vila/d

65 min
124 min luftning/sats + 190 min/d/2,5 satser /dag = 200 minuter luft/sats

B PROV OCH ANALYS AV PULSKARREN
B.1 16/3

Tabell 20. Resultaten fran provtagning och analys den 2017-03-16. Denna provtagning
skedde innan ammoniumet hade borjat stigit mot onskvérda nivaer men gjordes for att
testa utrustningen och metodvalen.

2017-03-16 Plats/Prov  N-Tot NH,; NOs; pH Syre Kond. Temp

(fig |§I) mg/l  mg/l mg/l mg/l mS/m °C
Pulskdarr4 2 17,5 1,64 282 7 6,5 - 9
SBR 1 *5 12 0,552 6 6,94 65 - 9.9
5U0t1 129 0997 571 696 17,5 - -
5Ut2 1,1 1,62 10,5 694 7 - -
5U0t3 13,8 0,117 - 6,7 47 - 7,6
5UtM 11 0,63 133 6,6 7 - 7,3
Pulskirr 1 3 119 092 123 76,8 6,7 - -
SBR 2 8 UtM 114 046 132 72 78 - 8

Flode 410 m® Temperatur pa inkommande vatten 11 °C
* Provet dr taget i pulskérrets inloppsbrunn. - Analys utférdes inte.
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B.2 6/4

Tabell 21. Resultaten fran provtagning och analys den 2017-04-06.

2017-04-06  Plats/Prov. N-Tot NH; NOs; pH Syre Kond. Temp

(fig @) mg/l  mg/l  mg/l mg/l mS/m °C
Pulskérr 4 4 733 481 223 699 Lagt 0,78 9,8
SBR 3 5% 7,08 491 2,05 7,09 - 0,7 9,4
5Ut1 989 252 767 7,12 73 - 8,3
5Ut2 8,14 221 574 6,79 - 0,75 -
5Ut3 7,41 1,19 6,51 6,73 12 - 8,7
5UtM 794 1,87 57 692 - - -
Pulskirr 1 2 836 2,71 535 7,17 Lagt 0,78 -
SBR 1 8 UtM 5,62 1,45 3779 6,75 7,3 0,78 8,5
I mg/INH,  Test - 0,706 - - - - -
10 mg/l NO3  Test - - 1,97 - - - -

Flode 358 m?. Temperatur pd inkommande vatten 12,1 °C
* Provet dr taget i pulskirrets inloppsbrunn. - Analys utfordes inte.

B3 7/4

Tabell 22. Resultaten fran provtagning och analys den 2017-04-07.

2017-04-07  Plats/Prov N-Tot NH; NOs; pH Syre Kond. Temp

(ﬁg@) mg/l  mg/l mg/l mg/l mS/m °C
Pulskérr 4 3 6,88 339 1,53 6,88 - - -
SBR 2 5% 735 338 1,59 696 5 0,79 9
50t1 8,8 1,57 6,51 699 85 0,77 82
S5Ut2 6,72 147 441 692 55 - 7,2
S5Ut3 7,14 1,78 5,06 683 78 - 7,6
SUtM 745 2,28 521 6,72 73 - 1,7
Pulskirr 1 4 8,18 2,58 441 6,84 42 - 0
SBR 3 8§ UtM 8,31 1,78 577 699 65 - 1,7
10 mg/l NO3  Test - - 1,88 - - - -

Flode 340 m?. Temperatur pa inkommande vatten 12,1 °C
* Provet dr taget 1 pulskérrets inloppsbrunn. - Analys utférdes inte.

B4 13/4

44



Tabell 23. Resultaten fran provtagning och analys den 2017-04-13. Pulskérr 4 var mitt i
tomningen ndr provtagningen inleddes.

2017-04-13  Plats/Prov N-Tot NH; NOs; pH Syre Kond. Temp

(fig |§|) mg/l  mg/l  mg/l mg/l mS/m °C
Pulskirr 1 4 6,3 235 344 71 55 - 8,2
SBR 3 8 Ut 1 727 193 439 7,15 76 - 7,6
8 Ut2 59 1,78 43 7,08 76 - 6,9
8 Ut3 - 0,356 6,52 7,09 76 - 6,5
§UtM 6,13 1,59 436 7,02 7.6 - 7
Pulskarr 4 3 882 3 2,86 7,18 4 - 82
SBR 2 5UtM 6,17 0,6 539 735 24 - 7,5
Blank Test 047 0,009 -0,26 - - - -
10 mg/I NH; Test 6,99 693 - - - - -

Flode 264 m?. Temperatur pa inkommande vatten 13,1 °C
* Provet dr taget 1 pulskirrets inloppsbrunn. - Analys utfordes inte.

B.S 21/4

Tabell 24. Resultaten fran provtagning och analys 2017-04-21. Medel ut i pulskarr 4 fick
borja analyseras efter halva tomningen pa grund av tidsbrist. Ett fjarde prov togs dock i
slutet dir den tidskrdvande totalkviveanalysen uteblev.

2017-04-21  Plats/Prov. N-Tot NH; NOs; pH Syre Kond. Temp

(fig @) mg/l  mg/l  mg/l mg/l mS/m °C
Pulskirr 1 4 11,7 28 825 6,68 46 - 8,4
SBR 3 8* 11,7 281 835 68 46 - 8,4
8Ut1 119 251 955 7,14 72 - 8
8UL2 128 1,25 103 7,07 6,8 - 7,5
8ULt3 12,5 0,69 10 6,68 74 - 6.9
8 Utmedel 12,3 1,81 924 6,68 7.1 - 1,7
Pulskérr 4 2 11,3 3,08 7,71 692 64 - 8,5
SBR 1 50t1 126 146 10 6,73 84 - 7,8
SUt2 11,1 1,26 949 6,776 5,7 - 8,1
50t3 11,2 0,786 992 66 42 - 8,2
5U0t4 - 0,51 10,05 6,7 22 - 83
5Utmedel 11,6 1,29 982 6,7 5,1 - 8,1
10 mg/l NO3  Test 2,17 - 2,04 - - - -

Flode: 254 m?®. Temperatur pa inkommande vatten 13,5 °C
* Provet dr taget i pulskérrets inloppsbrunn. - Analys utférdes inte.
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C FIGURER
C.1 TOTALFOSFORHALT
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SBR:er{2-4) Pulskarr{9) Utlopp (10}

Figur C.1. Figur fast utan inloppet for att ge bittre upplosning for de ovriga punkterna.
Medelvirde med standardavvikelse pa totalfosforhalten i reningsverket. Provpunkterna
anges inom parentes. Baserat pa 6 provtagningstillfillen i processundersokningen.

C.2 NIVAER I RENINGSVERKET
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