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Abstract

Utvardering av den biologiska reningen av
processavloppsvattnet vid GE Healthcare i Uppsala

An evaluation of the biological wastewater treatment
at GE Healthcare in Uppsala

Malin Fridlund

GE Healthcare operates in Uppsala (Sweden) and develops systems, equipments and
medium to purify medical substances. Discussions with the local authority concerning
planed far-reaching changes and upgrades of the biological process techniques for
sewage management, aroused the question about revising the terms of permit for the
activity. Therefore it seemed necessary to evaluate a newly installed biological process
technique, which is the background of this thesis. The evaluated biological treatment
process was built in 2003 and consists of a biological reactor filled with moving bed
carriers with a high surface area for biological growth. At the time of the project the
biological wastewater treatment plant consisted of a flow equalization facility and two
following parallel biological processes; a biological reactor with moving bed carriers
and a tower trickling filter.

The aim of this thesis was to survey the function of the biological reactor with
respect to the reduction of organic matter. Further to clarify which circumstances
that have a negative effect on the organic reduction. During the three forthcoming
years, an extensive reconstruction of the biological wastewater treatment facility will
be accomplished. During the construction period the flow equalization will be very
limited. Therefore an emission forecast with respect to organic matter was
performed comprising the construction period during the years 2005, 2006 and 2007.
This to estimate the safety margin to the emission standard during the construction
period.

Several parameters were surveyed during the project, water temperature, pH, plural
nutrition elements, flow, oxygen concentration, suspended solids, organic load and
microbial activity. At two occasions, the parameters were extensively studied during a
24-hour period respectively. Two capacity experiments were performed in order to
evaluate the organic reduction at different organic loads. The obtained results
together with an estimation regarding the organic load performed by AB
Angpanneféreningen were used for the emission forecast. The forecast considered
two cases, operation with and without dosage of a flow with high organic content
from the local solvent recycling facility (called T10-dosage).

According to the forecast, the emission standard will be fulfilled during an average
month regarding the organic load. This without T10-dosage and with an average
reduction of 55 %. To fulfill the standard during a month with maximum organic load,
a reduction of 65 and 75 % will be required in the cases without and with T10-dosage
respectivelgl. The organic reduction is negatively effected by lasting loads of 7 kg
CODgj/m? or higher, or by a great increase of the load in a short period of time.
Sporadic peaks regarding the organic load appeared to have temporary or no negative
effects on the reduction. Flow variations during evenings, nights and weekends caused
variations in the organic load with negative effect of the reduction rate. The oxygen
concentration in the biological reactor has a conclusive significance of the reduction
rate, a lower concentration than 2 mg/l affects the reduction rate in a negative way.
The buffering capacity in the biofilm reactor showed to work excellently, the pH value
varied between 6.8 and 8.9. There is an immediate risk of temperatures over

40°C during the construction period. This could have a negative influence of

the organic reduction. Individual measured temperatures of 38°C did not

have a negative effect on the reduction rate. The amount of suspended solids varied a
lot in the outflow from the biological reactor and will continue to do so during the
construction period.
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Utvirdering av den biologiska reningen av processavloppsvattnet vid
GE Healthcare i Uppsala

Malin Fridlund

GE Healthcare bedriver sin verksamhet i Uppsala vilken bestér av att utveckla system,
utrustning och media for att rena ldkemedelssubstanser. Vid diskussion med Uppsala
kommuns VA- och avfallskontor vicktes frigan angdende omprdvning av tillstdndet for
verksamheten. Diskussionerna rorde planerade processforandringar och kompletteringar
av bolagets biologiska processavloppsvattenrening. Av den anledningen ansdgs det
nodvéndigt att utreda en for foretaget ny processteknik for processavloppsvatten, vilket
ar bakgrunden till detta examensarbete. Den utvérderade processtekniken ar en
biofilmreaktor innehéllande ett rorligt bararmaterial med en stor skyddad yta for
biologisk tillvixt. Biofilmreaktorn togs i drift under hosten ar 2003 och dirmed bestod
det lokala reningsverket forenklat sett av en utjamningsanléggning foljd av tva parallella
biosteg, ett biotorn med konventionell stationdr biobadd over vilken
processavloppsvatten spreds samt en biofilmreaktor med rorligt bararmaterial.

Syftet med examensarbetet var att kartligga biofilmreaktorns funktion med avseende pa
reduktion av organiskt material. Vidare att klargora vid vilka férhallanden
reduktionsgraden har paverkats negativt. Under de tre kommande aren skall en stor om-
och tillbyggnad av reningsverket genomforas. Forandringen kommer att medfora att
utjdmningsvolymen blir mycket begridnsad under ombyggnadsperioden. Av den
anledningen var ytterligare ett syfte med examensarbetet att utfora en utslappsprognos
med avseende pa organiskt material for aren 2005 till och med 2007. Detta for att
bedoma sdkerhetsmarginalen till utslédppsvillkoret under ombyggnadsperioden.

Examensarbetet realiserades genom att kartlagga parametrarna organisk belastning,
organisk reduktion, vattentemperatur, pH, nérsalter, flode, koncentration 16st syre,
suspenderad substans samt mikrobiell aktivitet. Darutdver utfordes tva kapacitetsforsok
for att kartldgga den organiska belastningens inverkan pa reduktionen.

Vid det ena forsoket skapades en hogre organisk belastning genom att successivt 6ka
flodesbelastningen ver biofilmreaktorn. Vid det andra forsdket doserades en delstrom
(kallad T10-dosering) innehéllande rester fran den lokala l16sningsmedelsétervinningen
med stort organiskt innehdll. Dértill utférdes tva dygnsprovtagningar for att kartlagga
ett flertal parametrars dygnsvariationer. Den framtagna utslippsprognosen baserades pa
en belastningsprognos utford av AB Angpanneféreningen samt den i arbetet kartlagda
reduktionen av organiskt material vid olika belastningar. Prognosen omfattar tva fall,
med eller utan T10-dosering.



Enligt utslappsprognosen kommer utsliappsvillkoret inte att Gverskridas under aren 2005
till och med 2007. Detta géller vid en for dret genomsnittlig manad avseende belastning
utan T10-dosering och med en genomsnittlig organisk reduktionsgrad pa 55 %. Under
en mdnad med maximal belastning kridvs 65 % reduktion och 75 % med T10-dosering.
Kapacitetsforsoken visade att reduktionsgraden paverkades negativt vid en varaktig
belastning Sverstigande 7 kg CODjs/m’ samt vid kraftiga belastningsokningar.
Tillfélliga belastningstoppar hade endast kortvarig eller ingen negativ inverkan pa
reduktionen. Hoga fléden under dagtid och 14ga floden under nétter och helger orsakade
variationer i den organiska belastningen, vilket hade en negativ inverkan pa reduktionen.
Nér koncentrationen 10st syre i biofilmreaktorn understeg 2 mg/l paverkades
mikroorganismerna negativt och dirmed dven reduktionen. Buffertkapaciteten i
biofilmreaktorn var god under den studerade tidsperioden och pH-virdet varierade
mellan 6,5 och 8,8. Under ombyggnadsperioden foreligger en stor risk for att
vattentemperaturen kan bli for hog i biofilmreaktorn vid ett flertal tillfdllen. Enstaka
uppmétta temperaturtoppar pa 38°C paverkade dock inte reduktionen negativt. I
biofilmreaktorns utgaende vatten varierade méngden suspenderad substans kraftigt,
vilket d&ven kommer att gélla under ombyggnadsperioden.

Nyckelord: Biologisk avioppsvattenrening, organisk reduktion, processavioppsvatten,
biofilmreaktor, biofilmprocess, rorligt bararmaterial, Natrix.



Forord

Detta examensarbete dr en utvardering av den biologiska reningen av
processavloppsvattnet vid GE Healthcare i Uppsala. Arbetet inkluderar &ven en prognos
for utslédppt méngd organiska @mnen for aren 2005, 2006 samt 2007. En utvirdering av
en nyare processteknik med rorligt bararmaterial ansdgs nddvindig vid en ny
tillstdndsansokan for bolagets verksamhet.

Sara Kalhed, processingenjor pa reningsverket vid GE Healthcare har varit handledare
for examensarbetet. Mattias Karlsson, reningsverksansvarig vid GE Healthcare, har
varit bitrddande handledare. Examinator for arbetet var Allan Rodhe, professor i
hydrologi, verksam vid institutionen for geovetenskaper vid Uppsala Tekniska
Hogskola. Amnesgranskare var Bengt Carlsson, professor i reglerteknik, verksam vid
institutionen for informationsteknologi vid Uppsala Tekniska Hogskola.

Stort tack till Sara och Mattias for vdgledning och virdefulla synpunkter under arbetets
gang. Tack till Lennart Henstam, som efter min forfragan om examensarbete pa

GE Healthcare gjorde det mojligt for mig att utféra mitt examensarbete pa foretaget.
Tack till Erik Berwald och Hans Bécklin for praktisk hjilp i reningsverket vid ett flertal
provtagningstillfdllen. Tack dven till driftteknikerna pé driftcentralen som villigt delade
med sig av sina erfarenheter och gav svar pa mina fragor. Tack till Ingegerd Eriksson pa
miljolaboratoriet for introduktionen i mikroskoperingsteknik och till Kjell Ekstroém som
lat mig anvanda mikroskoperingsutrustningen pa miljélaboratoriet. Tack dven till ovrig
personal pa miljolaboratoriet for er hjdlpsamhet och vinlighet. Tack till Andreas
Dahlner pa VA-Ingenjorerna AB for produktinformation.

Ett stort tack vill jag rikta till Hans for ditt stora stdd, din forstaelse och all uppmuntran
du gett mig under arbetets gang.

GE Healthcare har finansierat utforda analyser under examensarbetet.

Uppsala, februari 2005.

Malin Fridlund

Copyright © Malin Fridlund och Institutionen for informationsteknologi, Uppsala universitet.
UPTEC W 05 005, ISSN 1401-5765
Tryckt hos Institutionen for geovetenskaper, Geotryckeriet, Uppsala universitet, Uppsala 2005.



Innehallsforteckning

L. INLEDNINGE ... ..ottt e e e e e e e e aaaar e e e e e e e e e e eanes |
L1, BaKGIUNG ...ttt ettt et st 1
1.2, Syfte 0Ch MAL.....cccuiiiiiiiiiiiiee e et 1
1.3. Omfattning och beGransning ..........cocueveeviiriiriiniiieneeneeeeee e 2

2. VERKSAMHETS- OCH PROCESSBESKRIVNING.........cccceeeruvrrnnee. 3
2.1. Nuvarande processutformMNINg ..........ccccecveeriiieriiieeniiieeeiie e esree e ereeeeeeee s 4
2.2. Planerad procesSutformMning...........cceeeouieruieniienieniiieiie et 5
2.3. Utsldppsvillkoren for det behandlade processavlioppsvattnet ..........c.ccceeeuveennenee. 6
2.4, BArarmaterial.........cocouiiiiiiiiiiiieiie et 6

2.4.1. Birarmaterial i befintlig biofilmreaktor..................ccccoovvvevivianiieiiieeeeieeene, 6
2.4.2. Bdararmaterial i planerad biofilmreaktor..................cccoeevevviiveiiniiiaiiaiieenen, 7
2.5, INATSAILET ..ttt ettt et b et et e st e b e be e 8

3. AEROB AVLOPPSVATTENBEHANDLING .........cccooiiiiiiiieeeeeeeees 9
3.1. Biofilmprocessen — historik och utveckling............cccooiiiiiiiiiiiiinee, 9
3.2, BAKLEIICT ...ttt st et 10
3.3. Mikroskopering av slammet............coooueiiiiiiiiiiiiieeeee e 12

3.3.1. Forekommande mikroorganismer i biofilmreaktorn ..................cc.cc.cue.n... 12
3.4, FOrOreniNgSPATAMEIIAT ... .eceiuvieeieiieeiieeeiieeesireeetaeeesaeesssreesseeessseeesseessseeessseeenns 13
3.4.1. COD — kemisk Syreforbrukning.................cccoeevvieeviieiiiieiie e 13
3.4.2. TOC — totalt organiskt kol...............cccccccccovveiiiiniiiiiniiiieieceec 13
3.4.3. BOD — biokemisk syreforbrukning...............ccccccoceevvvveviiieniieeiieeeieeeieeenns 13
3.4.4. SS — Suspenderad SUDSIANS .................ccccceeeiiciniiiniiiiniiieeee e, 13
3.5. Betydelsefulla parameterforhallanden..............ccoooieeiieiiieiiiinieiiieiecceeee 14
3.5.1. Forhallandet COD/BOD g .........ouuo e 14
3.5.2. Forhallandet COD/TOC ...........ccccoooiioieiiiiiiieieee et 14

4. METODER OCH UTFORDA UNDERSOKNINGAR.........ccccccu....... 15
4.1. Kartldggning av den organiska belastningen, reduktionen och flodesbelastningen
OVeT bIOIIMICAKEOTN. ....euiiiiiiicieeite e 15

4.1.1. Kapacitetsundersékning av biofilmreaktorn (Kapacitetsforséket)............... 16
4.1.2. Dosering av rester fran losningsmedelsdtervinningen till biofilmreaktorn
(TTOFOFSOKEL) ..ot 17
4.1.3. Kartldggning av det ingdende flodet till biofilmreaktorn............................. 18
4.2. Kartldggning av temperaturvariationerna i biofilmreaktorn ..............ccccceeeenenn. 19
4.3. Kartlaggning av pH-variationerna i biofilmreaktorn ............cccceevvveviencvinninennen. 20
4.4. Kartldggning av narsaltstillgangen 1 biofilmreaktorn ...........ccccccovvveeiiieeiiennnnn. 20
4.5. Kartlaggning av koncentrationen 16st syre i biofilmreaktorn ..............ccccceeneeen. 21
4.6. Analys av miangden suspenderad substans i processavloppsvattnet.................... 21
4.7. Mikroskopering av SIammet...........c.eeoiiriieriieniieiieie et 21
4.8. Dygnsprovtagning av utflodet fran biofilmreaktorn (UT BF) ........cccceevvveenneen. 23

4.9. Utsldppsprognos for ombyggnadsperioden............coccveeveeriieniieniiienienieeieeeeeens 26



5. RESULTAT ..ot 28

5.1. Kartlaggning av den organiska belastningen, reduktionen och flédesbelastningen

PA DIOTIIMICAKLIOIN ... 28
5.1.1. Dosering av rester frdan losningsmedelsdtervinningen till biofilmreaktorn
(TIOFOFSOKEL) ...ttt naaeans 36
5.1.2. Kartldggning av flodesbelastningen pd biofilmreaktorn.............................. 36
5.2. Kartldggning av inverkande parametrar pd biofilmreaktorns funktion............... 41
5. 201, T@MPOFAIUT ... ettt 41
5.2.20 DH. oo 45
5.2.3. NArSQISHIIGANG ..ot 48
5.2.4. KONCENIFALION [0St SYF.......cc.eeeeeeeeieeeee e 49
5.2.5. Suspenderad SUDSIANS ...............ccccccoiiciiiiiiiiiiiiiiieee e 51
5.3. Mikroskopering av sIammet............cccceeeueirieiiiieniieeieeie e 52
5.4. Dygnsprovtagning vid provtagningspunkten UT BF ...........ccccccoeviiiiniiennineennen. 55
5.5. Utsléppsprognos for ombyggnadsperioden............cceeeveeviienieeniienreeneenieeneennn 63
6. DISKUSSION ...coiiiiiii et 66
7. DRIFTSTORNINGAR ....oooviuiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
8. FELKALLOR.....c..coutiiiiiieiineieeieieee it 74
9. SLUTSATSER ...ttt e e e e e e e e e e 75

9.1. Rekommenderade framtida atgirder och undersokningar ............cccccoecveeiiennens 76
10. REFERENSER ...ttt 78

BILAGOR ..ot 80



1. Inledning

1.1. Bakgrund

GE Healthcare bildades den 8 april ar 2004 och ingar i General Electric-koncernen.
Foretaget bildades genom en sammanslagning av de tva fore detta foretagen Amersham
Biosciences och GE Medical Systems. GE Healthcare arbetar inom tva affarsomraden,;
Medical Technologies och Bio-Sciences. Foretaget har 42000 anstéllda varav cirka
2000 personer arbetar i Sverige med omkring 1000 medarbetare i Uppsala. I Uppsala
finns affarsomradet Bio-Sciences vilket utvecklar system, utrustning och media for att
rena likemedelssubstanser. Det dr foretagets verksamhet med forddling av
dextranprodukter och kromatografimedia som genererar den huvudsakliga mangden
processavloppsvatten vilket behandlas i det lokala reningsverket.

Det géllande tillstandet for Amershams verksamhet i Boldnderna gavs den 29 december
1983. Under 2001 upptogs diskussioner med VA- och avfallskontoret vid Uppsala
kommun angéende planerade processfordndringar och kompletteringar av bolagets
processavloppsvattenrening inklusive forbehandlingar. Fragan om att omprova
tillstandet for verksamheten vécktes och ddrmed ansags ett utredningsbehov av en
nyinstallerad processteknik foreligga. Bakgrunden till examensarbetet dr den nya
tillstandsansokan och malet med arbetet var att utvirdera den nya processteknikens
funktion med avseende pé organisk reduktion.

Under hosten ar 2003 fordandrades processutformningen av den biologiska reningen av
processavloppsvatten. Innan férdndringen bestod reningen av en utjdmningsanlédggning
med tva utjamningstankar f6ljd av ett biotorn med stationir biobddd. Vid fordndringen
byggdes den ena av de tva befintliga utjimningstankarna om till en biofilmreaktor.
Denna fylldes med ett rorligt bararmaterial med stor skyddad yta for biologisk tillvéxt.
Detta arbete behandlar utvirderingen av denna biofilmreaktors funktion med avseende
pa reduktion av organiskt material. Efter forandringen bestod den biologiska reningen
forenklat sett av en betydligt minskad utjimningsvolym och tva parallella biologiska
reningssteg, en biofilmreaktor och ett biotorn. Biotornet byggdes pa 1970-talet och var i
stort behov av renovering vilket var anledningen till att det ansags bittre att ersitta
biotornet med den nyare processtekniken. Att de tva befintliga utjamningstankarna
kunde utnyttjas var praktiskt och ekonomiskt. I framtiden kommer det dock att behovas
fler biofilmreaktorer i takt med en forvdntad produktionsdkning inom foretaget.

1.2. Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att utvirdera den befintliga biofilmreaktorns funktion
med avseende pa reduktion av organiskt material och att kartlagga ett flertal parametrar,
exempelvis pH och vattentemperatur. Med erhallna resultat som grund skall en
utsldppsprognos med avseende pd organiskt material for &ren 2005-2007 genomforas.
Under dessa ar kommer en omfattande om- och tillbyggnad av reningsverket att utforas,
vilken initierades med anledning av den nya tillstindsansdkan. Bland annat kommer en
befintlig utjimningstank att byggas om till en biofilmreaktor vilket innebér en radikal
minskning av utjimningsvolymen. Ombyggnationen skall vara slutford i januari ar 2007.
De fragestillningar som arbetet skall forsoka besvara ar:

¢ Vilken ér biofilmreaktorns reduktionskapacitet med avseende pé organiskt
material vid varierande stora organiska belastningar?



e Vilken reduktionsgrad av organiskt material kommer att krévas under
ombyggnadsperioden dren 2005 till 2007 for att inte utsldppsvillkoret skall
overskridas?

e Hur paverkas reduktionen av organiskt material i biofilmreaktorn av
driftsparametrarna organisk belastning, flode, vattentemperatur, pH samt
koncentration 19st syre?

1.3. Omfattning och begriansning

Den biologiska reningen bestar av tva parallella reningssteg; ett biotorn och en
biofilmreaktor. Arbetet behandlar enbart biofilmreaktorns funktion. Arbetet med utférda
provtagningar och analyser begrénsades till att omfatta tidsperioden frén den 16 augusti
till och med den 21 december &r 2004. Bearbetningen av kontinuerligt registrerade data
omfattar dren 2003 samt 2004 till och med den 21 december.

Resultatet av examensarbetet dr planerat att fungera som underlag for driften av den
biologiska reningen under ombyggnadsperioden fram till januari &r 2007. Detta for att
ritt dtgirder skall kunna vidtas for att mojliggora en fullgod nedbrytning av organiska
amnen under de tillfalliga och 1 viss man speciella forhallandena.

Det enda fran kommunen stillda utsldappsvillkoret hittills har avsett kvantiteten av
organiskt innehall gillande CODy (vilket ger ett métt pa syreforbrukning vid
fullstdndig nedbrytning) per dygn respektive per vecka. Da ett &nnu inte faststillt
utsléppsvillkor uttryckt i mangden TOC s (total méngd organiskt kol) kommer att gilla
under ombyggnadsperioden, kommer en omrékningsfaktor fran CODjsg till TOC)s; att
anvindas. Lost organisk méngd innebdr att analysen utfors pé filtrerade vattenprover dir
TOC-innehallet 1 den suspenderade substansen (bortfiltrerade substansen) inte ingar.
Total organisk méngd inkluderar suspenderad substans. Fortséttningsvis kommer
TOC s att bendmnas DOC (Dissolved Organic Carbon eller 16st organiskt kol).

Reningsverket skall fram till januari &r 2007 genomga en genomgripande
processforandring till £61jd av ett nytt tillstdnd for verksamheten. Ett flertal
forbehandlingsprocesser avsedda for vissa delstrémmar fran produktionen skall
komplettera den biologiska behandlingen. Dessa forbehandlingsprocesser ligger utanfor
detta examensarbete.

Vid framtagandet av utsldppsprognosen har parallelldrift av de tva biofilmreaktorerna
antagits. Ett tinkt fall med seriekopplade biofilmreaktorer har inte behandlats.
Prognosen omfattar aren 2005, 2006 samt 2007. Hela aret 2007 har beaktats 1 prognosen
dven da om- och tillbyggnaden planeras vara genomford till januari. Detta for att dven
omfatta en eventuell forsening av projektet.

Inom arbetet utfordes en litteraturstudie vilken begransades till att omfatta
biofilmprocessen, bakteriers omgivningskrav, fororeningsparametrar forekommande i
arbetet samt mikroskoperingsteknik.



2. Verksambhets- och processbeskrivning

GE Healthcare bedriver sin verksamhet i Boldndernas industriomrade i Uppsala.
Foretaget har ett lokalt reningsverk dit processavloppsvattnet fors och behandlas genom
biologisk rening. Recipient for det behandlade processavloppsvattnet dr det kommunala
reningsverket 1 Uppsala, Kungsdngsverket. Fyrisan &r 1 sin tur recipient for kommunens
reningsverk (Jacobsson, 2004). Processavloppsvattnet kommer i huvudsak fran
produktionen inom GE Healthcare, men drygt 20 % av avloppsvattnet (bade till flode
och organiskt innehall) kommer frdn Pfizers anldggning som finns inom samma omrade
(Karlsson, 2004).

GE Healthcare dr en av vérldens storsta leverantrer av separationsmedia for proteiner
till likemedelsforetag. Inom verksamheten utvecklas system och 16sningar inom
vatskekromatografi, elektrofores och organisk syntes for olika applikationer vid ledande
akademiska forskningscentra samt for likemedels-, genetikdiagnostik- och
bioteknikforetag (Jacobsson, 2004).

Vid anldggningarna i Boldnderna tillverkas dextranprodukter, tvarbundna
polysackarider och jonbytare samt andra kemiska produkter. Vid dextrantillverkningen
forddlas radextran som framstéllts av socker i fermentationsanldggningen i Staffanstorp.
Hjalpkemikalier dr etanol, syra och alkali. Industriellt dextran anvidnds bland annat vid
tillverkningen av fotografisk film. Farmaceutiskt dextran anvénds som blodersittning
och dextran ingar dven som ravara vid framstéllning av andra produkter. Vid
tillverkningen av tvirbundna polysackarider kopplas langkedjiga molekyler samman
med ett kemiskt reaktionsmedel, exempelvis dextran (révara dr sockerbetor) och agaros
(révara ar sjogras, Kelp). Vid tillverkningen av jonbytare kopplas aktiva grupper till
tviarbundna polymerer eller polymera kolviten med hjilp av kemiska reaktionsmedel,
organiska l6sningsmedel, salter, alkali och syror. Andra kemiska produkter innefattar
polymerer och kemikalier framtagna for anviandning i applikationer sdsom molekyl- och
partikelseparation, bararmaterial samt syntes (Jacobsson, 2004).

Det ar framforallt de manga processtegen vid forddlingen av dextranprodukter och
kromatografimedia som belastar vattenreningen (Jacobsson, 2004). Losningsmedel
anvénds framst vid tvittningen av olika kromatografimedia, sa kallade geler. De
vanligast anvdnda 16sningsmedlen &r etanol, aceton samt toluen.
Losningsmedelsresterna fran tvdttningen atervinns vid den lokala
16sningsmedelsatervinningscentralen (LAV). Produktionen av ovan nimnda produkter
medfOr att processavloppsvattnets sammanséattning stindigt varierar. Stundtals kommer
vatten med mycket lagt eller hdgt pH in till reningsanldggningen samtidigt som den
organiska sammansattningen och forekomsten av himmande dmnen varierar.



2.1. Nuvarande processutformning

Fram till och med hosten ar 2003 bestod den biologiska reningen forenklat sett av en
utjdimningsanldggning foljd av ett biotorn. Under hosten ar 2003 byggdes den ena av de
tva utjdmningstankarna om till en biofilmreaktor med rorligt biararmaterial. Denna
ombyggnation medforde nédstan en halvering av utjimningsvolymen, men en
kapacitetsokning av den biologiska reningen i1 reningsverket. Den nuvarande
processutformningen bestar av (se bilaga 1):

o

AVU-bassidng (AvloppsVattenUtjamning) dér fabriksenheternas delstrémmar av
processavloppsvattnen samlas. Bassdngen dr uppdelad i fyra sammanhidngande
sektioner varav tre anvinds. Den totala volymen av de tre sektionerna r 85 m’.
Haér sker en grovjustering av pH.

en bufferttank (80 m’) vilken sténdigt r fylld med processavloppsvatten och har
samma funktion som utjimningstanken. Under atta timmar per dygn recirkuleras
vattnet 1 tanken for att forhindra sedimentation.

tva beredskapstankar pa vardera 50 m’. Dessa utnyttjas vid exceptionella
forhallanden. Exempelvis dé processavloppsvattnet innehéller for hoga ingdende
koncentrationer av organiska eller himmande dmnen som stor reningsprocessen
om det inte avskiljs for att spidas ut.

en utjamningstank (260 m’) vars syfte ar att ytterligare utjimna det inkommande
processvattnets varierande organiska innehall, pH samt temperatur innan vattnet
fors vidare till biofilmreaktorn respektive biotornet. I dagsléget sker en
begrinsad flodesutjimning pa grund av att utjimningsvolymen ér liten.

en biofilmreaktor med rorligt bararmaterial (50 % fyllnadsgrad) och
reaktorvolymen 260 m”’.

ett biotorn som bestar av en dppen rektangulir byggnad med en stationdr
biobddd som processavloppsvattnet sprids over. Biotornet ér fran 1970-talet och
ar 1 behov av omfattande underhéllsarbete, samtidigt som det &r
utrymmeskridvande. Av dessa skél avvecklas biotornet for att erséttas av den
nyare processtekniken med rorligt bararmaterial. Biotornet kommer att tas ur
bruk i borjan av aret 2005 for att ge plats at det nya reningsverket.

tankarna T10 och T11. Dess inneh&ll bestar bland annat av rester frén LAV-
anlidggningen (lokal anldggning for I6sningsmedelsatervinning). I dagslaget
genereras ungefir 40 m’ per vecka. Huvudandelen av innehallet fraktas bort for
destruktion. Vid lag organisk belastning kan en viss mingd av delstrommen
ledas till det kommunala reningsverket tillsammans och utspétt med det
behandlade vattnet.



Sammanfattningsvis bestar GE Healthcares biologiska reningsverk 1 dagslaget av en
utjdimningsanldggning och tva parallella biologiska reningssteg, ett biotorn och en
biofilmreaktor. Det behandlade processavloppsvattnet leds direfter till Kungséngsverket.

Det utgaende vattnet fran biofilmreaktorn och biotornet leds till en
sedimenteringsbassing dér bottenslam och flytslam avskiljs frdn vattnet. Slammet
pumpas till en slamfortjockare for att dérefter transporteras med slambil till det
kommunala reningsverket i Uppsala {or rotning.

Beteckningar for aktuella provtagningspunkter av processavloppsvattnet redovisas i
tabell 1. Provtagningspunkternas lokalisering dr markerad i bilaga 2, dir dven

analysprogrammet for utforda analyser under examensarbetet redovisas.

Tabell 1. Provtagningspunkter och innebord.

Beteckning Forklaring
IN R2 Totala inflddet till reningsverket, vilket &r samma flode som
nar utjimningstanken (blivande biofilmreaktor).
IN BF Inflddet till biofilmreaktorn.
UT BF Utflodet ur biofilmreaktorn.
UT R1 Det totala utflodet frén reningsverket. Flodet dr en blandning

av vatten fran bade biotornet och biofilmreaktorn. Vattnet leds
till det kommunala reningsverket i Uppsala, Kungsidngsverket.

2.2. Planerad processutformning

I januari ar 2007 skall en storre om- och tillbyggnad av reningsverket vara slutférd. Som
ett forsta led i ombyggnationen byggdes den befintliga utjimningstanken om till en
biofilmreaktor vid arsskiftet 2004/2005. Det innebér att reningsverket skall fungera i
omkring tva ar med en mycket begridnsad utjimningsvolym. Nir det nya reningsverket
star klart kommer det att finns tv utjimningstankar pa sammanlagt 3000 m>. Tvé
tredjedelar av denna volym kommer att anvéndas for utjamning med avseende pa
koncentration och den resterande volymen kommer att anvéndas till flodesutjamning.
Detta kommer att mojliggora ett stabilare och béttre reningsresultat. Den nuvarande
bufferttanken skall i framtiden utgdra en beredskapstank.

Utdver denna biofilmreaktor skall ett flertal forbehandlingsprocesser byggas. Dessa
skall forbehandla processavloppsvattnet innan det nir den biologiska reningen. Det skall
aven utforas ett forsok med dosering av en delstrom fran tankarna T10 och T11 till
biofilmreaktorn, kallad T10-dosering. Ett liknade doseringsforsok med det befintliga
biotornet har genomforts. Da delstrommen innehaller mesityloxid bildades merkaptan
vid reaktion med svavelvite under det anaeroba (syrefria) forhallandet som uppstér i
den innersta delen av biofilmen. Detta resulterade i en mycket délig lukt. I
biofilmreaktorn &r risken for ett anaerobt forhdllande 1 slammet pa bararmaterialet
mindre till f6ljd av kraftig luftning 1 kombination med ett relativt tunt lager slam pa
birarmaterialet.



Den idag befintliga slamhanteringen kommer inte att finnas under ombyggnadsperioden
dé sedimenteringsanldggningen skall ge plats at nybyggnationen. Det ar heller inte klart
hur slamhanteringen skall skotas nir det nya reningsverket stéar klart. Enligt pdgaende
diskussion skall slammet avledas med det behandlade processavloppsvattnet och
avskiljas 1 det kommunala reningsverket.

Ett mal med den nya reningsanldggningen ar att delstrommen fran tankarna T10 och
T11 med rester fran 16sningsmedelatervinningen skall kunna behandlas lokalt istéllet for
att som idag destrueras. Ytterligare en forédndring ar att Pfizer skall forbehandla sitt
processavloppsvatten innan det leds till GE Healthcares reningsverk.

2.3. Utsliappsvillkoren for det behandlade processavloppsvattnet

Utsléappsvillkoren for det utgdende och behandlade processavloppsvattnet har fran

ar 1983 fram till ombyggnadsperioden uttryckts i CODy, per dygn respektive per vecka.
Under ombyggnadsperioden kommer ett preliminért utsldppsvillkor uttryckt som ett
manadsmedelvdrde av DOC per dygn att gélla.

I tillstandet for verksamheten som géllt sedan ar 1983 har kravet pa maximalt utsldpp av
organiska dmnen varit 5250 kg COD,./dygn och 10500 kg CODy./vecka. Hur kraven
for det nya reningsverket kommer att se ut dr d&nnu inte faststdllt. Dock kommer kraven
att omfatta fler parametrar &n vad det tidigare utsldppsvillkoret gjorde, déribland kvive
och fosfor. Under ombyggnadsperioden ér det foreslagna villkoret ett
manadsmedelvirde pa 750 kg DOC/dygn.

2.4. Bararmaterial

2.4.1. Biararmaterial i befintlig biofilmreaktor

I den befintliga biofilmreaktorn finns bararmaterialet Natrix modell C2, se figur 1.
Flénsarna inuti cylindern dr skyddade frén yttre ndtning och utgdr en stor yta for
biologisk tillvéxt. Bararmaterialet virvlar omkring i reaktorn till f61jd av kraftig luftning
av vattnet. Flera galler forhindrar bédrarna frén att lamna biofilmreaktorn.
Biofilmreaktorn behandlar en genomsnittlig processavloppsvattenvolym pa
approximativt 13 m*/timme och fungerar som en ren biofilmprocess utan
slamrecirkulation. Natrix-bdrarna ér speciellt utvecklade for behandling av kraftigt
fororenat industriellt avloppsvatten. Sirner (1998) papekar att rorligt bararmaterial i
kombination med mycket hoga fororeningshalter kan resultera i en mer @n dubbelt sa
hog slamproduktion, i jamforelse med drift av en konventionell aktivslamprocess.

Figur 1. Bdrarmaterialet Natrix modell C2 (A;;’;c AB, 2003).



Birarmaterialet bestar av hogdensitetspolyeten med en viss andel kalk for att &ndra dess
densitet. Cylinderns langd dr 30 mm och dess diameter &r 36 mm. Omkring 25000
enheter ryms i en kubikmeter och ytan for biologisk tillvixt motsvarar da 220 m* + 1 %
(Anox AB, 2003).

Enligt Sérner (1998) kan upp till 70 % av reaktorvolymen fyllas med bdrare. En sddan
fyllnadsgrad skulle vid GE Healthcare motsvara en yta for biologisk tillvaxt pa

40040 m®. Sarner betonar dock att den normalt maximala fyllnadsgraden som anvinds
ar omkring 50 % vilket dven géller vid GE Healthcare. Denna fyllnadsgrad motsvarar en
yta for biologisk tillvixt pa 28600 m”.

2.4.2. Bararmaterial i planerad biofilmreaktor

Nér den andra utjamningstanken fylldes med bararmaterial vid arsskiftet 2004/2005
anvéndes en annan typ dn Natrix modell C2. Vid ett tidigare pilotforsok utfért under
aret 2002 till och med juni ar 2003 anvindes en modell kallad Natrix modell O, vilken
kommer att anvéndas i den planerade biofilmreaktorn (figur 2). Modellen har en storre
yta for biologisk tillvixt och ytan dr mer skyddad mot mekanisk ndtning.

Bérarmaterialet bestar av hogdensitetspolyeten eller hogdensitetspolypropylen med en
viss inblandning av kalk for densitetsjustering. Cylinderns langd dr 50 mm och dess
diameter dr 60 mm. En kubikmeter rymmer omkring 4400 bérare vilket motsvarar en
yta for biologisk tillviixt pd 300 m* + 1 %. Deras livslingd 4r dver 20 &r om de ér
placerade i en staltank med slédta viggar (AnoxKaldnes AB, 2004).

Figur 2. Bdrarmaterialet Natrix modell O (AnoxKaldnes AB, 2004).

Den storre ytan medfor att fyllnadsgraden 37 % ér tillracklig for att erhdlla samma yta
for biologisk tillvixt som med det redan anvdnda bararmaterialet Natrix modell C2. Det
gor det mojligt att vid framtida behov 6ka ytan for biologisk tillvéixt genom att ka
antalet bdrare 1 tanken.



2.5. Narsalter

For att sdkerstédlla mikroorganismernas behov tillsitts kvidve och fosfor vid

GE Healthcares reningsverk, vilket skiljer sig frain kommunala reningsverk. Nirsalterna
doseras med en flodesproportionell doseringspump mellan provtagningspunkten IN R2
och bufferttanken, se bilaga 1. Det anvidnda nérsaltet Nutriol NP 5 innehéller en 16sning
av kvidve och fosfor som ér lattillgénglig for mikroorganismerna. Biondringens
sammanséttning framgér av tabell 1.

Tabell 1. Nérsaltssammansdttningen i Nutriol NP 5 (HydroCare, 2001).

Substrat Halt i %
Kviave Totalt 20,8 £1
varav Urea-N 15,2
NH,"-N 2,8+0,3
NO;-N 2,8
Fosfor PO,>-P 3,6 + 0,3 eller -0,2

Bionéringens resterande komponent ér vatten. Forhédllandet mellan Urea-N, NO5-N
samt PO42+—P (alltsd N/P) ér 5 och ddrav namnet. NO3-N anvinds som biologisk
oxidant for att undvika syreunderskott i den biologiska nedbrytningsprocessen
(HydroCare, 2001). Kvédvekoncentrationen i biofilmreaktorn bor inte understiga

2,5 mg/liter samtidigt som fosforkoncentrationen inte bor vara lagre &n 1 mg/liter
(Tennander, 2004-09-23).



3. Aerob avloppsvattenbehandling

3.1. Biofilmprocessen — historik och utveckling

Vid biologisk rening ar det mikroorganismerna som konsumerar organiskt material. Till
mikroorganismer ridknas bakterier, mogel- och jastsvampar, protozoer samt alger. Av
dessa ér det bakterierna som har den storsta betydelsen for den biologiska reningen
(Balmér et al., 1992). Mikroorganismer kidnnetecknas av att de endast bestér av en enda
cell eller av en cellansamling. Det innebar att alla celler innehaller samma information
och inte som hos hogre utvecklade organismer dér cellerna &r specialiserade (Carlsson
och Hallin, 2003). Protozoerna ar hogre utvecklade mikroorganismer som livnar sig pé
frisvdvande bakterier och till denna grupp raknas bland annat flagellater och ciliater
(Balmér et al., 1992).

I slutet av 1800-talet borjade biologisk rening att inféras som metod for att reducera
halten syreforbrukande organiska dmnen i vattnet. Den vanligaste metoden var da den
biologiska biobddden dir en s kallad biofilmprocess utnyttjas. Vid biofilmprocessen
konsumerar mikroorganismer organiska &mnen och syre vilket medfor att
syrekonsumtionen inte behdver ske i recipienten. Négra artionden efter biobdddens
inforande utvecklades aktivslamprocessen som &r en betydligt mer flexibel
reningsmetod, men samtidigt en kidnsligare metod. Aktivslamprocessen dr en biologisk
reningsprocess vilken bestdr av en luftningsbassdng och en sedimenteringsbasséng.
Slam fran sedimenteringsbassidngen returneras till luftningsbasséngen for att bibehélla
en tillrdckligt hog slamhalt vid processen. Under de senaste decennierna har en ny typ
av den redan befintliga biofilmprocessen utvecklats. Den stationédra biobddden har
ersatts av rorliga kroppar med stor yta for biologisk tillvixt. En kraftig luftning av
reaktorvolymen gor att kropparna virvlar runt i vattnet samtidigt som biologisk
nedbrytning sker. Denna teknik har tva egentliga anviandningsomraden. Det ena ir att
anvinda tekniken for att forstirka en aktivslamprocess genom att den 6kar slamhalten 1
reaktorn utan att belasta efterfoljande sedimenteringsbassédng. Det andra &r att lata
tekniken vara en ren biofilmprocess utan slamrecirkulation (Sarner, 1998).

Bruket av rorligt bararmaterial som biofilmprocess ér idag en vél beprévad och
etablerad teknik som har anvénts i 6ver 20 ar. P4 marknaden finns atskilliga typer av
system och olika varianter av barare. Processen anvinds bade vid rening av industriellt
och kommunalt avloppsvatten. En klar fordel med processtekniken &r att
biofilmprocessen kan installeras 1 redan befintliga anldggningar, t.ex. i en
luftningsbasséng eller i en utjimningstank. Hérigenom kan en 6kad reningskapacitet
skapas utan att en tillbyggnad av anldggningen méaste goras (Séarner, 1998).



3.2. Bakterier

Bakteriernas storlek kan variera mellan nagon tiondels upp till flera mikrometer. De
forokar sig genom celldelning och de flesta bakterietyperna ér heterotrofa, d.v.s. att
cellerna méste kunna nybilda organisk substans for att tillvixa, foroka sig samt ersitta
forbrukat material. For denna sa kallade syntetisering krévs det bade energi och
organiskt material som kol. Andra nddvindiga byggstenar for bakteriernas tillvaxt ar
syre, vite samt kviave. Darutover ar fosfor, svavel samt flera olika metaller
betydelsefulla for cellens funktion (Carlsson och Hallin, 2003). Enligt Carlsson (1997)
ar det forst nér koncentrationen 16st syre understiger 2 mg/l som bakterierna paverkas
negativt. Aven Sirner och Thulin (1990, s. 152) anger halten 2 mg O,/1 som nddvindig
for att bakterierna skall trivas.

Den energi som bakterierna behover for sin tillvaxt utvinns vid den aeroba (syrerika)
nedbrytningsprocessen i den biologiska reningen. Detta dr unikt for bakterier.
Vanligtvis ér energikéllan solljus, men nagot sadant finns inte i biofilmreaktorn. Vid
nedbrytningen oxiderar mikroorganismerna organiskt material i flera delreaktioner med
koldioxid, vatten och biokemisk energi som slutprodukter (Balmér et al., 1992).
Oxidationsmedlet dr den fria syrgasen i vattnet och dess uppgift ar att fanga upp
frigjorda elektroner fran nedbrytningsprocessen. Det betyder att det organiska materialet
har oxiderats till koldioxid och syret har reducerats till vatten (Carlsson och Hallin,
2003).

De faktorer som har storst inverkan pa bakteriernas tillvéxt ér tillgdngen pé
ndringsdmnen samt temperaturen. Utdver dessa faktorer har exempelvis pH en inverkan
pé deras tillvixt (Carlsson och Hallin, 2003). Den kemiska reaktionshastigheten dkar
med 6kad temperatur upp till en viss grians. Detta géller &ven for de biokemiska
reaktioner som sker i levande celler med hjilp av katalysatorer (enzymer). Vid en alltfor
kraftig temperaturhdjning forstors enzymerna och den med temperaturen 6kande
reaktionshastigheten motverkas dirmed (Balmér et al., 1992). Temperaturen har storst
betydelse for biologiska reningssystem som &r hogbelastade. Enligt Carlsson (1997) ér
den ideala temperaturen for nitrifikation i en aktivslamprocess 30°C. En
temperatursinkning medfor att bade bakterietillvixt- och reaktionshastigheten avtar
(Sarner och Thulin, 1990). Karlberg, Engberg och Ekblom (1993) framhaller att en
temperatur pd 8°C dr fullt tillrdcklig for att erhélla en fullgod nitrifikation (nedbrytning i
syrerik milj0). Bakteriernas tillvaxthastighet fordubblas for approximativt varje
tiogradersokning tills den optimala temperaturen dr nddd (Prescott, Harley and Klein,
1996). Generellt sker optimal tillvixt inom ett mycket sndvt intervall avseende
temperatur och pH dven om bakterien dverlever inom ett mycket vidare intervall.
Temperaturer ldgre dn den optimala har storre inverkan pa tillvixthastigheten dn
Overstigande temperaturer. Bakterierna delas generellt in i tre grupper dér varje grupp
har ett optimalt temperaturintervall for dess tillvixthastighet. Grupperna kallas
psykrofila, mesofila samt termofila och presenteras i tabell 2 tillsammans med dess
respektive optimala temperaturintervall (Metcalf and Eddy, 1991). Om temperaturen
understiger de lidgsta temperaturerna upphor tillvdxten fullstindigt, men organismerna
dor dock inte. Om temperaturen daremot overstiger de hogsta temperaturerna dor
organismerna (Nielsen och Permin, 2001).
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Tabell 2. Tre typiska temperaturintervall for olika bakterier.

Temperatur [°C]

Bakterietyp Intervall Optimalt intervall
Psykrofila -10-30 12 -18
Mesofila 20-50 25-40
Termofila 35-75 55 -65

Varje bakterietyp har ett optimalt pH-virde, generellt vid pH 7. Ju ndrmare pH-virdet
ligger det for bakterien optimala virdet, desto snabbare tillvixer den. Vid pH-virden
over 8,5 avtar generellt den mikrobiella aktiviteten snabbt for att nastan helt upphora vid
pH-virden 6verstigande 10. Bakteriernas aktivitet avtar ocksé snabbt vid ldgre pH-
véirden dn 6 (Balmér et al., 1992). Enligt Carlsson (1997) ligger mikroorganismernas
optimala pH-intervall mellan 7,5 och 8,5 medan Metcalf och Eddy (1991) menar att det
optimala intervallet dr 6,5 till 7,5. Sérner och Thulin (1990) anser att ett ndgot hogre pH
an 7 dr optimalt samtidigt som pH-varden upp till 8 inte har ndgon negativ inverkan pa
mikroorganismerna. De anser dven att bakterierna kan anpassa sig till miljoer med sé
laga pH-virden som 6 till 5,5.

Forutom att bakterierna kan stoéras av ogynnsamma temperaturer och pH-virden kan de
storas av direkt giftiga &mnen (starkt oxiderande &mnen) och av hdga halter ammonium
eller nitrat med toxisk inverkan (Sirner och Thulin, 1990). Aven Karlberg, Engberg och
Ekblom (1993) redogdr for att ammonium ar giftigt for ménga vattenlevande
organismer nér det forekommer 1 hoga halter. Inga uppgifter har hittats om vilka
ammoniumhalter som dr toxiska. I artikeln av Karlberg, Engberg och Ekblom (1993)
framkommer det dock att den ingdende genomsnittliga ammoniumkoncentrationen

109 mg/I1 inte ar toxiskt.

Vid biologisk rening bestar bakteriekulturen av en sténdigt fordnderlig blandkultur med
upp till flera hundra olika bakterietyper, allt beroende pa avloppsvattnets livsmiljoé och
sammansittning (Balmér et al., 1992). Bakteriernas stindiga anpassning efter
forutséttningarna ar positiv for reningsprocessen. Bakteriekulturen anpassar sig standigt
till processavloppsvattnets fortlopande forandring av sammanséttningen. Likasa gor
bakteriernas konkurrenssituation att bakterierna med den snabbaste tillvixthastigheten
och som didrmed omsitter fororeningarna snabbast blir de dominerande. Néarvaro av fa
olika typer av mikroorganismer dr ett tecken pa hog belastning eller nérsaltsbrist av
framst fosfor och kvéve (Eikelboom and van Buijsen, 1983).
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3.3. Mikroskopering av slammet

Slammet i1 den biologiska reningen bestar av mikroorganismer och kallas bioslam. Ett
satt att undersdka mikroorganismernas sammanséttning dr att studera slammet i
mikroskop. Dér kan flockarnas struktur, form och sammanséttning studeras liksom
narvaron av filament vilket ar en tradformad struktur av bakterier (Eikelboom and van
Buijsen, 1983).

Mikroskopering utférs med fordel regelbundet for att askadliggora forandringar i
slammets sammanséttning och for att ddirmed mdjliggdra en optimering av
reningsprocessen. Da slamkarakteristika forandras relativt snabbt efter att slammet
avldgsnats fran sin ordinarie miljo dr det viktigt att slammet &r sa farskt som mojligt néir
mikroskoperingen utfors. Detta dr speciellt viktigt ndr belastningen adr hog och da bor
mikroskoperingen starta inom tva till tre dagar. Bararmaterialet skall da ha forvarats
svalt 1 4-7°C (Eikelboom and van Buijsen, 1983).

3.3.1. Forekommande mikroorganismer i biofilmreaktorn

En beskrivning av de mikroorganismer som férekommer i biofilmreaktorn presenteras 1
tabell 3.

Tabell 3. Beskrivning av mikroorganismerna som férekommer i biofilmreaktorn.

Mikroorganism | Kortfattad beskrivning av mikroorganismen

Ciliater Protozoer. Encelliga organismer med ett tétt lager av cilier som
anvénds till forflyttning och for att virvla till sig foda (bakterier).
Eukaryoter som har cellkédrna och organeller, exempelvis
mitokondrier. Ciliaterna riknas till de hogst utvecklade bland
protozoerna (Nielsen och Permin, 2001). De kan vara frisvdvande
och fastsittande, kallas dé klockdjur (Rottorp, 1999). Deras storlek
ar omkring 50 um.

Protozoer. Encelliga organismer, vissa med en ldng flagell (tradlikt
utskott) till forflyttning. Eukaryoter som har cellkidrna och
organeller (Rottorp, 1999). De dr mindre i storlek an ciliaterna,
omkring 10 pm. Flagellaterna anses vara de mest primitiva
protozoerna. De livnir sig pa bakterier eller nedbrytningsprodukter
fran bakterier (Nielsen och Permin, 2001).

Flagellater

En méngd olika bakterier som finns i flockar eller ar frisvévande.
Vissa av de funna var kocker (runda/ovala, 2 um) andra stavar
(avlanga, 10-20 pum). Bakterier ér prokaryota celler som saknar
organeller och didribland cellkdrna. Heterotrofer kallas de bakterier
som utvinner energi ur organiskt material. Kemoautotrofer utvinner
energi fran oorganiska foreningar, t.ex. nitrifierande bakterier som
utvinner sin energi genom att oxidera ammoniumkvéve till
nitratkviave (Rottorp, 1999). Vid ett tillfille med lag halt 16st syre
kunde en spiralformad bakterie (spirill) observeras vid
mikroskoperingen. Spiriller dr ett tecken pa syrefattig miljo.

Bakterier

Spindeldjur som ar 0,08 — 0,3 mm. Observerades endast vid ett
tillfalle.

Kvalster
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3.4. Fororeningsparametrar

Nedan foljer en kort beskrivning av de fororeningsparametrar som méts vid

GE Healthcare och som behandlas i rapporten. Organiska &mnen kinnetecknas av att de
4r uppbyggda av kol. Aven andra grundimnen sasom syre, fosfor, kviive och jirn kan
inga 1 de organiska d&mnena. Utdver de vanligast forekommande organiska &mnena finns
aven sa kallade specifika organiska &mnen som é&r ett samlingsnamn for ett flertal
syntetiska organiska &mnen. Dessa &mnen kan forekomma i bland annat 16sningsmedel.
Vanligast dr att summaanalyser anvands istéllet for att utfora detaljerade analyser av
enskilda &mnen. Det finns ett antal olika parametrar (COD, TOC och BOD7) som
beskriver mangden organiskt material 1 avloppsvattnet. Gemensamt for dem é&r att
recipienter som tvingas ta emot en for stor miangd organiska dmnen kan drabbas av
allvarlig syrebrist. Syrebristen dr ett resultat av den syrekonsumerande nedbrytningen
som fortsétter i recipienten (Carlsson, 1997).

3.4.1. COD — kemisk syreforbrukning

COD — Chemical Oxygen Demand eller kemisk syreforbrukning &r ett matt pa
syreforbrukningen vid fullstaindig nedbrytning av organiskt material. Principen for
COD-analysen ér att ett starkt oxidationsmedel sétts till en viss midngd avloppsvatten,
varefter mdngden forbrukat oxidationsmedel bestdms for att darefter omriknas till
forbrukad mingd syre angivet i mg O,/m’ (Carlsson, 1997). Da kyvettesten for COD
innehaller kvicksilver pagér en 6vergéng till analyser av TOC.

3.4.2. TOC — totalt organiskt kol

TOC — Total Organic Carbon eller totalt organiskt kol &r ett matt pa den totala méngden
organiska fororeningar i ett avloppsvatten (Carlsson, 1997). Den mest brukliga metoden
ar att oxidera provet for att darefter méta den bildade koldioxiden (Svenska
Kommunfoérbundet, 1996). Metoden dr snabb och har blivit populér. Vissa resistenta
organiska foreningar oxideras dock inte vid TOC-analysen varfor den uppmitta
koncentrationen av TOC kan vara ndgot lagre &n den faktiska koncentrationen 1
vattenprovet (Metcalf and Eddy, 1991).

3.4.3. BOD — biokemisk syreforbrukning

BOD — Biochemical Oxygen Demand eller biokemisk syreforbrukning ar ett matt pd
andelen ldttnedbrytbart organisk material. Vid analysen blandas avloppsvatten med
syrerikt vatten vilket ddrefter far std morkt 1 20°C. Efter sju dygn miits
mikroorganismernas syreforbrukning med avseende pa 16st syre, vilken orsakats av den
biokemiska oxidationen av organiskt material. Ett virde pa BOD; uttryckt i g O,/m’
erhélls. D4 lattnedbrytbart material bryts ned snabbt 4r BOD framst ett matt pa hur den
lokala recipienten pdverkas av ett utsldpp. Mer svarnedbrytbara &mnen sprids dver
storre omraden och paverkar dirmed inte ndromradet for utsldppet i lika stor
utstrackning (Carlsson, 1997).

3.4.4. SS — Suspenderad substans

Enligt svensk standard utgdrs den suspenderade substansen av de partiklar som vid
filtrering av avloppsvattnet fastnar i ett glasfiberfilter med porstorlek 1,6 um. Andra
beteckningar dr suspenderade &mnen, suspenderat material och partikulédrt material. Vid
GE Healthcare utgors den suspenderade substansen av bioslam vilket innehéller sdvil
nérsalter (bundet 1 mikroorganismerna) som organiskt material (Jacobsson, 2004).
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3.5. Betydelsefulla parameterforhillanden

3.5.1. Forhéllandet COD/BOD,

Forhéllandet mellan COD och BOD7 avsléjar hur littnedbrytbart avloppsvattnet dr. Om
kvoten COD/BOD; understiger virdet tva indikerar detta att vattnets innehall ar
lattnedbrytbart. Ju hogre kvot, desto besvérligare nedbrytningsprocess av avloppsvattnet
(Carlsson, 1997). Att halten av COD ar hogre 1 ett avloppsvatten dn halten av BOD
beror pé att fler foreningar dr kemiskt oxiderbara &n biologiskt oxiderbara (Metcalf and
Eddy, 1991).

Kvoten COD/BOD; kan som ldgst vara 1,5 vilket framgar av foljande exempel. Vid tva
parallellt utférda analyser av COD respektive BOD; for ett @amne som det teoretiskt
kravs tre gram syre for att oxidera, blir resultatet tre gram vid COD-analysen och tva
gram vid BOD-analysen. Mellanskillnaden har gétt &t till uppbyggnad av biomassa.
Alltsé kan kvoten som ldagst bli 1,5 (Carlsson, 1997).

3.5.2. Forhéllandet COD/TOC

Det forekommer inte nagot bestimt forhéllande mellan COD och TOC. Sé linge COD-
vardet overstiger TOC-vardet ar forutsdttningen god for en bra reningsprocess.
Vanligtvis ligger kvoten COD/TOC mellan ett och fem. Detta ér alltsa fraimst en
kontrollkvot for att se att rétt forhdllande rader. Kvoten séger dven en del om hur de
oxiderande respektive reducerande foreningarna i processavloppsvattnet ir. Ju
kraftigare reducerat ett &mne ar desto hogre blir kvoten (Carlsson, 1997).
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4. Metoder och utforda undersokningar

For att kartligga hur reduktionen av organiskt material i biofilmreaktorn paverkas av
olika organiska belastningar samt av olika processparametrar utfordes ett flertal forsok;

a. Kartlaggning av hur reduktionsgraden av organiskt material i biofilmreaktorn
har varierat under olika tidsperioder. For detta utfordes tvé forsok:

o ctt kapacitetsforsok (kallat kapacitetsforsoket) dar flodesfordelningen
over biofilmreaktorn successivt 6kades for att 6ka flodesbelastningen
och dirmed den organiska belastningen pa biofilmreaktorn.

o ett kapacitetsforsok dér en delstrom med hogt organiskt innehall fran
l6sningsmedelsatervinningen doserades till biofilmreaktorn (kallat T10-
forsoket).

b. Kartldggning av hur driftparametrarna flode, vattentemperatur, pH, nérsalter,
koncentration 16st syre, suspenderad substans, mikrobiell aktivitet samt kvoten
COD/BOD7 har varierat i biofilmreaktorn sedan biofilmreaktorn togs i drift
under hosten ar 2003.

c. Kartldggning av de redan ndmnda processparametrarnas dygnsvariationer 1 det
utgédende flodet fran biofilmreaktorn (kallat dygnsprovtagningar).

4.1. Kartliggning av den organiska belastningen, reduktionen och
flodesbelastningen 6ver biofilmreaktorn

En av avsikterna med examensarbetet var att bestimma biofilmreaktorns
reduktionskapacitet med avseende pa organiska &mnen. En kartldggning av reduktionen
1 biofilmreaktorn med avseende pd CODj;s genomfordes. Kartldggningens syfte var att
askddliggora biofilmreaktorns funktion vid olika organiska belastningsnivaer. Studien
utgick ifran fyra skilda tidsperioder;

O Hosten ar 2003 8 september till och med 21 december, ar 2003.
0 Forsta halvéret ar 2004 6 januari till och med 5 juli, &r 2004.

0 Kapacitetsforsoket 17 augusti till och med 3 oktober, &r 2004.

0 T10-forsoket 10 november till och med 21 december, ar 2004.

En illustrativ jimforelse utfordes av den organiska belastningen och reduktionen 1
biofilmreaktorn for samtliga tidsperioder tillsammans med en sammanstillning av de
genomsnittliga belastningarna och reduktionerna, standardavvikelserna samt
extremvérdena. Observera att analyserna av koncentrationen organiska dmnen i
processavloppsvattnet utfordes pa ofiltrerade vattenprover under forsta halvaret &r 2004,
medan de utfordes pa filtrerade vattenprover under de dvriga tidsperioderna. For att
erhélla ett matt pd hur mycket hogre det organiska innehallet var i de ofiltrerade
vattenproverna genomfordes en jaimforelse av COD-innehéllet i ofiltrerade och
filtrerade vattenprover fran provtagningspunkten IN BF. Berdkningen baserades pa
mycket begrinsad data fran parallellt utforda analyser frdn den 10 november till och
med den 9 december ar 2004, med undantag for helgerna da data saknades.
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Enligt forséljaren av bararmaterialet dr en reduktionsgrad pé 65 % rimlig och darfor
anses denna reduktionsgrad vara dnskvird. Av den anledningen kartlades antalet dagar
med en hogre reduktionsgrad dn 65 % respektive 70 % for att fa ett matt pa hur god
reduktionen varit 1 biofilmreaktorn under alla tre tidsperioderna, d.v.s. undantaget forsta
halvaret ar 2004. Vid studien anvédndes data 6ver mdangden CODjs 1 det ingdende och
utgdende flodet fran biofilmreaktorn (IN BF och UT BF). Skillnaden 1 organiskt
material motsvarar reduktionen 1 biofilmreaktorn. Reduktionerna omriknades till
procent varefter de sorterades efter storleksordning. De sorterade reduktionerna for
respektive tidsperiod illustrerades i ett diagram tillsammans med reduktionsnivaerna 65
och 70 %. Andelen dagar med en reduktionsgrad verstigande de tva
reduktionsgraderna berdknades dven numeriskt. Anledningen till att forsta halvaret ar
2004 uteslots vid kartlaggningen var omstindigheten att analyserna av organiskt
material hade utforts pa ofiltrerade vattenprover och darmed inte var jaimforbara med de
Ovriga resultaten.

For samtliga tidsperioder berdknades genomsnittliga belastningar och reduktioner for tre
olika organiska belastningsintervall. Intervallen var 0,5<X<4, 4<X<7 samt 7<X<12,
avseende kg COD]ést/m3. Syftet var att kunna avgora om reduktionen av organiskt
material avtar vid sporadiskt forekommande hdga organiska belastningar.

For att erhélla ett matt pa hur lattnedbrytbart det organiska innehallet i
processavloppsvattnet varit 1 biofilmreaktorn jamfordes kvoten COD/BOD7 1 ingdende
(IN BF) och utgaende flode (UT BF). Tillgéinglig data medgav en jaimforelse under
tidsperioden 16 augusti till och med 21 december &ret 2004.

4.1.1. Kapacitetsundersokning av biofilmreaktorn (Kapacitetsforsoket)

Syftet med kapacitetsforsoket var att skapa en 6kad organisk belastning pa
biofilmreaktorn med flédet som instrument. Under forsoket 6kades flodesbelastningen
pa biofilmreaktorn successivt under en period om étta veckor. Darmed varade den hogre
belastningen under en ldngre och mer sammanhéngande tidsperiod. Méalet med forsoket
var att utifrdn insamlad data kunna urskilja en organisk belastningsnivé dér
reduktionsgraden avtog.

Belastnings6kningarna var planerade att utforas med tvéveckorsintervall. Sedan
biofilmreaktorn togs i drift under hosten dret 2003 har det utgdende flodet fran
utjdmningstanken fordelats jamnt mellan biofilmreaktorn (IN BF) och biotornet (IN R1).
Niér kapacitetsforsoket inleddes 6kades belastningen pa biofilmreaktorn till 65 % av det
totala flodet (IN R2). Programmet for de planerade successiva 6kningarna av flodet dver
biofilmreaktorn redovisas i tabell 4. For att inte helt avbryta driften av biotornet maste
ett litet flode (2 m*/timme) standigt belasta biotornet, varfér den maximala
flodesbelastningen pa biofilmreaktorn bestdmdes till 95 %.
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Tabell 4. De planerade okningarna av flodesbelastningen pad biofilmreaktorn under
kapacitetsforsoket.

Datum for Flodesbelastning Orsak till fordndringen av
flodesforindring  pa biofilmreaktorn flodesbelastningen pa

(ar 2004) [%o] biofilmreaktorn
17 augusti 65 Kapacitetsforsoket paborjas.
31 augusti 80 Planerad 6kning av flodesbelastningen.
14 september 90 Planerad 6kning av flodesbelastningen.
28 september 95 Planerad 6kning av flodesbelastningen.
12 oktober 50 Kapacitetsforsoket avslutas.

For vardera flodesbelastning berdknades den genomsnittliga belastningen med
motsvarande reduktion. Detta for att kunna avgdéra om en langvarig hogre belastning har
negativ inverkan pé reduktionen av organiskt material. De verkliga forandringarna av
flodet over biofilmreaktorn sammanstélldes 1 tabellform.

4.1.2. Dosering av rester frian losningsmedelsatervinningen till biofilmreaktorn
(T10-forsoket)

Ytterligare ett forsok anvéndes vid karldggningen av hur reduktionen av organiskt
material paverkas av olika organiska belastningar. Forsoket kallas hdr T10-forsoket och
innebar dosering av delstrommen fran tankarna T10 och T11 (kallad T10-dosering).
Delstréommen bestér bland annat av rester fran 16sningsmedelsatervinningen (LAV-
anldggningen). Enligt en kartlaggning av innehéllet i tankarna T10 och T11 utfoérd

ar 1999 framgick det att den organiska koncentrationen med avseende pa CODjs dr
approximativt tio ganger hogre i delstrommen jamfort med i det Gvriga
processavloppsvattnet (Rudenholm och Magnusson, 1999). Alltsé borde ett hogt
ingdende flode av processavloppsvatten 1 kombination med dosering av delstrommen
med hogt organiskt innehéll resultera i en hdgre organisk belastning pa biofilmreaktorn
an vid ordinarie drift. Forhoppningen var att den organiska belastningen skulle bli
tillrackligt hog for att kunna avgora biofilmreaktorns maximala reduktionskapacitet med
avseende pa CODyss. Doseringen av delstrommen frén tankarna T10 och T11 utfordes
precis fore flodesprovtagaren IN BF, se bilaga 2. Programmet for den planerade T10-
doseringen till biofilmreaktorn under T10-forsoket redovisas i tabell 5.
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Tabell 5. Programmet for de planerade doseringarna av delstrommen fran tankarna
T10 och T11 till biofilmreaktorn under T10-forséket ar 2004 (Tennander, protokoll
2004-09-27). Varje datum motsvarar en fordndring av doseringen eller
flodesbelastningen. Ingen T10-dosering forekom under helgerna (fredag eftermiddag
till mandag morgon).

Datum for T10-dosering till | Flodesbelastningen pé biofilmreaktorn
doserings- biofilmreaktorn [m3/timme], eller
forindring [liter/minut] [flodeskvotning i % av totalt flode]

Mandag 18 okt 0,4 12,5

Torsdag 21 okt 0,8 12,5

Mandag 25 okt 1,2 12,5

Torsdag 28 okt 2,4 12,5

Mandag 1 nov 3,2 12,5

Torsdag 4 nov 4,0 12,5

Mandag 8 nov 4,0 Kvotning

Fran och med mandagen den 8 november skall den maximala T10-doseringen

(4 liter/minut) kombineras med en successivt 6kande flodesfordelning dver
biofilmreaktorn. Den d6kande flodesbelastningen skall folja samma princip som
flodesfordelningen mellan biofilmreaktorn och biotornet under kapacitetsforsoket
(65, 80, 90 samt 95 %). Okningstakten av flodesfordelningen éver biofilmreaktorn
skall anpassas till hur vil reduktionen av organiskt material bibehéalls under forsoket.
Den maximala doseringen tillsammans med 6kningen av flodesbelastningen skall
fortgd under sex veckor.

4.1.3. Kartliggning av det ingidende flodet till biofilmreaktorn

Da flodet kan paverka den organiska belastningen och dédrmed indirekt reduktionen av
organiskt material kartlades flodet in till biofilmreaktorn. En sammanstéllning av de
verkliga flodesbelastningarna over biofilmreaktorn utférdes och utgéngen av
flodesfordelningen mellan biofilmreaktorn och biotornet illustrerades i ett diagram.
Flodet IN BF berdknades i1 procent av det totala inkommande flodet till reningsverket
(IN R2). Syftet med jimforelsen var att dskadliggora hur vél flodesbelastningen pa
biofilmreaktorn stimde med den instillda flodesférdelningen mellan biofilmreaktorn
och biotornet.

Inflodet till biofilmreaktorn illustrerades for de fyra tidsperioderna, bade som
dygnsmedelfldde och sjudygnsmedelflode. Aven en sammanstillning av de
genomsnittliga flodena, standardavvikelserna samt de extrema vérdena (de hogsta
respektive ldgsta uppmaitta dygnsmedelflodena) utférdes for respektive tidsperiod.
Tidsperioderna fran vilka data anvédndes vid berdkningen avseende IN BF redovisas i
tabell 6.

Tabell 6. De fyra kartlagda tidsperioderna avseende flodesdata fran
provtagningspunkterna IN BF och IN R2. Under dagarna da data saknades pagick
underhall av reningsverket med drifisuppehall som foljd.

Tidsperiod IN BF IN R2
Hosten ar 2003 4/9-22/12 1/1-31/12, j 14/7-27/7
Forsta halvaret &r 2004 6/1-7/7 1/1-31/12, ej 6/7-25/7
Kapacitetsforsoket 17/8-3/10, ar 2004. -
T10-forsoket 10/11-22/12, &r 2004. -
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Forutom flodets dygnsvariationer finns stora skillnader i flodesvariationerna under
vardagar och helger. Detta dr en naturlig f61jd av en ldgre produktion under helgerna.
Av den anledningen utfordes en kartldggning av det totala flodet in till reningsverket
under vardagarna respektive helgerna for respektive ménad under aret 2004. Studien
baserades pa dygnsmedelvirden fran provtagningspunkten IN R2, tabell 6. Ett
arsmedelvérde av den procentuella flodesskillnaden under vardagar respektive helger
berdknades.

Under ombyggnadsperioden kommer det totala inflddet till reningsverket att fordelas
mellan tva biofilmreaktorer. En kartliggning av den genomsnittliga
arsflodesbelastningen for dren 2003 och 2004 utfordes. Aven en manadsvis jimforelse
av manadsmedelflodet for respektive ar kartlades. Studien baserades pa
dygnsmedelvirden fran provtagningspunkten IN R2, vilken motsvarar det totala inflodet
till reningsverket (tabell 6). Dartill kartlades uppehéllstiden i1 biofilmreaktorn under de
fyra tidsperioderna till foljd av att inflodet till biofilmreaktorn paverkar uppehéllstiden i
biofilmreaktorn. Den genomsnittliga uppehallstiden inverkar pa reduktionsgraden av
organsikt material och studerades under de olika tidsperioderna.

4.2. Kartliggning av temperaturvariationerna i biofilmreaktorn

En kartldggning av temperaturvariationerna i utjimningstanken och biofilmreaktorn
utfordes. All temperaturdata kommer frin kontinuerligt registrerade minutmedelvérden.
Dessa registrerades av en kombinerad givare for temperatur och pH av modellen
SensoLyt 700 1Q pH/ORP (temperaturgivarens noggrannhet + 0,1 K). Homogen
temperatur hos vattenmassan i utjdimningstanken och 1 biofilmreaktorn antogs.
Temperaturen i utjdmningstanken méts i recirkulationsflodet. D4 utjamningstanken
byggdes om till en biofilmreaktor vid arsskiftet 2004/2005 &r temperaturvariationerna i
denna av stort intresse. Temperaturen avspeglar hur stora temperaturvariationerna
kommer att vara i de tva biofilmreaktorerna vid parallelldrift. Det dr 4ven kint att den
biologiska aktiviteten vid biofilmprocessen kan hdja vattentemperaturen ett par grader.
Registreringen av temperaturdata paborjades i slutet av september &r 2004 varfor
mingden métdata var begridnsad. Métdata for december &r 2004 omfattade tidsperioden
fran den 1 till och med den 21 december.

Minutdata for vattentemperaturen i utjimningstanken respektive biofilmreaktorn
jamfordes under manaderna september till och med december ar 2004. Detta for att
studera hur vil vattentemperaturen i biofilmreaktorn korrelerar med temperaturen i
utjdmningstanken samt fOr att kunna avgdra om utjamningstanken har en betydande
temperaturutjimnande effekt. Aven de genomsnittliga och de extrema
manadstemperaturerna med motsvarande standardavvikelser jimfordes mellan
utjdmningstanken respektive biofilmreaktorn under de fyra sista manaderna under aret
2004.
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For att studera hur de genomsnittliga ménadstemperaturerna i utjamningstanken har
varierat under manaderna september ar 2003 till december ar 2004 utférdes en
kartliggning av dessa. Aven standardavvikelsen for respektive manad beriknades for att
ge en bild 6ver hur stor temperaturspridningen kring medelvérdet varit under respektive
ménad. Det dr frimst de hogsta och lidgsta vattentemperaturerna som kan ha storst
inverkan pa den organiska nedbrytningsprocessen. Av den anledningen utférdes en
sammanstéllning av de uppmatta extremvérdena i utjimningstanken fér ménaderna
september ar 2003 till och med december ar 2004. Med dessa kartlaggningar kan en
eventuell temperaturtrend Over aret urskiljas.

Da alltfor hoga vattentemperaturer kan paverka reduktionen av organiskt material
negativt var det av intresse att veta hur ofta temperaturen riskerar att bli for hg under
ombyggnadsperioden. Av den anledningen kartlades antalet tillfillen med en
vattentemperatur overstigande 35°C i biofilmreaktorn respektive utjamningstanken. Den
valda temperaturen anses inte vara kritisk enligt litteraturen och anvéndes snarare for att
ge en bild dver hur ofta en ndgot hogre temperatur har intréffat i biofilmreaktorn
respektive utjdimningstanken. Kartlaggningen av temperaturen i utjamningstanken
omfattade september ar 2003 till december ar 2004 och for kartldggningen i
biofilmreaktorn anvéndes de fyra sista médnaderna under aret 2004.

4.3. Kartliggning av pH-variationerna i biofilmreaktorn

Vid studien av pH-variationerna anvéndes data frén den andra pH-elektroden 1 AVU-
bassangen samt fran pH-elektroden i biofilmreaktorn, se bilaga 1. pH-métarna ar av
modellen SensoLyt 700 1Q pH/ORP. Kartldggningen baserades pa kontinuerligt
registrerade minutmedeldata. For biofilmreaktorn anvindes data fran slutet av
september till den 21 december &r 2004 och for AVU-bassdngen anvéndes tidsperioden
frén september ar 2003 till december &r 2004 (april saknades). Ett antagande om
homogent pH-vérde i hela vattenvolymen gjordes.

pH-virdet 1 biofilmreaktorn respektive AVU-basséngen jdmfordes manadsvis for
september till och med december ar 2004 {or att kunna studera hur mycket pH-
variationerna i AVU-basséngen paverkar pH-virdet i biofilmreaktorn. Aven en
jamforelse av de genomsnittliga pH-virdena i biofilmreaktorn respektive AVU-
bassidngen utfordes for de fyra manaderna.

For att kartligga pH-vardet i AVU-basséngen sedan biofilmreaktorn togs i drift under
hosten &r 2003 utfordes en kartliggning av de genomsnittliga pH-vérdena for respektive
ménad. Aven standardavvikelserna for respektive manad beriknades for att ge en bild
av spridningens storlek kring medelvirdet i de tvd vattenvolymerna. Dértill utférdes en
kartlaggning av de hogsta respektive lagsta registrerade pH-vardena 1 biofilmreaktorn
respektive AVU-bassidngen for de fyra sista manaderna under aret 2004.

4.4. Kartliggning av nérsaltstillgingen i biofilmreaktorn

For att kontrollera att nérsalterna inte varit en begransande faktor under de genomférda
forsoken analyserades nirsalterna ammoniumkvéve, nitratkvave samt fostatfosfor i
biofilmreaktorn. Analyserna utférdes under perioden 18 augusti till och med den

16 december. Vid analyserna anvdndes Dr. Langes kyvettest som &r en snabbmetod for
att undersdka méngden 16sta och for bakterierna littillgéngliga nérsalter i
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processavloppsvattnet. Nérsaltsanalyserna utférdes kontinuerligt tva ganger per vecka
pa filtrerade dygnsvattenprover tagna fran provtagningspunkterna IN BF respektive
UT BF, bilaga 2. Analysutforandet samt principerna for analyserna aterfinns i bilaga 3
och dir diskuteras dven analysernas svagheter.

4.5. Kartliggning av koncentrationen lost syre i biofilmreaktorn

Vid kartlaggningen av koncentrationen 16st syre i1 biofilmreaktorn fanns mycket
knapphéndig data tillgénglig. Métvéirdena utgjordes av kontinuerligt registrerade
minutmedelvirden, vars registrering startades i slutet av september ar 2004. Manaderna
november och december uteslots vid kartldaggningen pa grund av tekniska problem med
syreelektroden vilket forklaras mer detaljerat i avsnitt 7. Koncentrationen 16st syre
uppmittes med TriOxmatic 700 1Q Syreelektrod (matnoggrannhet + 1 %).

Det finns en reglerfunktion vilken 6kar luftningen 1 biofilmreaktorn om ett instéllt
borvarde understigs. I regel dr borvardet satt till 4 mg O,/1. Darmed finns en
sdkerhetsmarginal till mikroorganismernas kritiska niva, varfor antalet tillfillen med en
syrehalt understigande 2 mg O»/I borde vara begrénsade.

Koncentrationen lost syre i biofilmreaktorns vattenvolym kartlades och jamfordes med
hur hart bldsmaskinen behovde arbeta vid de skiftande syreférhdllandena. En
sammanstéllning av den genomsnittliga syrehalten och tillhérande standardavvikelse
samt extremvardena for manaderna september och oktober utférdes trots knapphiandig
tillgdng pa data. Bldsmaskinen ir instilld pd att aldrig arbeta med en ldgre intensitet dn
40 % av sin maximala kapacitet, vilken motsvarar det teoretiska luftflodet

1850 m*/timme. Dirmed understiger luftflodet teoretiskt sett aldrig 740 m*/timme.

4.6. Analys av mangden suspenderad substans i processavloppsvattnet

Analysresultatet av ndrsaltshalterna i1 biofilmreaktorns ingdende och utgaende flode
paverkas av om analyserna ar utforda pé filtrerade eller ofiltrerade vattenprover. Detta
faktum i1 kombination med att de framtida utsldppsvillkoren for nirsalterna kvave och
fosfor dnnu inte ar faststédllda, gjorde det intressant att bestimma méngden suspenderad
substans i processavloppsvattnet. Detta da det suspenderade materialet bland annat
bestéar av kviave och fosfor som &dr bundet i mikroorganismerna. Det var dven av intresse
att studera om mingden suspenderad substans har varit storre under tiden vid drift av
enbart biofilmreaktorn jamfort med drift av enbart biotornet. Vid analyserna anvéndes
vakuumfiltrering med glasmikrofiberfiltret Whatman GF/A med porstorleken 1,6 um
och diametern 55 mm.

Analysen utférdes tre dagar i veckan pa mandagar, onsdagar samt pa fredagar.
Vattenproverna var flodesproportionella dygnssamlingsprov vilka forvarades svalt i
kylskap tills analysen utférdes. De studerade provtagningspunkterna var IN R2, IN BF,
UT BF samt UT R1 (bilaga 2). En beskrivning av analysutférandet presenteras i

bilaga 4.

4.7. Mikroskopering av slammet

Mikroskoperingen av slammet i biofilmreaktorn utférdes vanligtvis tva ganger 1 veckan
och paborjades alltid omedelbart efter upptagandet av bérarmaterialet. Vid varje analys
samlades slam in frén tre bédrare. Slam skrapades av med en spatel fran ett flertal av
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bararmaterialens flédnsar. En liten méngd kranvatten tillsattes slamprovet for att gora det
mojligt att fordela slamproverna pa objektglasen. Mikroskoperingen utfordes vid
miljélaboratoriet pa GE Healthcare. Mikroskopet var av modellen Nikon Eclipse E400
och vid fotograferingen anvéndes en digital fargvideokamera tillsammans med
mjukvaran Easy Image Métning.

Antalet studerade slamdroppar varierade nagot mellan varje mikroskoperingstillfalle.
Dock undersoktes tillrackligt manga slamprover for att sékerstélla att en enhetlig bild av
slammets sammanséttning erhéllits, mellan sex och atta stycken. Detta antal ansdgs vara
ett tillrackligt antal utifrin resultatet av en utford testomgang av mikroskoperingen dér
det framgick att sammanséttningen i de olika slamdropparna var mycket likartad.

Da det var komplicerat att rikna mikroorganismerna pa ett tillforlitligt sitt gjordes en
generell bedomning av deras forekomst vid olika tillfdllen som relaterades till varandra.
Det finns en metodik for rakning vilken utgar fran tre parallella svep dver objektglaset.
Det ansags dock riskabelt att grunda mikroskoperingsresultatet pé ett sa litet underlag.
Vid mikroskoperingen var det framst ciliaterna och flagellaterna som studerads. Dessa
mikroorganismtyper ar storre dn bakterierna och av praktiska skil var det enklare att
observera deras respons pa miljoforandringar utifran forekomst. Ciliaternas forekomst
vid mikroskoperingen bedomdes ha storst betydelse dé dessa aterhdmtade sig
langsammast vid en forbéttring av livsmiljon. Ciliaterna tillhdrde ocksa den
mikroorganismtyp som forsvann forst vid forsdmrad livsmiljo, exempelvis 14g syrehalt.
Resultatet av mikroskoperingen anvéndes som en indikation pa mikroorganismernas
tillstdnd, huruvida de trivdes bra eller daligt i den rddande miljén. De anvinda
bedomningsgrunderna for ciliaternas och flagellaternas forekomst beskrivs i tabell 7.
Utover dessa mikroorganismer studerades slammets karaktér och tjocklek pé fldnsarna
samt filamentférekomsten.

Tabell 7. Bedomningsgrunderna vid mikroskoperingen av slammet.

Slamkaraktaristika Status Poing
Slam Heltackande och tjockt. 2
Bedomning utifrdn slamtéckets Heltackande. 1
tjocklek pa bararmaterialets flinsar. | Ej heltickande. 0
Slemmig karaktir. * ) A
Ciliatforekomst Manga.
Beddmning utifran deras antal. Ett fital, jamnt spridda i provet. 1
Ciliaterna kunde vara bade Inga. 0
frisvivande och klockdjur.
Flagellatforekomst Mainga. 2
Beddmning utifrn deras antal. Ett fatal, jamnt spridda i provet. 1
Inga. 0
Filamentforekomst Ja, mycket liten forekomst men 1
Beddmning utifrin deras antal. jamnt fordelat i provet.
Ingen eller ytterst liten forekomst pa 0
enstaka platser.

*  slemmig karaktdr, blankt slam.
**  mycket slemmig karaktér, blankt och delvis genomskinligt slam.
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En jamforelse utfordes av den mikrobiella statusen 1 biofilmreaktorn och den organiska
belastningen 1 biofilmreaktorn for tidsperioderna da kapacitetsforsoket och T10-forsoket
pagick.

4.8. Dygnsprovtagning av utflodet frin biofilmreaktorn (UT BF)

For att kartldgga hur ett flertal parametrar varierar under ett dygn genomfordes ett
provtagningsprogram for biofilmreaktorns utgaende flode (UT BF). Forsoket utfordes
vid tva tillfdllen, mellan den 9 och 10 november samt mellan den 14 och 15 december ar
2004. Flodesbelastningen pa biofilmreaktorn var 65 % av det totala flodet under bada
forsoken. Fragestillningarna som forsoket skulle besvara var:

O hur férdndras den organiska belastningen under ett dygn med avseende pa DOC?

0 fordndras kvoten COD/BOD7 under dygnet, d.v.s. fordandras
processavloppsvattnets sammanséttning under ett dygn med avseende pa hur
lattnedbrytbart dess innehall ar?

O hur varierar flodet, koncentrationen 16st syre, pH-vérdet och halten suspenderad
substans under ett dygn?

O dr nérsaltskoncentrationerna stabila under hela dygnet eller dr dtgdngen storre
ndr den organiskt belastningen ar storre?

Forsoket utfordes med en portabel provtagare, se figur 3. Provtagaren kopplades till
samma punkt pd avloppsvattenledningen som ordinarie vattenprovtagning for
provtagningspunkten UT BF. Provtagaren tog ut tidsstyrda konstanta vattenméngder var
tionde minut under 24 timmar. Vattenproverna fordelades 1 12 flaskor om vardera en
liter, vilket innebar 12 uttagna vattenprovsvolymer under varje tvatimmarsperiod.
Provtagningen for varje tvatimmarsperiod startade vid tidpunkten som redovisas i
provtagningsprogrammet, se tabell 8. Anledningen till att provtagningen var tidsstyrd
istéllet for flodesproportionell var 1 huvudsak en praktisk omstindighet. Téta
provtagningar med smé vattenvolymer beddmdes ge en fullgod bild dver
processavloppsvattnets variationer over tiden. Provtagningsvolymen kan enligt
produktdeklarationen variera med £10 ml.

Figur 3. Isco 3700 Portable Full-size Sampler (www 1). Inuti den portabla provtagaren
finns 12 plastflaskor som vardera rymmer en liter.
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Tabell 8. Provtagningsprogram for dygnsprovtagningarna. Vattenproverna togs vid
provtagningspunkten UT BF och flodesbelastningen pa biofilmreaktorn var 65 % under

forsoken.
PrOytasmmee Provtagnil.lgsfiilj d T Volym per Total
flaska under 2 timmar intervall provtagning | vattenvolym
mellan klockslagen: [ml] [ml]
1 08.30 10.29 1 prov/10 min ~70 ~840
2 10.30 12.29 1 prov/10 min ~70 ~840
3 12.30 14.29 1 prov/10 min ~70 ~840
4 14.30 16.29 1 prov/10 min ~70 ~840
5 16.30 18.29 1 prov/10 min ~70 ~840
6 18.30 20.29 1 prov/10 min ~70 ~840
7 20.30 22.29 1 prov/10 min ~70 ~840
8 22.30 00.29 1 prov/10 min ~70 ~840
9 00.30 02.29 1 prov/10 min ~70 ~840
10 02.30 04.29 1 prov/10 min ~70 ~840
11 04.30 06.29 1 prov/10 min ~70 ~840
12 06.30 08.29 1 prov/10 min ~70 ~840

For att kunna besvara fragestéllningarna skapades ett analysprogram vilket redovisas i
tabell 9. Alla analyser utfordes pé filtrerade processavloppsvattenprover, undantaget
suspenderad substans.

Tabell 9. Analysprogram for vattenproverna tagna under dygnsprovtagningarna vid

provtagningspunkten UT BF.

Analys Analysens utforande ombesorjdes av

BOD?, 154t [mg/1] Vattenlaboratoriet, Uppsala kommun.

CODys¢ [mg/1] ”

DOC [mg/1] TOC-matare (Astro, modell 1900), GE Healthcare.
NH4-Nisst [mg/1] Dr. Langes kyvettest, GE Healthcare.

NO3-Njsst [mg/1] ?

PO4—P155t [mg/l] ”

DO (16st syre) [mg O,/1] Kontinuerlig dataregistrering av befintlig utrustning.
Flode [m’/timme] ”

Temperatur [°C] ”

Suspenderad  [mg/]] Utfordes vid GE Healthcare enligt utforandet
substans beskrivet i avsnitt 4.6.

I borjan av respektive dygnsprovtagning mikroskoperades slammet for att faststélla hur
mikroorganismerna trivdes under respektive forsok. Detta var av intresse da deras
aktivitet styr nedbrytningshastigheten av organiska &mnen och nérsalter samt paverkar
atgéngen av st syre.

Da produktionen &r ldgre under kvillar och nitter jamfort med under dagarna kartlades
flodesvariationerna under de tvé dygnen da dygnsprovtagningarna genomfordes.

Anvind flodesdata var kontinuerligt registrerade minutmedelvérden. Dagtid

definierades som tidsperioden 6.00-17.59, kvillstid som tidsperioden 18.00-05.59.
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Likasa kartlades temperaturvariationerna som kontinuerligt registrerade
minutmedelvirden. For varje dygnsprovtagning jimfordes vattentemperaturen i
biofilmreaktorn med temperaturen 1 utjamningstanken. En sammanstillning utfordes av
de genomsnittliga temperaturerna samt de hogsta respektive ligsta registrerade védrdena.

For att kunna avgora hur god buffertkapaciteten var i biofilmreaktorn jimfordes pH-
vardets variation 1 biofilmreaktorn med variationerna i AVU-basséngen. Kartldggningen
tydliggjorde dven hur vél pH-virdet holl sig inom det for mikroorganismerna optimala
intervallet. En numerisk sammanstédllning med genomsnittliga pH-vdrden samt extrema
virden genomfordes. Aven standardavvikelserna beriknades for respektive
dygnsprovtagning for att tydliggoéra pH-virdets spridning under tidsperioden i
respektive vattenvolym.

Dartill kartlades koncentrationsvariationen av 19st syre i biofilmreaktorn samt
blasmaskinens respons pa denna under respektive dygnsprovtagning. For att erhlla en
mer beskrivande bild dver hur hért blasmaskinen behovde arbeta for att sékerstilla en
tillrackligt hog syrehalt kartlades tidsperioden tva dygn istéllet for ett, alltsa en viss tid
fore och efter dygnsprovtagningen.

En jamfGrelse av inflddet till biofilmreaktorn med de genomsnittliga koncentrationerna
av DOC under respektive tvatimmarsperiod genomfordes for bada
dygnsprovtagningarna. Kartliggningen utfordes for att mojliggora studien av ett
eventuellt samband mellan flode och organisk belastning.

Kvoten COD/BOD;y kartlades tillsammans med de tolv genomsnittliga flddena under
respektive tvatimmarsperiod for respektive dygnsprovtagning. Ett 14gt flode innebédr en
langre uppehallstid i biofilmreaktorn vilket mojliggdr en mer langtgaende nedbrytning.
Av den anledningen ansédgs det intressant att jimfora flodesbelastningen pé
biofilmreaktorn med processavloppsvattnets karaktir betrdffande hur lattnedbrytbart
dess innehall &r.

Narsaltsanalyser utfordes endast vid dygnsprovtagningen i december. Orsaken var
tidsbrist under det forsta forsoket. For varje vattenprov utfordes tva analyser med olika
spadningar varav ett medelvérde beridknades. Resultatet frdn de tre nirsaltsanalyserna av
NH,"-N, NO5™-N och PO42+-P motsvarade en genomsnittlig nérsaltskoncentration for
respektive tvatimmarsperiod. Genom kartldggningen var det mojligt att avgdra om
koncentrationerna foljde den organiska belastningens trend under dagen, med lagre
koncentrationer d& den organiska belastningen var hogre.

Slutligen jimfordes koncentrationerna av suspenderad substans vid de tva
dygnsprovtagningarna. Varje analysresultat motsvarar den genomsnittliga
koncentrationen under respektive tvatimmarsperiod. Jimforelsen utfordes for att kunna
avgora ett eventuellt dygnssamband mellan koncentrationen suspenderad substans och
den organiska belastningen.
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4.9. Utslappsprognos for ombyggnadsperioden

Det tredje syftet med detta arbete var att utféra en utsldppsprognos for
ombyggnadsperioden under aren 2005, 2006 samt 2007. Till denna prognos anvidndes
resultaten fran de 1 arbetet utforda forsdken. Syftet med utsldppsprognosens ar att
uppskatta mdngden DOC (manadsmedelvirde) som kommer att sldppas ut frin
reningsverket under ombyggnadsperioden. Utsldppsprognosen skall pavisa vilken
reduktionsgrad av organiskt material som kommer att krdvas under
ombyggnadsperioden for att inte 6verskrida utslédppsvillkoret. Avsikten dr att
utslédppsprognosen i kombination med tidigare framtagna resultat ska visa om den
erhéllna reduktionsgraden dr rimlig att uppna.

Utforda berdkningar for utsldppsprognosen baserades pa en belastningsprognos utford
av AF, vilken i sin tur #r baserad pa produktionsprognoser for respektive
avloppsvattenstam till reningsverket (AF belastningsprognos, 2005). I
utslédppsprognosen behandlades tva fall; med och utan dosering av delstrommen frin
tankarna T10 och T11. Utgéngslédget for utsldppsprognosen var tre genomsnittliga
arsbelastningar (givna i belastningsprognosen) for fallen med och utan T10-dosering.
For att erhdlla manadsmedelvérden uttryckta i DOC under de tre aren anviandes 2004 ars
belastningstrend. Dygnsmedelvirden avseende den organiska belastningen omréknades
till genomsnittliga veckobelastningar. Utifran dessa kunde den veckovisa
belastningstrenden for aret 2004 normeras genom att dividera de genomsnittliga
veckobelastningarna med drsmedelsbelastningen. Darmed erholls en viktningsfaktor for
respektive vecka. Dessa veckovisa viktningsfaktorer multiplicerades med de givna
arsmedelsbelastningarna for de tre dren 2005 till 2007. Resultatet blev en
verklighetstrogen belastningsférdelning under de tre dren, ddr vissa veckor fick hogre
organisk belastning dn arsmedelvérdet samtidigt som vissa veckor fick lagre organisk
belastning. Viktningsfaktorerna presenteras i bilaga 5. P& grund av driftsuppehdll i form
av driftstorningar och underhall saknades data for veckorna 1, 4, 5, 28-32, 41-43 samt
52. Utover de berdknade genomsnittliga belastningarna under aret 2004 beréknades
dven de genomsnittliga reduktionsgraderna for motsvarande vecka. Syftet var att erhélla
ett samband mellan den organiska belastning och reduktionen for att kunna anvinda
sambandet till utslappsprognosen.

Den av AF utférda belastningsprognosen ir baserad pa en avskiljning av organiskt
material i en forbehandling som inte kommer att finnas under ombyggnadsperioden.
Virdena korrigerades darfor med avseende pa avskiljningen. Samtliga berékningar &r
baserade pa reaktorvolymen 260 m>. En stindig och omedelbar utjimning av
koncentrationsgradienten avseende organiskt material antogs i biofilmreaktorn.
Prognosen baserades pd tva biofilmreaktorer dir de tva olika typerna av bararmaterial 1
respektive biofilmreaktor antogs ha lika stora ytor for biologisk tillvéxt och ddrmed
antogs ha samma reduktionskapacitet. Noteras bor att de anvdnda méitvédrdena for COD
under forsta halvaret 2004 kommer fran analyser utforda pa ofiltrerade vattenprover.

Da utslappsvillkoret under ombyggnadsperioden ér uttryckt i DOC, faststélldes en
omvandlingsfaktor mellan CODjs5 och DOC till 3,0 (bilaga 6). Ett flertal olika
reduktionsgrader anvéndes direfter for att berdkna mangden utslappt DOC som ett
manadsmedelvirde under respektive ar. Detta for att avgora vilken reduktionsgrad som
kommer att krdvas for att klara utsléppsvillkoret och bedoma vilken reduktion som ar
rimlig under ombyggnadsperioden. For att erhalla mdnadsmedelvédrden berdknades
genomsnittliga mangder utifran de berdknade veckomedelviardena. Hur veckorna
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indelades 1 ménader presenteras 1 bilaga 7. De olika reduktionsgraderna berdknades
parallellt for det tva fallen med och utan T10-dosering. Reduktionen vid T10-dosering
antogs vara fem procentenheter ldgre jamfort med ingen T10-dosering. Detta for att
T10-doseringen innebdr en hdgre organisk belastning. Vid beddmningen av vilken
reduktionsgrad av organiskt material som kan anses vara rimlig vid olika belastningar
anvindes resultaten fran tidigare utvirderingar, utférda inom detta arbete.

Héarmed erholls en prognos for de genomsnittliga manadsméngderna utslappt DOC for
aren 2005 till och med 2007. Resultaten fran de olika reduktionsgraderna jamfordes
med utsléppsvillkoret 750 kg DOC per dygn (manadsmedelvirde).

Utover utsldppsprognosen genomfordes en utredning av hur den organiska belastningen
pa biofilmreaktorn hade varit under aret 2004 om istillet tva biofilmreaktorer varit i
parallelldrift. Tva fall beaktades och i samtliga utrdkningar avses veckovisa
genomsnittliga organiska belastningar. I det forsta fallet berdknades belastningen utifran
data fran provtagningspunkten IN BF, det vill sédga den verkliga méngden organiskt
material som leds till biofilmreaktorn (resten leds till biotornet, BT). Detta innebar att
den verkliga organiska belastningen pa biofilmreaktorn berdknades. I det andra fallet
berdknades belastningen utifran data fran provtagningspunkten IN R2 vilket motsvarar
den totala organiska belastningen till reningsverket. For att uppskatta vilken den
organiska belastningen skulle ha varit om flodet hade férdelats mellan tva
biofilmreaktorer i parallelldrift halverades belastningen fran provtagningspunkten IN R2.
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5. Resultat

5.1. Kartliggning av den organiska belastningen, reduktionen och
flodesbelastningen pa biofilmreaktorn

Den organiska belastningen samt reduktionen av organiskt material 1 biofilmreaktorn
kartlades under de fyra skilda tidsperioderna; hdsten ar 2003, forsta halvaret ar 2004,
kapacitetsforsoket samt T10-forsoket.

Hosten 2003

Den genomsnittliga organiska belastningen var forhallandevis 1ag och holl sig kring en
relativt konstant niva mellan 4 och 6 kg CODj3/m’ , med mindre variationer under slutet
av tidsperioden jamfort med i borjan (figur 4). Den genomsnittliga reduktionen av
organiskt material visade inget tecken pa en avtagande trend utan var stabil kring 70 %,
med undantag for en period i oktober.
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Figur 4. Organisk belastning samt reduktion av organiskt material i biofilmreaktorn
under héosten ar 2003, uttryckta i kg CODI(;S,/mS respektive procent.

Forsta halvaret &r 2004

Under forsta halvéret &r 2004 visade reduktionen ingen avtagande trend, men var
stundvis mycket 1ag under februari och mars (figur 5). I ma;j stabiliserades reduktionen
och var dérefter omkring 60 %. Den genomsnittliga belastningen varierade mellan 3 och
6 kg CODlést/m3 under hela tidsperioden. Resultatet fran jimforelsen av ofiltrerade och
filtrerade vattenprover visade att det organiska innehéllet (med avseende pa COD) i
genomsnitt var sex procent hogre i de ofiltrerade vattenproverna jamfort med i de
filtrerade.
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Figur 5. Organisk belastning samt reduktion av organiskt material i biofilmreaktorn
under fosta halvaret dr 2004, uttryckta i kg CODZ(;S,/mS respektive procent. Tidsperioden
strécker sig fram till den 6 juli.

Kapacitetsforsoket ar 2004

Under kapacitetsforsoket pavisade reduktionen av organiskt material en svagt avtagande
trend, figur 6. Den genomsnittliga organiska belastningen varierade i allmidnhet mellan
4 och 6 kg CODjs/m’ och den genomsnittliga reduktionen av organiskt material var

62 %. Ett flertal exempel pé ett observerat samband mellan den genomsnittliga
organiska belastningen och reduktionen av organiskt material kan belysas. Den 30
augusti 0kades flodesbelastningen till 80 % vilket resulterade i en avtagande reduktion.
Av okind anledning minskades flodesbelastningen till 65 % i borjan av september
vilket resulterade i1 en 6kad reduktion. Den 21 september 6kades flodesbelastningen pé
biofilmreaktorn till 90 % och en omedelbar sdnkning av reduktion kunde ater
observeras. Den genomsnittliga organiska belastningen 6kade snabbt efter den

22 september, dock utan direkt forandring av reduktionen. Det var forst vid den
organiska belastningen pa omkring 7 kg CODjss/m’ som reduktionsgraden avtog snabbit.
Den 30 september sdnktes flodesbelastningen pa biofilmreaktorn for att sdkra
utsléppsvillkoret, vilket minskade den organiska belastningen samt 6kade reduktionen
av organiskt material. Detta kan vara en indikation pa att en organisk belastning pa

7kg COD](}St/m3 ar nagot av en kritisk niva for biofilmreaktorn.
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Figur 6. Organisk belastning samt reduktion av organiskt material i biofilmreaktorn
under kapacitetsforsoket dr 2004, uttryckta i kg CODs/m’ respektive procent.

T10-forsoket ar 2004

Under T10-forsoket var bade den genomsnittliga organiska belastningen och
reduktionen relativt konstanta, figur 7. Varken belastningen eller reduktionen pévisade
en Okande eller avtagande trend. Den genomsnittliga belastningen varierade mellan 5
och 6 kg CODmst/m3 och reduktionen var i genomsnitt 60 %. I slutet av tidsperioden
okade belastningen nagot, men da dkningen var mycket liten kan nagra definitiva

slutsatser inte dras om ett samband mellan organisk belastning och reduktion. Notervért
ar att reduktionen av organiskt material inte avtog vid den méttliga belastningsokningen.
Foreteelsen kan tyda pd att biofilmreaktorn inte dr hart anstrdngd av en belastning precis

under 7 kg CODjse/m’.
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Figur 7. Organisk belastning samt reduktion av organiskt material i biofilmreaktorn

under T10-forsoket ar 2004, uttryckta i kg

CODs/m’ respektive procent.

30



En sammanstillning av de genomsnittliga organiska belastningarna respektive
reduktionerna, standardavvikelserna samt extremvéardena under de olika tidsperioderna
presenteras i tabell 10. Reduktionsgraden av organiskt material var hogst under hosten
ar 2003 for att under de resterande tidsperioderna vara omkring tio procentenheter lagre.
Detta trots att den genomsnittliga belastningen var lika stor under hosten ar 2003 som
under forsta halvaret &r 2004. Belastningen var 1 genomsnitt ett kilo hogre per
kubikmeter under kapacitetsforsoket och T10-forsoket jamfort med under hosten ar
2003 och forsta halvéret &r 2004. Trots detta var reduktionen under kapacitetsforsoket
och T10-forsoket inte ldgre &n under forsta halvaret &r 2004. Standardavvikelserna
under de olika tidsperioderna var mycket lika betrdffande belastningen, medan de
varierade nadgot mer med avseende pa reduktionen. De hogsta belastningarna respektive
reduktionerna var likartade under de fyra tidsperioderna, medan de ldgsta belastningarna
respektive reduktionerna skiljde sig at betydligt mer.

Tabell 10. Sammanstdllning av de genomsnittliga belastningarna respektive
reduktionerna, standardavvikelserna (Std) samt extremvdirdena for de olika
tidsperioderna. Observera att analyserna av COD under det forsta halvaret 2004
utfordes pd ofiltrerade vattenprover (kg COD,,/m’).

Organisk belastning [kg COD]ﬁst/m3]

Héosten ar Forsta Kapacitets- T10-
2003 halvaret 2004 forsoket forsoket
Medel 4,6 4,7 5,5 5.8
Std 2,0 2,5 2,5 1,8
Max 11,7 11,7 11,9 11,9
Min 1,0 0,4 2,0 1,9
Reduktion av organiskt material [%]
Héosten ar Forsta Kapacitets- T10-
2003 halvaret 2004 forsoket forsoket
Medel 71 60 62 60
Std 11 17 16 12
Max 89 92 96 95
Min 19 5 20 40

Fordelningen av reduktionen i biofilmreaktorn i forhallande till reduktionsgraderna
65 samt 70 % visas 1 figur 8. Kartldggningen omfattar hdsten ar 2003,
kapacitetsforsoket samt T10-forsoket. Reduktionsfordelningarna visar att reduktionen
var hogst under hosten ar 2003 och ldgst under T10-forsoket.
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Figur 8. Reduktionen av organiskt material i biofilmreaktorn i forhdllande till
reduktionsgraderna 65 och 70 %. Kartldggningen omfattar tidsperioderna hosten dr
2003, kapacitetsforsoket samt T10-forsoket. Exempelvis, under hésten ar 2003 var 83
dygnsmedelreduktioner av 104 hogre dn bérvdrdet 65 %, d.v.s. 80 % av dagarna.

Numeriska virden 6ver fordelningen av reduktionen 1 biofilmreaktorn under de tre
tidsperioderna presenteras i tabell 11. Resultatet dr entydigt, reduktionsgraden var
betydligt lagre under kapacitetsforsoket jamfort med under hosten &r 2003. Reduktionen
under T10-forsoket var entydigt 14gst.

Tabell 11. Sammanstdllning av hur stor andel av dagarna under respektive
tidsperiod som 6verstiger reduktionerna 65 respektive 70 %. Tidsperioderna dr
hosten dr 2003, kapacitetsforsoket samt T10-forsoket.

Reduktionsgrad Andel av dagarna som uppfyller reduktionsgraden [%]

[7o] Hosten 4r 2003  Kapacitetsforsoket  T10-forsoket
> 65 80 53 30
> 70 61 40 15

For att avgdra om ett samband finns mellan 1ag reduktion av organiskt material och
tillfalligt hoga organiska belastningar utnyttjades tre belastningsintervall for de fyra
tidsperioderna. Resultatet redovisas i tabell 12. Inte under nagon av de fyra
tidsperioderna kunde ett entydigt samband observeras med uteslutande lagre
genomsnittlig reduktion vid hogre genomsnittlig organisk belastning. Resultatet for
T10-forsoket dr ndgot mer osdkert jimfort med de andra tidsperioderna och detta till
foljd av att farre viarden fanns att tillgd vid berékningarna. Notera att den organiska
belastningen under T10-forsoket inte var hogre jamfort med under de 6vriga
tidsperioderna. Tydligt var att forsoket inte resulterade i den forvéntade hoga organiska
belastningen som var avsikten med forsoket.
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Tabell 12. Genomsnittliga belastningar och reduktioner av organiskt material
inom respektive belastningsintervall for de fyra skilda tidsperioderna;

hosten ar 2003, fosta halvaret ar 2004, kapacitetsforsoket samt T10-forsoket.
Observera att analyserna utfordes pd ofiltrerade vattenprover under forsta
halvaret dr 2004.

Hosten ar 2003 (8/10-21/12)

Belastningsintervall Medelbelastning Reduktion

[kg CODj55/m’] [kg COD)35/m’] [%]
0,5 <X< 4 2,9 69

4 <X< 7 5,1 73

7 <X< 12 9,5 67

Forsta halvaret ar 2004 (6/1-5/7)

Belastningsintervall Medelbelastning Reduktion

[kg COD,/m’] [kg COD,/m’] [%]
0,5 <X< 4 2,7 62

4 <X< 7 53 57

7 <X< 12 8,7 61

Kapacitetsforsoket ar 2004 (17/8-3/10)

Belastningsintervall Medelbelastning Reduktion

[kg CODjs5/m’] [kg COD)35/m’] [%]
0,5 <X< 4 2,9 61

4 <X< 7 52 61

7 <X< 12 9,0 62

T10-forsoket ar 2004 (10/11-21/12)

Belastningsintervall Medelbelastning Reduktion

[kg CODj55/m’] [kg COD)35/m’] [%]
0,5 <X< 4 2,8 68

4 <X< 7 5.8 58

7 <X< 12 8,2 63

For att studera resultatet fran kapacitetsforsoket ytterligare jimfordes reduktionsgraden
av organiskt material under de tre tidsperioderna med olika flodesbelastningar.
Resultatet redovisas i tabell 13. Det var tydligt att den organiska belastningen 6kade vid
okad flodesbelastning samt att ett samband fanns mellan 6kad organisk belastning och
minskad reduktionsgrad. Resultatet visar att en langvarig genomsnittlig organisk
belastning pa drygt 8 kg CODjss/m’ var for hog for att erhalla den onskvirda
reduktionen 65 %.
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Tabell 13. Genomsnittliga organiska belastningar och de motsvarande genomsnittliga
reduktionerna av organiska dmnen i biofilmreaktorn (BF) under kapacitetsforsokets
tre tidsperioder med olika flodesbelastningar.

Kapacitetsforsoket ar 2004

Flodesbelastning pa BF Organisk belastning Reduktionsgrad
[%] [kg CODjs/m’| [%]
65 4,7 69
80 5,1 60
90 8,5 56

Sammanfattningsvis pavisar tabell 13 en nedging av den genomsnittliga reduktionen
ndr den genomsnittliga belastningen okar och bibehélls under en ldgre tidsperiod.
Resultaten i tabell 12 pavisar dock inte detta samband. Detta tyder pa att reduktionen
inte paverkas negativt av sporadiska tillfdllen med en hog organisk belastning utan
enbart d& belastningen dr varaktigt hog under en langre tid.

Kvoten mellan COD och BOD; beskriver hur ldttnedbrytbart vattnets innehdll dr. En
kartlaggning av forhallandet 1 det ingdende respektive utgdende vattnet fran
biofilmreaktorn utférdes. Resultatet visade att kvoten var hdgre i det utgdende vattnet
jamfort med 1 det ingdende vattnet, figur 9. En hogre kvot i det utgaende flodet dr en
naturlig f6ljd av att mikroorganismerna konsumerar det mest léttillgdngliga materialet
forst. Den kartlagda tidsperioden under augusti till oktober motsvarar tiden for
kapacitetsforsoket och den kartlagda tidsperioden under november och december
motsvarar tiden for T10-forsoket. Kvoten 1 det ingadende flodet till biofilmreaktorn var
bade hogre och varierade mer under kapacitetsforsoket jamfort med under T10-forsoket.
Den genomsnittliga reduktionen av BOD7 var 77 % under den totala tidsperioden och
presenteras i figur 9. Reduktionen av organiskt material var stabilare under T10-forsoket
jamfort med under kapacitetsforsoket (tabell 10) vilket aterspeglas av att kvoten
COD/BODy varierade mindre under T10-forsoket (tabell 14).
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Figur 9. Kvoten COD/BOD7 i biofilmreaktorns ingdende och utgdaende flode samt den
genomsnittliga reduktionen av BOD; i biofilmreaktorn. Tidsperioden omfattar den 16
augusti till och med den 21 december dar 2004.
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De genomsnittliga kvoterna COD/BOD; samt extremvérdena i biofilmreaktorns
ingdende och utgdende flode presenteras i tabell 14. Det genomsnittliga ingédende flodet
hade kvoten 2,2 vilket pavisar att det organiska innehéllet i vattnet var relativt
lattnedbrytbart. I det utgaende flodet var kvoten 3,3. Kvoten var dven nigot hdgre under
kapacitetsforsoket dn under T10-forsoket, bade i det ingdende och utgaende flodet frén
biofilmreaktorn. Vid jaimforelse av kvoten COD/BOD; och reduktionen av organiskt
material framkom inget entydigt samband. Bade hogre och liagre reduktioner forekom
vid kvoter under respektive over tva. Under den studerade tidsperioden var kvoten
generellt relativt 1dg, samtidigt som den indikerade att vattnets innehall var ndgot mer
lattnedbrytbart under T10-forsoket jamfort med under kapacitetsforsoket.

Tabell 14. Kvoten COD/BOD7 i biofilmreaktorns ingdende och utgaende flode.
Statistiken baserades pd data frdn den 16 augusti till och med den 22 december
ar 2004. Genomsnittliga, hogsta och ldgsta kvoter samt standardavvikelserna
(Std) for hela tidsperioden presenteras. Kvoter och standardavvikelser under
kapacitetsforsoket och T10-forsoket presenteras separat.

Kvoten COD/BOD,
Medel Max Min Std Kapacitetsforsoket T10-forsoket
Kvot Std Kvot Std
IN BF 2,2 56 0,7 09 2,5 1,1 2,0 0,5
UT BF 3,3 91 05 1.8 3,7 1,8 3,1 1,4
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5.1.1. Dosering av rester fran losningsmedelsatervinningen till biofilmreaktorn
(T10-forsoket)

Den verkliga doseringen av delstrommen fran tankarna T10 och T11 till biofilmreaktorn
under T10-forsoket redovisas 1 tabell 15.

Tabell 15. Doseringsprogrammet for delstrommen fran tankarna T10 och T11 (T10-
dosering) till biofilmreaktorn under T10-forséket ar 2004. Varje datum motsvarar en
fordndring av doseringen eller flodesbelastningen. Under dagarna mellan
fordndringarna gidllde den senast utforda instdillningen. Flodeskvotning innebdr
fordelning av flodet mellan biofilmreaktorn och biotornet, ddr procentsatsen
motsvarar flodesandelen som leds 6ver biofilmreaktorn.

Datum for T10-dosering Flodesbelastningen pa biofilmreaktorn

forindringar [liter/minut] [flode eller flodeskvotning]
10 november 0,4 12,5 m°/timme
13 november 0 Kvotning 65 %
15 november 0,8 12,5 m>/timme
17 november 1,6 12,5 m*/timme
20 november 0 Kvotning 65 %
22 november 2,8 12,5 m’/timme
26 november 0 Kvotning 65 %
29 november 4,0 12,5 m>/timme
2 december 4,0 Kvotning 50 %
4 december 0 Kvotning 50 %
6 december 4,0 Kvotning 50 %
11 december 0 Kvotning 50 %
13 december 4,0 Kvotning 65 %
15 december 4,0 Kvotning 80 %
18 december 0 Kvotning 65 %
19 december 0 Kvotning 80 %
20 december 4,0 Kvotning 80 %
22 december | T10-doseringen avslutades klockan 8.20.

5.1.2. Kartliggning av flodesbelastningen pa biofilmreaktorn

En konstant flodesfordelning mellan biofilmreaktorn och biotornet under en
tvaveckorsperiod innebér inte 1 praktiken att flddesbelastningen dr konstant under denna
tidsperiod. Flodesbelastningen fluktuerar men kring olika belastningsnivaer, se figur 10.
De stora variationerna i dygnsmedelvirdet beror frimst pa att flodet in till reningsverket
ar lagre under kvéllar och helger till f61jd av minskad produktion. Liknande
flodesvariationer kommer dven att vara ett faktum under ombyggnadsperioden da
utjamningsvolymen kommer att vara omkring en tredjedel av den nuvarande. Att
flodesfordelningen versteg 100 % vid ett tillfdlle &r en f61jd av den radande
fordrojningen av flodet genom reningsverket.
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Figur 10. Den verkliga flodesfordelningen over biofilmreaktorn under
kapacitetsforsoket dr 2004. Flodesbelastningen pa biofilmreaktorn dr uttryckt som
andel av det totala inflodet till reningsverket. De inlagda svarta linjerna motsvarar
flodesbelastningen som borde ha natts till f6ljd av kvotningsinstdllningen. Linjerna

motsvarar 50, 65,

80 samt 90 %.

De konstanta belastningsnivaerna i figur 10 motsvarar 50 % (innan kapacitetsforsoket
paborjades), 65, 80 samt 90 %. I tabell 16 redovisas den verkliga fordelningen av
flodesbelastningen mellan biofilmreaktorn och biotornet under kapacitetsforsoket.

Tabell 16. Datum for fordndringarna av flodesbelastningen pa biofilmreaktorn under
kapacitetsforsoket. Aven orsakerna till fordndringarna ges. Det resterade flodet avleddes
till biotornet. En utforligare beskrivning av de intrdffade tillbuden dterfinns i avsnitt 7.

. Datlmf for. Flosiesbelastnmg P2 Orsakerna till de utforda fordndringarna

flodesforindring biofilmreaktorn av flodesbelastningen
(ar 2004) [%o]

17 augusti 65 Kapacitetsforsoket paborjades.
30 augusti 80 Planerad hojning.
Fore den 5 sep. 65 Belastningen sédnktes av okind anledning.
5 september 80 Belastningen hojdes sa felet uppdagades.
21 september 90 Planerad hdjning.
25 september 50 Brist pa avloppsvatten 1 utjamningstanken.
26 september 90 Aterstillande av flodesbelastning.
30 september 50 Hoga TOC-vérden, veckovillkoret sékrades.
1 oktober 65 Aterstillandet av flodesbelastningen startade.
4 oktober 0 Forsoket avbrots kl. 9.45 (kompressorhaveri).

Inflodet till biofilmreaktorn kartlades for de fyra tidsperioderna; hosten &r 2003, forsta
halvéret ar 2004, kapacitetsforsoket samt T10-forsoket. Resultatet presenteras i

figurerna 11-14.
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Hosten dr 2003
Det ingdende flodet till biofilmreaktorn under hosten ar 2003 presenteras i figur 11. Vid

uppstarten av biofilmreaktorn hélls flodet konstant och 6kades stegvis frén 168 m*/dygn
(bibehdlls under en vecka) till 240m*/dygn (bibehdlls under tva veckor) for att slutligen
uppgé till 366 m*/dygn (bibehélls under tre veckor). Ett stegvis forandrande flode ar
tydligt i figur 11. Flodesbelastningen holls direfter konstant pa den hogsta
belastningsnivan (366 m’/dygn), med undantag for vissa helger da brist av
processavloppsvatten i utjdmningstanken medforde att belastningsgraden inte kunde
bibehéllas. Minskningarna i flodesbelastningen som kan observeras 1 figur 11 ar
kopplade till helger. Det genomsnittliga flodet var 294 m*/dygn med standardavvikelsen

66 m’/dygn (tabell 17).
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Figur 11. Flodesbelastningen pad biofilmreaktorn under hosten ar 2003. Kartldggningen
omfattar tidsperioden 9 september till och med den 21 december ar 2003.
Flodesminskningarna dr kopplade till helgerna da produktionen dr ldgre.

Dygnsmedelfléde — 7-dygnsmedelfléde

Flode [m3/dygn]

Forsta halvéaret ar 2004
Kartldggningen av det ingdende flodet till biofilmreaktorn under forsta halvaret ar 2004

presenteras 1 figur 12. Resultatet visar att flodesvariationerna var stora under den
aktuella tidsperioden med dygnsmedelfldden mellan 61 och 744 m’/dygn. Flodet
uppvisade en avtagande trend samtidigt som dygnsmedelflodet varierade kraftigt vilket
utmirks av standardavvikelsen 123 m”/dygn (tabell 17).

800 \ Dygnsmedelflode — 7-dygnsmedelfléde
700

600 -
500
400 -
300
200

Flode [m3/dygn]

100 ~

0

04-jan 03-feb 04-mar 03-apr 03-maj 02-jun 02-jul
Figur 12. Flédesbelastningen pa biofilmreaktorn under forsta halvaret dar 2004.
Kartldggningen omfattar tidsperioden 6 januari till och med den 6 juli dr 2004.
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Kapacitetsforsoket dr 2004
Variationerna i det ingdende flodet till biofilmreaktorn under kapacitetsforsoket

presenteras i figur 13. Dygnsmedelfldet varierade kraftigt mellan 138 och 575 m’*/dygn
med standardavvikelsen 126 m*/dygn. Det genomsnittliga flddet var 357 m*/dygn
(tabell 17). Aven under denna tidsperiod sammanfdll flddesminskningarna med
helgerna. Sjudygnsmedelflodet var relativt konstant under perioden, med undantag for
de tio sista dagarna di en 6kning kunde konstateras.
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Figur 13. Flodesbelastningen pd biofilmreaktorn under kapacitetsforsoket dar 2004.
Forsoket avbrots den 4 oktober, tidigare dn planerat till foljd av kompressorhaveriet.

Dygnsmedelflode —7-dygnsmedelfldde

Flode [m3/dygn]

T10-forsoket &r 2004
Det genomsnittliga flodet ver biofilmreaktorn var nagot lagre under T10-forsoket

jamfort med under kapacitetsforsoket. Dygnsmedelflodet varierade mellan 121 och
545 m*/dygn, med det genomsnittliga flddet 313 m*/dygn (figur 14). Flodet varierade
betydligt mindre under T10-forsoket jamfort med under kapacitetsforsoket vilket
framgér av standardavvikelserna 97 respektive 126 m*/dygn for respektive tidsperiod

(tabell 17).
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Figur 14. Flodesbelastningen pa biofilmreaktorn under T10-forsoket ar 2004.
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Resultaten fran figurerna 11-14 visar att produktionsminskningen under helgerna
paverkar flodesbelastningen avsevirt under samtliga fyra tidsperioder. En
sammanstillning av genomsnittliga och extrema floden samt standardavvikelser under
de fyra tidsperioderna presenteras i tabell 17. Flodet varierade mycket under forsta
halvaret ar 2004 samt under kapacitetsforsoket vilket visas av att standardavvikelsen ar
storst under dessa perioder. Den genomsnittliga flodesbelastningen pé biofilmreaktorn
var hogst under kapacitetsforsoket.

Tabell 17. Uppmiditta genomsnittliga och extrema floden samt standardavvikelser
under tidsperioderna; hésten ar 2003, forsta halvaret ar 2004, kapacitetsforsoket
samt T10-férsoket.

Flode IN BF Hosten ar Forsta Kapacitets- T10-
[m*/dygn] 2003 halvaret 2004 forsoket forsoket
Genomsnitt 294 337 357 313
Standardavvikelse 66 123 126 97
Hogsta flodet 425 744 575 545
Ligsta flodet 153 61 138 121

Aven det totala ingdende flodet till reningsverket kartlades. Resultatet visade att det
totala arsmedelflddet var nagot hdgre under aret 2003 jamfort med 2004, 645 respektive
570 m’/dygn (tabell 18). Den genomsnittliga flddesbelastningen under vardagarna och
helgerna var 633 respektive 419 m’/dygn. Flodesbelastningen under helgerna var i
genomsnitt 34 % lagre jamfort med under vardagarna. Samtliga flodesvérden aterfinns i
bilaga 8.

Tabell 18. Arsmedelflédena in till reningsverket (IN R2) under dren 2003 och
2004, samt den genomsnittliga flodesskillnaden mellan vardagar och helger for
dret 2004.

Arsmedelflode [m3/dygn] Genomsnittligt flode ar 2004 [m3/dygn]
Ar 2003 Ar 2004 Vardagar Helger  Skillnad [%]
645 570 633 419 34

Det genomsnittliga dygnsmedelflddet for respektive manad under aren 2003 och 2004
visas i figur 15. Flodesbelastningen f6ljde samma monster under de tvéa aren med ett
mindre flode vid arsskiftet samt under sommarmanaderna.
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Figur 15. Dygnsmedelflodet in till reningsverket (IN R2) under dren 2003 och 2004.
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Processavloppsvattnets genomsnittliga uppehallstid var omkring 20 timmar 1
biofilmreaktorn under samtliga fyra kartlagda tidsperioder (tabell 19). Aven
standardavvikelserna var relativt lika under tidsperioderna. Under hosten ar 2003 var
uppehallstiden relativt lika under vardagarna och helgerna. Daremot var skillnaderna 1
uppehallstid stérre under de 6vriga perioderna vid jaimforelse av vardagar och helger.
Vid jamforelse av uppehallstiden och den organiska reduktionen i biofilmreaktorn
framkom inget entydigt samband.

Tabell 19. Processavioppsvattnets genomsnittliga uppehdallstid i biofilmreaktorn under
hosten dr 2003, forsta halvdret ar 2004, kapacitetsforsoket samt under T10-forsoket.
Ddrtill presenteras de ldngsta och kortaste uppehdllistiderna samt standardavvikelserna
(Std). Aven skillnaden i uppehdllstid mellan vardagar och helger presenteras for
respektive tidsperiod. Berdikningarna dr baserade pd reaktorvolymen 260 m’.

Uppehallstid Hosten Forsta Kapacitets- T10-
[timmar] ar 2003 halvaret 2004 forsoket forsoket
Genomsnitt 23 21 20 22
Std 7 9 9 8
Liangsta 41 62 45 52
Kortaste 15 8 11 11
Vardagar 22 18 16 19
Helger 25 29 31 31

5.2. Kartliggning av inverkande parametrar pa biofilmreaktorns
funktion

5.2.1. Temperatur

Under ménaderna september till december &r 2004 fanns vattentemperaturdata frin bade
biofilmreaktorn och utjimningstankens recirkulationsflode. Dessa métdata jamfordes
manadsvis och resultatet presenteras i figurerna 16-19.
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Figur 16. Vattentemperaturen i utjimningstanken (U) respektive biofilmreaktorn (BF)
under september dar 2004. Dataavbrottet avseende biofilmreaktorn orsakades av
problem med registreringen av data.
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Figur 17. Vattentemperaturen i utjimningstanken (U) respektive biofilmreaktorn (BF)
under oktober dr 2004. Kompressorhaveriet orsakade att data saknas frdan
biofilmreaktorn (3-25 oktober).
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Figur 18. Vattentemperaturen i utjamningstanken (U) respektive biofilmreaktorn (BF)
under november ar 2004. Data saknas for en period under november da syreelektroden
var ur funktion.

40
—u

35 — BF ‘ﬂ Al A
e v I A
5 30 | ww| K Y;
©
S 25 -
£
Q
= 20

15 T T T T T T T

30-nov 03-dec 06-dec 09-dec 12-dec 15-dec 18-dec 21-dec

Figur 19. Vattentemperaturen i utjamningstanken (U) respektive biofilmreaktorn (BF)
under december ar 2004.
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De hogsta respektive lagsta uppmaitta vattentemperaturerna i biofilmreaktorn respektive
utjdmningstanken under minaderna september till december aret 2004 sammanfattas i
tabell 20. Aven de genomsnittliga temperaturerna samt standardavvikelserna presenteras
i tabellen. De genomsnittliga vattentemperaturerna var mycket lika i biofilmreaktorn
och 1 utjamningstanken, trots mikrobiell aktivitet i biofilmreaktorn vilket kan ha en
temperaturhdjande effekt. Extremtemperaturerna var hogre 1 utjamningstanken jamfort
med i biofilmreaktorn, vilket dven visas av standardavvikelserna.

Tabell 20. De genomsnittliga, hégsta respektive ldgsta uppmditta vattentemperaturerna i
biofilmreaktorn och utjimningstanken under dret 2004. Aven standardavvikelserna
(Std) presenteras for respektive mdanad. September omfattar tidsperioden 24 till och
med 30, december 1 till och med 21.

Minad Temperatur [°C]

under Biofilmreaktorn Utjamningstanken
aret 2004 | Medel Hogsta Ligsta Std | Medel Hogsta Ligsta  Std

September 28 31,1 23,5 2,2 29 38,1 223 2.9

Oktober 26 29,3 21,4 1,8 26 33 24,5 2,6
November 25 31,6 18,9 2,5 26 38,3 18,8 3,6
December 31 37,2 24,7 2,6 28 37,2 22,2 2,9

Kartldggningen av temperaturdata frdn enbart utjimningstanken visade att den
genomsnittliga manadstemperaturen varierade mellan 23 och 30 °C under perioden
september ar 2003 till december ar 2004. De genomsnittliga temperaturerna i
utjdmningstanken samt motsvarande standardavvikelse under respektive manad
redovisas 1 figur 20. Tydligt dr att medeltemperaturen foljer klimatets
sdsongsvariationer, med kallare vattentemperaturer under host- och vintermanaderna
och varmare vattentemperaturer under vér- och sommarménaderna. Den lidgsta
medeltemperaturen intrdffade i januari ar 2004 (22,9°C) och de hogsta intréffade 1 maj
ar 2004 (29,7 °C) och augusti ar 2004 (29,4 °C). Standardavvikelserna tenderar att vara
nagot storre under vinterhalvaret (november till mars) jaimfort med under
sommarhalvaret.
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Figur 20. Manadsvis genomsnittlig vattentemperatur i utjdmningstanken. Tidsperioden
strdcker sig fran september dr 2003 till december dr 2004. Juli har exkluderats pa
grund av att data saknas till f6ljd av underhallsavbrott. Under mars manad saknades
data for sju dygn under perioden 24 till den 31 mars. Under december ar 2004
anvdndes data fran den 1 till och med den 21.
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I figur 21 visas de hogsta respektive ldgsta uppmétta vattentemperaturerna i
utjdmningstanken under respektive manad. Resultatet visar att vattentemperaturen i
utjdmningstanken aldrig understigit 14°C eller overstigit 41°C. Den hogsta
vattentemperaturen i utjimningstanken var relativt konstant vid 38°C under samtliga
manader, med undantag for oktober ar 2004 da temperaturen inte oversteg 33°C. Den
lagsta vattentemperaturen under respektive manad ség ut att folja arstiden, med nagot
lagre vattentemperaturer under vintermanaderna jamfort med under sommarmanaderna.
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Figur 21. De hogsta respektive ldgsta uppmditta vattentemperaturerna i
utjdmningstanken under tidsperioden september dar 2003 till december dr 2004. Under
april saknas data fran dagarna 27 och 28 och under mars fran den 25 till och med 30.

Vid jamforelsen av vattentemperaturen i bade biofilmreaktorn och utjimningstanken
framkom det att vattentemperaturen i biofilmreaktorn vanligtvis varierade ndgot mindre
an 1 utjdmningstanken. Utjamningstanken har ddrmed haft en temperaturutjgmnande
effekt dven om inte hela utjimningen skett i tanken. Resultatet &r dven intressant med
tanke pa att utjamningstanken kommer att byggas om till en biofilmreaktor vid
arsskiftet 2004/2005. D4 den mikrobiella aktiviteten kan hoja temperaturen ytterligare
finns en risk att temperaturen kan bli hogre én vad den varit under den studerade
tidsperioden. Risken &r sérskilt stor under sommarmanaderna. Denna temperaturokning
kan resultera i1 forsdmrad reduktion av organsikt material under ombyggnadsperioden.

For att undersoka hur ofta vattentemperaturen i biofilmreaktorn respektive
utjdmningstanken har varit ndgot hogre kartlades antalet tillfdllen med temperaturer
overstigande 35°C. Resultatet visade att det var ovanligt med temperaturer 6ver 35°C i
biofilmreaktorn under manaderna september till december ar 2004, endast tre uppmétta
tillfallen under december. I utjdmningstanken dverstegs temperaturen 35°C vid tva till
fem tillfdllen per manad under september ar 2003 till december ar 2004. Tillféllena var
fler under sommarmanaderna. Resultatet dterfinns i bilaga 9.

Niér vattentemperaturdata studerades framkom det att temperaturen fordndrades
langsamt 1 utjimningstanken. Det var inte ovanligt att en vattentemperatur pa omkring
35°C varade i fem till tio timmar. Var temperaturen hégre (omkring 38-40°C) varade
den hoga temperaturen under lédngre tid, vanligtvis i omkring 15 timmar. Det forekom
dven att den hoga temperaturen varade i drygt ett dygn. Orsaken kan dels bero pa att det
ingdende flodet hade en hog temperatur under en langre tid.
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Sammanfattningsvis foljer vattentemperaturen i biofilmreaktorn temperaturen i
utjimningstanken relativt vil. Temperaturen i biofilmreaktorn nar séllan samma hoga
eller laga niva som 1 utjimningstanken. Den genomsnittliga temperaturen 1
biofilmreaktorn foljer den genomsnittliga temperaturen i utjdmningstanken mycket vél.
Antalet tillfillen med en vattentemperatur 6verstigande 35°C ar négot fler 1
utjimningstanken &n i biofilmreaktorn vilket indikerar att hoga temperaturer kan bli ett
problem under ombyggnadsperioden. Temperaturvariationerna i utjdmningstanken
indikerar hur stora temperaturvariationerna kommer att vara i biofilmreaktorerna efter
arsskiftet 2004/2005. Ingen skillnad i den organiska reduktionen kunde konstateras
under tidsperioder med temperaturer inom intervallen 30-35°C eller 20-25°C.

5.2.2. pH

De genomsnittliga méanatliga pH-variationerna studerades i bade AVU-bassdngen och
biofilmreaktorn. I figurerna 22-25 presenteras det erhéllna resultatet fran jamforelserna
av pH 1 AVU-basséngen jamfort med i1 biofilmreaktorn for det fyra manaderna
september till och med december &r 2004. Under samtliga kartlagda ménader var pH-
variationerna sma i biofilmreaktorn. Generellt 1ag pH-vérdet hogre i biofilmreaktorn
jamfort med 1 AVU-bassédngen vilket beror pa att nedbrytningsprocessen har en
buffrande effekt, d.v.s. att vattnet har en formaga att motsta pH-forandringar. De
distinkta topparna respektive dalarna i AVU-basséngen under november motsvarar
tidsrymden 30 till 60 minuter i de flesta situationerna. Notervart &r att pH-vérdet i
biofilmreaktorn vid den 25 november holl sig runt 8, trots en ldngre period med lagt pH
i det inkommande vattnet. Foreteelsen indikerar god buffertkapacitet i biofilmreaktorn
for laga pH-virden.
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Figur 22. pH i AVU-bassdngen och biofilmreaktorn under september dr 2004. Da
registreringen av data fran biofilmreaktorn startade i slutet av september ar 2004 dr
dataserien knapphdndig. Den stora pH-variationen i AVU-bassdingen vid manadsskiftet
hérror fran en kalibrering av pH-elektroden.
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Figur 23. pH i AVU-bassdngen och biofilmreaktorn under oktober dar 2004.
Dataavbrottet orsakades av driftavbrottet till f6ljd av kompressorhaveriet.
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Figur 24. pH i AVU-bassdngen och biofilmreaktorn under november dar 2004. Avbrottet
i data frdn biofilmreaktorn hdrror fran drifisproblem med pH-elektroden. De distinkta
pH-topparna motsvarar tidsrymden 30 till 60 minuter vid de flesta av situationerna.
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Figur 25. pH i AVU-bassdngen och biofilmreaktorn under december ar 2004. Data
omfattar perioden frdn den 1 till och med den 21 december.
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En sammanstillning av pH-virdena i biofilmreaktorn respektive AVU-bassidngen for
ménaderna september till och med december &r 2004 presenteras i tabell 21. De extrema
pH-virdena varierade endast mycket lite vid en separat manadsvis jaimforelse 1
biofilmreaktorn respektive AVU-bassdangen. Notera att det genomsnittliga pH-vérdet i
biofilmreaktorn var ndra 8, vilket ligger ndrmare den 6vre griansen dn den undre gransen
for det optimala pH-intervallet fér mikroorganismerna. Under september holl sig pH-
vardet 1 biofilmreaktorn inom det optimala intervallet. Under oktober var pH-vérdet
omkring 8,5 under drygt tva dygn, men notervirt &r att data saknades under ménaden
varfor det dr oként om pH-vérdet overstigit 8,5. Under november intréffade tre tillfdllen
med ett pH-virde pd omkring 8,5 varav det ena tillfdllet varade i drygt ett dygn. Under
december var det genomsnittliga pH-viardet 1 biofilmreaktorn nagot hogre dn under de
tidigare minaderna. Det var dven under december som extremvérdena i biofilmreaktorn
var hogst respektive 14gst.

Tabell 21. De hégsta respektive ldgsta uppmdtta pH-vdrdena i biofilmreaktorn och
AVU-bassdngen under manaderna september till och med december dar 2004.
Ddrutover presenteras de genomsnittliga pH-virdena samt standardavvikelserna.

pH
Biofilmreaktorn AVU-bassingen
Manad Medel Max Min Std Medel Max Min Std
September 7,9 8,2 7,4 0,2 6,2 12,0 2,6 0,8
Oktober 7,9 8,6 7,3 0,4 6,4 12,0 3,3 0,8
November 8,0 8,2 7,4 0,2 6,6 11,8 2,0 0,8
December 8,2 8,8 6,5 0,2 6.5 11,8 3,7 0,8

En sammanstillning av hur det genomsnittliga pH-vérdet varierade i AVU-bassidngen
under ménaderna september ar 2003 till och med december &r 2004 presenteras i
figur 26. Resultatet pavisade en trend med svagt 6kande pH fran 5,6 till 6,5 under
tidsperioden.
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Figur 26. Det genomsnittliga pH-vdirdet i AVU-bassdngen under respektive manad frdn
september dr 2003 till och med december ar 2004. Aven standardavvikelserna (Std) for
respektive mdnad redovisas.
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Sammanfattningsvis varierade pH-vardet kraftigt i AVU-bassédngen, dock kring ett
konstant genomsnittligt virde. En ldngre period med 14gt pH-virde under november
ar 2004 paverkade inte pH-vérdet 1 biofilmreaktorn, vilket tyder pa en god

buffertkapacitet i biofilmreaktorn. pH-vérdet i utjdimningstanken kunde inte studeras da
matmojlighet saknades dar.

5.2.3. Nirsaltstillging
Resultatet av ndrsaltsanalyserna presenteras i figurerna 27-29. Koncentrationen

nitratkvéve varierade mer 1 det ingdende vattnet (mellan 3 och 13 mg/l) jamfort med i
det utgdende vattnet (mellan 2 och 5 mg/l), figur 27.
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Figur 27. Variationen av ndrsaltet nitratkvdve i biofilmreaktorn. Avbrottet i data
uppkom vid kompressorincidenten.

For ndrsalterna ammoniumkvéve och fosfatfosfor f6ljde de ingdende och utgéende
koncentrationerna varandra, figurerna 28 och 29. De hoga koncentrationerna under
november beror av en avsiktligt hogre nérsaltsdosering under T10-férsoket.
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Figur 28. Variationen av ndérsaltet ammoniumkvdve i biofilmreaktorn. De hoga
koncentrationerna under november beror pd en 6kning av ndrsaltsdoseringen under
T10-forsoket. Avbrottet i data uppkom vid kompressorincidenten.
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Figur 29. Variationen av ndrsaltet fosfatfosfor i biofilmreaktorn. De hoga
koncentrationerna i slutet av november beror pda en okning av ndrsaltsdoseringen under
T10-forsoket. Avbrottet i data uppkom vid kompressorincidenten.
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En sammanstéllning av de analyserade koncentrationerna av nérsalterna nitratkvive,
ammoniumkvive samt fosfatfosfor presenteras 1 tabell 22.

Tabell 22. De genomsnittliga, hogsta samt ldgsta koncentrationerna av ndrsalterna
nitratkvdve, ammoniumkvdve samt fosfatfosfor.

Nirsaltskoncentration [mg/1]

Nitratkvive Ammoniumkvive Fosfatfosfor
INBF UT BF INBF UTBF INBF UT BF
Genomsnitt 53 20 8 3 17 9
Hogsta 150 65 20 10 35 43
Liagsta 2,3 1,2 0,6 0,3 2.9 0,7

5.2.4. Koncentration lost syre

Resultatet av kartliggningen avseende koncentrationen 16st syre 1 biofilmreaktorn och
hur mycket bldsmaskinen behdvde arbeta i forhéllande till sin maximala kapacitet
presenteras i figurerna 30-31. Borvérdet for koncentrationen 16st syre var instéllt pa

4 mg/l under den kartlagda tidsperioden. Nér borvirdet dverstegs minskade luftningen
och nir borvérdet understegs 6kade luftningen, figur 30. Den kartlagda tidsperioden
slutar den 4 oktober dd kompressorn som ombesorjer luftningen 1 biofilmreaktorn
havererade (beskrivs mer detaljerat i avsnitt 7). Biofilmreaktorn togs ater i drift den
25 oktober, men problem med syreelektroden gjorde att kartliggningen aterigen
avslutades den 1 november, figur 31.
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Figur 30. Koncentrationen l6st syre i biofilmreaktorn och hur mycket blasmaskinen
behovde arbeta for att bibehalla bérvdrdet 4 mg/l. Tidsperioden omfattar den 24
september till och med den 3 oktober ar 2004.

Ett liknande diagram for perioden strax efter kompressorhaveriet visas i figur 31. Under
den aktuella tidsperioden var bldsmaskinen instilld pa manuell drift vilket innebar ett
konstant minluftflode pa 40 % av maximal kapacitet. Koncentrationen 16st syre
understeg 4 mg/l under ett par dygn men 6kade dérefter trots relativt lagt luftflode. Den
kritiska syrehalten 2 mg/l understegs enbart under nigra korta tillfallen.
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Figur 31. Koncentrationen lost syre i biofilmreaktorn och hur mycket blasmaskinen
behovde arbeta for att bibehdlla borvirdet 4 mg/l. Blasmaskinens konstanta niva beror
pd att den var instdlld pa manuell drift med ldgsta varvtal (40 %). Tidsperioden
omfattar den 25 oktober till och med den 31 oktober dr 2004.

Trots en viss osdkerhet 1 mitvirdena som kommer fran syreelektroden i biofilmreaktorn
utférdes en sammanstéllning av resultatet for september och oktober ar 2004. I tabell 23
presenteras de genomsnittliga vdrdena med tillhérande standardavvikelser samt hogsta
respektive ldgsta uppmadtta virden.
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Tabell 23. Koncentrationen [dst syre i biofilmreaktorns vattenvolym under
september och oktober ar 2004. Observera att statistiken baserar sig pa ett
begrdinsat antal dagar under respektive mdnad.

Koncentration lost syre [mg/1]

September Oktober
Genomsnittlig koncentration 4,3 53
Hogsta uppmiitta koncentration 6,3 7,7
Ligsta uppmiitta koncentration 1,8 0,3
Standardavvikelse 0,6 1,5

Under september understegs den kritiska koncentrationen 19st syre 2 mg/l under
15 minuter, dér 1,8 mg/l var den lidgsta koncentrationen. Under oktober understegs
2 mg/l ett flertal ganger under varierande langa tidsperioder, allt fran 10, 50 och
90 minuter upp till tvd och en halv timme.

For att beskriva luftningens intensitet har flodet uttryckt i procent dversatts till teoretisk
luftvolym per tidsenhet for ett flertal procentsatser, tabell 24.

Tabell 24. Bldsmaskinens intensitet uttryckt i teoretiskt luftflode (m>/timme).
Luftflode [%)] 40 50 60 70 80 920 100
Luftflode  [m’/ftimme] 740 925 1110 1295 1480 1665 1850

5.2.5. Suspenderad substans

Analysresultaten av méngden suspenderad substans vid de fyra provtagningspunkterna
IN R2, IN BF, UT BF samt UT R1 presenteras i figur 32. Det var tydligt att méngden
suspenderad substans var hogre i det utgdende vattnet fran reningsverket (UT R1) da
biofilmreaktorn var i drift tillsammans med biotornet, jimfort med perioden da enbart
biotornet var 1 drift (4 oktober till och med 21 oktober). Det var dven tydligt att
mingden suspenderat material varierade kraftigt i det utgédende flodet fran
biofilmreaktorn (UT BF). Den genomsnittliga mingden var 236 kg/dygn och de storsta
forekommande méngderna var mellan 500 och drygt 700 kg/dygn. Variationerna av
méngden suspenderad substans i det utgaende flodet fran biofilmreaktorn kommer att
motsvara variationerna i det utgdende vattnet fran reningsverket under
ombyggnadsperioden. Detta da slamhanteringen kommer att forsvinna i borjan av aret
2005.
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Figur 32. Mdngden suspenderad substans i flodena IN R2, IN BF, UT BF samt UT R1.
Tidsperioden omfattar den 16 augusti till och med den 19 december ar 2004.
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Manga av tillfillena med mindre méngd suspenderad substans i samtliga floden
intrdffade under sondagarna da belastningen pa reningsverket var lagre. De flesta
topparna av mingden suspenderad substans intriffade ett par dagar efter helgen. Detta
kan tyda pé att 6kad slamtillvixt pa bararmaterialet i kombination med ett 6kat flode
kan leda till att en del av slammet spolas bort frdn bararmaterialet efter ett par dagars
tillvaxt. Dérav de stora méngdvariationerna.

En sammanstillning av de genomsnittliga mangderna suspenderad substans vid de fyra
skilda provtagningsplatserna IN R2, IN BF, UT BF samt UT R1 redovisas i tabell 25.
Den storsta mingden forekom i det utgdende vattnet fran biofilmreaktorn och i detta
flode var dven mingdvariationen storst. Resultatet tyder pd att midngden suspenderad
substans kommer att 6ka nér biotornet tas ur bruk under aret 2005.

Tabell 25. En sammanstdllning av de genomsnittliga mdngderna suspenderad
substans med motsvarande standardavvikelser for respektive provtagningspunkt.
Aven de stérsta och minsta méingderna redovisas. Resultatet omfattar tidsperioden
16 augusti till och med den 19 december dr 2004.

Suspenderad substans [kg/dygn]

IN R2 IN BF UT BF UT R1
Genomsnitt 75 76 236 155
Standardavvikelse 43 58 149 86
Storsta mangden 198 236 744 410
Minsta méngden 8 17 10 43

5.3. Mikroskopering av slammet

Mikroskopering av slammet visade sig vara en effektiv metod for att studera hur en
Okning av den organiska belastningen (avseende COD) pé biofilmreaktorn paverkade
mikroorganismerna. P4 morgonen da de tva dygnsprovtagningarna startade
mikroskoperades slammet for att faststélla statusen pa mikrobiologin i biofilmreaktorn.
Béde den 9 november och 14 december var ciliater och flagellater ndrvarande. Detta
indikerade att de rddande forhéllandena i biofilmreaktorn var goda under forsdokens
genomforande.
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Mikroorganismernas antal och mangfald forandrades snabbt vid en belastningsokning.
Sérskilt tydlig var fordndringen i antalet flagellater och ciliater vid mikroskoperingen.
Efter en belastningsokning kunde inte nagra ciliater observeras vid mikroskoperingen,
for att ett par dagar senare ater vara narvarande. Det fanns alltid en bakteriell nérvaro
daven om deras antal varierade beroende av livsbetingelserna. Generellt var
mikroorganismerna fler vid en gynnsam miljo med légre organisk belastning och farre
vid en hogre belastning samt vid 1ag koncentration 16st syre. Mikroskoperingsresultatet
aterfinns 1 bilaga 10 och tolkningen av resultatet vid jamforelse med den organiska
belastningen presenteras 1 figurerna 33 och 34.
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Figur 33. Flagellaternas och ciliaternas (m.o.) forekomst i forhallande till den
varierande organiska belastningen pd biofilmreaktorn. Tidsperioden omfattar den
9 augusti till och med den 3 oktober ar 2004, vilket motsvarar tiden for
kapacitetsforsoket.
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Figur 34. Flagellaternas och ciliaternas (m.o.) forekomst i forhdllande till den
varierande organiska belastningen pd biofilmreaktorn. Tidsperioden omfattar den
25 oktober till och med den 21 december dar 2004, vilket motsvarar tiden for T10-
forsoket.
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Innebdrden av de numrerade markeringarna i figurerna 33 och 34 redovisas i tabell 26.

Tabell 26. Inneborden av de numrerade markeringarna i figurerna 33 och 34.
Flagellater och ciliater bendmns hdr mikroorganismer.

Numrering | Innebord

1 Mikroorganismer var narvarande vid starten av kapacitetsforsoket
(17 augusti).
2 Mellan den 21 och 24 augusti minskade mikroorganismerna i antal,

troligtvis till foljd av 6kningen av flodeskvotningen 6ver
biofilmreaktorn till 65 %. Inga mikroorganismer kunde observeras
vid mikroskoperingen den 24 augusti.

3 Fortfarande kunde inga mikroorganismer observeras vid
mikroskoperingen.

4 Flagellaterna borjade dterhdmta sig och dkade i antal.

5 Mikroorganismerna var mangtaliga till foljd av relativt 1&g och jamn
organisk belastning.

6 Flodesbelastningen over biofilmreaktorn dkades till 90 % den
21 september och mikroorganismerna minskade da i antal.

7 Inga mikroorganismer kunde observeras vid mikroskoperingen den
29 september, dé den organiska belastningen var som hdgst.

8 Mikroorganismerna dkade 1 antal under den forsiktiga ateruppstarten

av biofilmreaktorn efter kompressorhaveriet. Flodesbelastningen var
endast 5 m’/timme under dteruppstarten.

9 Mikroorganismerna var mangtaliga redan ett par dagar efter
ateruppstarten av biofilmreaktorn.
10 Mikroorganismerna kunde aterigen inte observeras vid

mikroskoperingen. Orsaken var den snabba flodesokningen till
biofilmreaktorn, fran 5 m’/timme till att den 25 oktober uppgs till
flodesfordelningen 50 % av det totala flédet. Den 29 oktober 6kades
flodesbelastningen ytterligare till 65 % av det totala flodet.

11 Mikroorganismerna var mangtaliga. T10-forsoket startades.

12 Mikroorganismerna minskade i antal. Ciliaterna kunde inte ldngre
observeras vid mikroskoperingen.

13 Enbart flagellater kunde observeras vid mikroskoperingen.

14 Fortfarande kunde enbart flagellater observeras vid
mikroskoperingen.

15 Mikroorganismerna 6kade i antal. Nu fanns dven manga ciliater.

Koncentrationen 16st syre var omkring 5 mg/1 efter en period med
formodad lagre koncentration, tillfalligtvis med en lagre
koncentration én 2 mg/1.

16 Mikroorganismerna var mangtaliga. Rikligt med ciliater.
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Under kapacitetsforsoket var det tydligt att mikroorganismerna paverkades negativt av
kraftiga belastnings6kningar alternativt organiska belastningar pa omkring 6 till

7 kg CODwst/m3 . Hur koncentrationen 16st syre inverkade pa mikroorganismerna var
tydligt under T10-forsoket. Inga ciliater kunde observeras vid
mikroskoperingstillfallena da koncentrationen 16st syre var lag, &tminstone stundvis
lagre &n 2 mg/1 till f6ljd av problem med syreelektroden som lade sig ovanpa
bararmaterialet 1 biofilmreaktorn. Nar missodet uppdagades och syrehalten ater var
hogre dn 2 mg/1 aterhdmtade sig ciliaterna snabbt. Likasa var det tydligt under
kapacitetsforsoket att antalet mikroorganismer minskade vid den laga koncentrationen
16st syre till foljd av kompressorhaveriet. En 6kad bakterieforekomst observerades nir
syrehalten oversteg 2 mg/l. De ndmnda tillbuden aterfinns mer detaljerat beskrivna i
avsnitt 7. Bilder pa observerade mikroorganismer vid mikroskoperingstillfillena
aterfinns i bilaga 11.

5.4. Dygnsprovtagning vid provtagningspunkten UT BF

De tva dygnsprovtagningsforsoken vid provtagningspunkten UT BF visade hur ett
flertal parametrar varierade under ett dygn. Flodesbelastningens dygnsvariation i
biofilmreaktorn kartlades under bada dygnsprovtagningarna utférda ér 2004, se
figurerna 35 och 36. Resultatet var tydligt, flddesbelastningen var betydligt hdgre under
dagtid jamfort med under kvéllstid. Under dygnsprovtagning 1 varierade flodet under
dagen mellan omkring 10 och 50 m’/timme, med ett genomsnittligt flode pa

28 m’/timme. Under kvillstid varierade fldet mellan ungefir 10 och 25 m*/timme, med
ett genomsnittligt flode pa 14 m’/timme (figur 35).
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Tidpunkter fran 8.30 den 9 november till 8.30 den 10 november

Figur 35. Variationen i det ingdende flodet till biofilmreaktorn under
dygnsprovtagning 1.
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Flodesmonstret under dygnsprovtagning 2 var mycket likartat flédesmonstret under
dygnsprovtagning 1. Under dagtid varierade flodet mellan approximativt 10 och

50 m*/timme, med ett genomsnittligt fldde pa 24 m*/timme. Under kvillstid varierade
flddet mellan cirka 10 och 20 m*/timme, med ett genomsnittligt flode pa 10 m*/timme
(figur 36).
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Tidpunkter fran 8.30 den 14 december till 8.30 den 15 december

Figur 36. Variationen i det ingdende flodet till biofilmreaktorn under
dygnsprovtagning 2.

En sammanstéllning av flodesbelastningen pa biofilmreaktorn under de tva
dygnsprovtagningarna redovisas 1 tabell 27. Dygnsmedelfloden samt genomsnittliga
floden under dagtid respektive kvéllstid presenteras for respektive forsok.

Tabell 27. Flodesbelastningen pad biofilmreaktorn under de tva
dygnsprovtagningarna. Genomsnittligt flode under respektive dygnsprovtagning
samt genomsnittliga floden uppdelade i dagtid respektive kvillstid.

Flodesbelastningen pa biofilmreaktorn [m’/timme]

Genomsnittligt Dagtid Kvillstid
flode 06.00-17.59 18.00-05.59
Forsok 1 21 28 14
Forsok 2 17 24 10

Vattentemperaturens variation i biofilmreaktorn och i utjimningstanken under de tva
dygnsprovtagningarna visas i figurerna 37 och 38. Under bada forsoken foljde
temperaturerna i biofilmreaktorn temperaturerna 1 utjamningstanken. Temperaturen i
biofilmreaktorn var dven hogre i biofilmreaktorn jamfort med i utjimningstanken vid de
tva forsoken. Under forsok 1 varierade temperaturen i1 biofilmreaktorn mellan 23 och
30°C, med den genomsnittliga temperaturen 25,6°C (tabell 28).
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Figur 37. Vattentemperaturen i biofilmreaktorn (BF) och i utjimningstanken (U) under
dygnsprovtagning 1. Observera att grafen omfattar en lingre tidsperiod dn den
studerade tidsperioden for sjilva forsoket.

Under dygnsprovtagningen i december (forsok 2) varierade temperaturen mellan 30 och
34°C och den genomsnittliga temperaturen var 32,7°C (figur 38).
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Figur 38. Vattentemperaturen i biofilmreaktorn (BF) och i utjimningstanken (U) under
dygnsprovtagning 2. Observera att grafen omfattar en lingre tidsperiod dn den
studerade tidsperioden for sjilva forsoket.

En sammanstéllning av vattentemperaturerna i biofilmreaktorn respektive
utjdmningstanken under de tva dygnsprovtagningarna presenteras i tabell 28.

Tabell 28. Genomsnittliga samt extrema vattentemperaturer i biofilmreaktorn
respektive utjimningstanken under dygnsprovtagning I och 2.

Temperatur [°C]

Biofilmreaktorn Utjéimningstanken
Dygnsprovtagning Medel Max Min Medel Max Min
Forsok 1 25,6 29,6 23,1 23,5 29,6 199
Forsok 2 32,7 33,7 30,2 27,2 31,2 25,9
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pH-variationerna i biofilmreaktorn var sma under bada dygnsprovtagningarna,
figurerna 39 och 40. De genomsnittliga pH-vérdena var 7,8 och 8,1 under
dygnsprovtagning 1 respektive 2. Under dygnsprovtagningen i december var det
genomsnittliga pH-virdet hogre dn under dygnsprovtagningen i november, trots ett
lagre genomsnittligt pH-varde 1 AVU-bassdngen under forsok 2 jamfort med under
forsok 1 (tabell 29).
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Figur 39. pH i biofilmreaktorn och i AVU-bassdngen under dygnsprovtagning 1. Den
hoga pH-toppen i AVU-bassdngen 6versteg 8 under en och en halv timme. Observera
att grafen omfattar en lingre tidsperiod dn den studerade tidsperioden for sjdilva
forsoket.
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Figur 40. pH i biofilmreaktorn och i AVU-bassdngen under dygnsprovtagning 2. Den
héga pH-toppen i AVU-bassdngen 6versteg 8 under en timme. Observera att grafen
omfattar en ldngre tidsperiod dn den studerade tidsperioden for sjdlva forsoket.
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En sammanstéllning av pH-virdet i biofilmreaktorn och i AVU-bassidngen under
dygnsprovtagningarna 1 och 2 presenteras 1 tabell 29.

Tabell 29. Genomsnittliga och extrema pH-virden i biofilmreaktorn respektive
AVU-bassdngen under dygnsprovtagning 1 och 2.

pH
Biofilmreaktorn Utjimningstanken
Dygnsprovtagning Medel Max Min Medel Max Min
Forsok 1 7,8 8,1 7,6 6,7 11,5 5,7
Forsok 2 8,1 8,4 7,7 6,3 10,9 4,84

Variationen i den genomsnittliga koncentrationen av DOC under dygnsprovtagning 1
visas 1 figur 41. Koncentrationen av DOC foljer flodets dygnsmonster, med en hogre
koncentration till f61jd av det hogre flodet under dagen. Den 6kade koncentrationen
indikerar att nedbrytningsprocessen inte far pdga under tillrackligt lang tid, varfor
koncentrationen dkar under dagen nir flodet dr hogre. Observera tidsforskjutningen
mellan inflédet och koncentrationen som &r analyserad i det utgdende vattnet.
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Tid under 9 och 10 november
Figur 41. Den genomsnittliga koncentrationsvariationen av DOC under dygnet mellan

den 9 och 10 november. Observera att en tidsforskjutning foreligger mellan inflodet och
koncentrationen i utflodet.

Den genomsnittliga koncentrationsvariationen av DOC under dygnsprovtagning 2 visas
1 figur 42. Aven under denna dygnsprovtagning foljde koncentrationen flodets
dygnsmonster.
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Figur 42. Den genomsnittliga koncentrationsvariationen av DOC under dygnet mellan
den 14 och 15 december. Observera att en tidsforskjutning foreligger mellan inflodet
och koncentrationen i utflodet.

Variationen av kvoten COD/BOD7 i de genomsnittliga tvatimmarsvattenproverna for de
tvd dygnsprovtagningarna presenteras 1 figurerna 43 och 44. Under de bada dygnen var
koncentrationerna av COD och BOD; hogre under dagtid och lagre under kvills- och
nattetid. Under dygnsprovtagning 1 varierade kvoten mellan 3 till 4,5 under dagen och
steg nagot under morgontimmarna (figur 43). Okningen indikerar att nedbrytningen
fortgick langre under natten, med ett mer svarnedbrytbart utgdende vatten som resultat.
Mer av det lattnedbrytbara materialet hann alltsé brytas ned under natten jamfort med
under dagen. En kvot under tvé indikerar att vattnet ar lattnedbrytbart. Observera att
resultatet fran dygnsprovtagning 1 ar osdkert. Vattenproverna stod av misstag i
rumstemperatur under natten pa Vattenlaboratoriet vid Uppsala kommun innan de
analyserades. Diarmed kunde nedbrytningen av organiskt material fortga i
vattenproverna innan analyserna utfordes, varfor resultatet r osdkert.
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Figur 43. Den genomsnittliga COD/BOD ;-kvoten under dygnsprovtagning 1, november
ar 2004. Observera att vattenproverna av misstag stod i rumstemperatur ett dygn innan
analyserna utfordes. Ddrav rdder viss osdkerhet i resultatet.
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Under dygnsprovtagning 2 sjonk kvoten COD/BOD; under morgonen till omkring 3,
figur 44. Kvoten var stabil och relativt l&g under dagen vilket indikerar att allt
lattnedbrytbart material inte hann brytas ned till f61jd av det hogre flodet och ddrmed
den kortare uppehallstiden i biofilmreaktorn. Kvoten steg sakta under kvillen, troligen
till f6ljd av det successivt avtagande flodet och ddrmed den avtagande belastningen.
Under morgontimmarna steg kvoten kraftigt. I vattenproverna med starttiderna 4.30 och
6.30 var kvoten 29,5 respektive 76,5. Den hoga kvoten kan ha varit en foljd av det laga
flodet under dagen, vilket framjar en mer ldngtgdende nedbrytning.
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Figur 44. De genomsnittliga COD/BOD;-kvoterna under dygnsprovtagning 2,
december ar 2004. Hoga kvoter (29,5 respektive 76,5) vid starttiderna 4.30 och 6.30
uppmdittes, men uteldmnades i figuren.

Narsalternas koncentrationsvariationer kunde av praktiska skil enbart kartliggas under
dygnsprovtagning 2 varfor inga sékra slutsatser kunde dras, figur 45. Resultatet
indikerade att ammoniumkvive varierade under dygnet, medan halterna av nitratkvéve
och fosfatfosfor var relativt stabila under dygnet. Koncentrationen av ammoniumkvéve
varierade kraftigt under dagen med hog koncentration under morgonen, ldg under dagen
och 0kande under kvillen. Koncentrationen av nitratkvédve var stabil under hela dygnet
och fosfatfosfor visade enbart en svag trend med nagot hogre koncentration under
formiddagen jdmfort med under kvéllen och natten. Notera tidsforskjutningen da
analyserna utfordes pa det utgaende flodet fran biofilmreaktorn.
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Figur 45. Genomsnittliga ndrsaltskoncentrationer i utflodet fran biofilmreaktorn

(UT BF) under dygnsprovtagning 2, december dar 2004.

Forandringen 1 koncentrationen suspenderad substans i utflodet fran biofilmreaktorn
under de tva dygnsprovtagningarna presenteras i figur 46. Under dygnsprovtagning 1
var koncentrationen relativt jimn under dygnet, bortsett fran en hogre koncentration
under morgonen. Observera att koncentrationen vid tiden 12.48 (tredje
provtagningsflaskan) kan vara ett analysfel da vérdet avviker fran trenden. Under
dygnsprovtagningen i december (forsok 2) korrelerade den 6kade koncentrationen
suspenderad substans med hogre organisk belastning under dagen och 6kad svérighet att
filtrera vattenproverna. Den suspenderade substansen hade d& en slemmigare karaktir
vilket dr ett tecken pa stressade mikroorganismer.
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Figur 46. Koncentrationen suspenderad substans for varje tvatimmarsperiod under
dygnsprovtagningarna 1 och 2. Koncentrationen vid tiden 12.48 under forsok 1 (tredje

provtagningsflaskan) kan bero pa ett analysfel dd virdet dr avvikande jamfort med de
ovriga virdena.
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Av praktiska skil var det inte mdjligt att kartldgga koncentrationen av 19st syre och
blasmaskinens respons under nagon av dygnsprovtagningarna. Under
dygnsprovtagningen i november kalibrerades syreelektroden varfor data saknades.
Under dygnsprovtagningen i december var det problem med syreelektroden. Elektroden
var da nagot felplacerad vilket resulterade i en luftbubbla vid membranet som gjorde att
syrehalten sig ut att fluktuera kraftigt.

5.5. Utslippsprognos for ombyggnadsperioden

Utsléppsprognosen utgar fran AF:s belastningsprognos med avseende pé organiskt
material for aren 2005 till och med 2007, se tabell 30. I tabellen aterfinns dven de
berdknade maximala belastningarna som kommer att intréffa enligt
belastningsviktningen for dret 2004. Belastningsprognosen utford av

AB Angpanneforeningen (AF) visade sig var hogre én det verkliga utfallet for &ret 2004.
Under perioden 17 augusti till och med den 21 december ar 2004 var den
genomsnittliga belastningen pa biofilmreaktorn 5,5 kg CODlﬁst/m3, vid approximativt
halva flddesbelastningen dver biofilmreaktorn. Enligt AF:s prognos skulle den
organiska belastningen ha varit 7,9 kg CODjss/m’. Aven den verkliga inkommande
drsmedelmingden av organiskt material till reningsverket jimfordes med AF:s prognos.
Enligt AF:s prognos skulle den inkommande &rsmedelmiingden ha varit

4120 kg CODyss/dygn under aret 2004, men den verkliga méngden var

2370 kg COD,o/dygn. Jimforelsen avser ett scenario utan T10-dosering (AF:s
belastningsprognos, 2005). AF:s belastningsprognos for dren 2002-2008 samt de
verkliga inkommande méingderna for aren 2002-2004 aterfinns i bilaga 12.

Tabell 30. Belastningsprognos for dren 2005 till och med 2007, utford av AF.
Virdena dr modifierade och anpassade drsmedelvirden for en situation med tvd
biofilmreaktorer pd vardera 260 m>, samt utan forbehandling av det inkommande
vattnet innan den biologiska reningen. Tvd fall dir representerade, med och utan T10-
dosering.

Med och utan Genomsnittlig organisk belastning [kg COD3/m’]
T10-dosering Ar 2004 Ar 2005 Ar 2006 Ar 2007
Utan T10 7,9 8,6 9,2 9,8
Med T10 9,5 10,3 10,9 11,7
Maxvirden utifran viktningen
(utan dosering/med dosering) (11,7/14,0) (12,4/14.8) (13,3/15.8)

Utslappsprognosen for aren 2005 till och med 2007 utgar ifran de kartlagda
genomsnittliga veckobelastningarna under aret 2004. Dessa veckobelastningar och
motsvarande genomsnittliga veckoreduktioner under aret 2004 aterfinns i bilaga 13.
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Resultatet fran jamforelsen av hur hog den organiska belastningen skulle vara om flodet
hade fordelats mellan tvé biofilmreaktorer och inte mellan en biofilmreaktor och ett
biotorn presenteras i bilaga 14. Resultatet visar att den organiska belastningen var
snarlik i de bdda fallen avseende det studerade &ret 2004. En fordelning av flodet mellan
tva biofilmreaktorer hade inneburit en organisk belastning pa 4,9 kg COD/m’. Den
verkliga genomsnittliga organiska belastningen vid flodesfordelning dver bade
biofilmreaktorn och biotornet under &ret 2004 var 5,0 kg COD/m’. Observera att
belastningsberdkningarna &r baserade pa analyser utforda bade pa ofiltrerade och
filtrerade vattenprover. Analyserna fran det forsta halvéret ar 2004 utfordes pa
ofiltrerade vattenprover, medan analyserna under det resterande halvéret utférdes pa
filtrerade vattenprover. En konsekvens kan vara att den verkliga genomsnittliga
belastningen for aret 2004 ser ndgot hogre ut 4n vad den i sjdlva verket var.

Nér biotornet tas ur bruk under aret 2005 kommer midngden organisk substans som
lamnar biofilmreaktorerna att motsvara miangden som lamnar reningsverket.
Utsléppsprognosen behandlade tvé typer av minader med avseende pa den organiska
belastningen. En medelmanad, vilken motsvarar den genomsnittliga organiska
belastningen under respektive ar. En maxmanad, vilken motsvarar manaden under
respektive ar med hogst organisk belastning. For dessa tva typer av manader anvindes
ett flertal olika reduktionsgrader for att studera vilken reduktion som kommer att krivas
med och utan T10-dosering for att ha en sikerhetsmarginal till utslédppsvillkoret.
Resultatet av utsldppsprognosen presenteras i tabell 31.

Tabell 31. Utslippsprognos for de genomsnittliga dygnsmdangderna DOC for dren 2005,
2006 samt 2007. Tvd typer av mdnader dr presenterade for varje dr, en medelmdanad och en
maxmadnad. Ett flertal reduktionsgrader presenteras for fallen med och utan T10-dosering.
Gron markering indikerar att utsldppsvillkoret 750 kg DOC/dygn som mdnadsmedelviirde
ej overskrids.

Prognos for utsliippt méingd DOC under respektive ar [kg DOC/dygn]

R;f:;‘t[‘%s Typ av manad, Ar 2005 Ar 2006 Ar 2007
Utan | Med | “0an Pelsting TG [ Med | Utan | Med | Utan | Med
T10 | T10 lkg DOC/m’] TI0 | T10 | T10 | TI10 | TI0 | TIO
<0 7 Medel 294 439 | 312 465 | 333 | 495
Max 359 537 | 381 569 | 407 | 606
-0 o Medel 440 615 | 468 651 | 499 | 694
Max 538 751 | 572 796 | 610 | 848
o 0 Medel 514 702 | 546 744 | 583 | 793
Max 628 859 | 667 910 | 712 | 969
0 s Medel 587 790 | 624 837 | 666 | 892
Max 718 966 | 763 1024 | 814 | 1090
55 s Medel 661 878 | 702 930 | 749 | 991
Max 808 1073 | 858 1137 | 916 | 1211
0 45 Medel 734 966 | 780 1023 | 832 | 1090
Max 897 1181 | 953 1251 | 1017 | 1332
10 35 Medel 881 1141 | 936 1209 | 999 | 1288
Max 1077 1395 | 1144 1478 | 1221 | 1575
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Enligt prognosen kommer det att krdvas en organisk reduktion pa 65 % for att klara av
bade en medel- och maxmanad vid drift utan T10-dosering. For en medelménad
kommer reduktionen 65 respektive 55 % att krivas vid drift med och utan T10-dosering.
Om inte om- och tillbyggnaden av reningsverket forsenas (slutfort januari 2007)
kommer en reduktion av 60 respektive 55 % att vara tillracklig vid en medelmanad med
och utan T10-dosering. Fér en maxménad kommer reduktionen 65 % att krdvas utan
T10-dosering. Da T10-doseringen medfor en 6kad organisk belastning &r det béttre att
inte dosera delstrommen under manader med véldigt hog organisk belastning.

Enligt AF:s belastningsprognos kommer den genomsnittliga belastningen dver tva
parallella biofilmreaktorer (vardera 50 % belastning) att vara ungefar 9 kg CODyse/m’
under de tre om- och tillbyggnadsaren. Vid kartlaggningen av reduktionen av organiskt
material i den befintliga biofilmreaktorn var den genomsnittliga reduktionsgraden 56 %
under kapacitetsforsoket (90 % flodesbelastning) vid den genomsnittliga belastningen
8 kg CODjs/m’, d.v.s. liknande belastning som i AF:s prognos. AF:s prognos for den
genomsnittliga organiska arsbelastningen verkar alltsé vara kraftigt dverskattad, dir en
organisk belastning pa 8 kg CODjs/m’ inte ser ut att bli verklighet. Slutsatsen av
utslédppsprognosen ir att reningsverket kommer att klara badde en medelmanad och en
maxmanad utan T10-dosering.
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6. Diskussion

Nedan foljer en diskussion av erhdllna resultat fran utforda forsok och kartlagda
parametrar.

Reduktion av organiskt material

En hog organisk belastning (7 kg CODjss/m’ eller Gverstigande) under en lingre tid gav
en lagre alternativt sjunkande reduktion av det organiska materialet. Ett enstaka tillfdlle
med hog belastning orsakade en temporir nedgéng i reduktionen, vilken aterhdmtade sig
efter ett par dagar (figur 6). Kartlaggningen av koncentrationen 16st syre visade att
reduktionens avtagande frén den 25 september inte orsakades av lag syrehalt

(figurerna 6 och 30). Orsaken bor istéllet ha varit den hastiga och kraftigt stigande
organiska belastningen. Ett samband fanns mellan en varaktig hog organisk belastning
och en ldgre reduktion av organiskt material (tabell 13). Under hosten ar 2003 var den
organiska reduktionsgraden hogst, dar den onskvirda reduktionsgraden 65 % Overstegs
under 80 % av dagarna. Resultatet var betydligt 14gre under kapacitetsforsoket (53 %)
och dnnu lagre under T10-forsoket (30 %) (tabell 11). En orsak till den stora skillnaden
mellan de olika tidsperioderna kan vara att flodet var betydligt jimnare under hosten ar
2003 jamfort med under kapacitetsforsoket och T10-forsoket.

Vid kartlaggningen av reduktionsgraden av organiskt material framkom det att
reduktionen var bédttre under hosten ar 2003 jamfort med under de Gvriga tre studerade
tidsperioderna. Det var dock tva klara skillnader i hur driften av biofilmreaktorn
utfordes under hosten ar 2003 jamfort med under de dvriga tidsperioderna. Den forsta
skillnaden var att ett fast flode till biofilmreaktorn anvdndes under l&nga perioder under
hosten ar 2003. Den andra skillnaden var att slam fran sedimenteringsbassédngen
returnerades till biofilmreaktorn under uppstarten, mellan den 4 september och den

12 november ar 2003. Under aret 2004 ddremot, varierade flodet stindigt och ingen
returnering av slam forekom. Returslamflodet var i genomsnitt 133 m*/dygn, vilket var
relativt stort vid jaimforelse med det belastande flddets storlek (IN BF).
Slamrecirkulationens effekt pd reduktionsgraden framgér av figur 47. Resultatet visar
att reduktionsgraden var tdmligen opaverkad vid jimforelse av tidsperioden fére och
efter slamrecirkulationen. Naturligtvis kan méngden returslam som tillforts
biofilmreaktorn ha en ldngtidsverkande effekt, d.v.s. d&ven en tid efter det att
recirkulationen avbrutits. Den genomsnittliga organiska belastningen for tidsperioden
med och utan slamrecirkulation var 5,0 respektive 4,0 kg CODwst/m3 . Den motsvarande
reduktionen var 71 % under perioden med och 72 % under perioden utan
slamrecirkulation. Aven om belastningen var nagot ligre nir slam inte cirkulerades
visar resultatet att recirkulationen inte hade en avgdrande effekt.
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Figur 47. Returslamflodet till biofilmreaktorn och reduktionen av organiskt material
under hosten ar 2003. Observera att reduktionen av organsikt material inte avtog
namnvdrt till foljd av att slamrecirkulationen avbrots.

Flode

Standardavvikelsen for den organiska belastningen pa biofilmreaktorn avspeglade
standardavvikelsen i dygnsmedelflodet. Néar dygnsmedelflddet varierade kraftigt var
dven variationerna i den organiska belastningen stor. En slutsats dr att ett fast flode
framjar en bra reduktion av organiska &mnen. Detta tyder pd att variationerna i den
organiska belastningen kommer att bli storre under ombyggnadsperioden nér
utjimningstanken inte ldngre kommer att anvéndas till flédes- och
koncentrationsutjamning. En eventuell konsekvens kan bli en ndgot ldgre reduktion av
organiskt material. Kartldggningen av flodet visade att flddesvariationen mellan
vardagar och helger var stor, men dven att dygnsvariationen var ansenlig. Flodet var 1
genomsnitt 34 % lagre under helgerna jamfort med under vardagarna (tabell 18). Det
genomsnittliga flddet var approximativt 20-40 m*/timme under dagtid och 10-

20 m’*/timme under kvillstid (figurerna 35 och 36).

Koncentrationen av DOC, CODy;5 samt BOD; f6ljer dygnsvariationerna i
biofilmreaktorns ingédende flode (IN BF). Det indikerar att en mindre méngd organiskt
material hinner brytas ned nér flodet och dirmed belastningen dr hogre. Samma monster
fanns for COD/BOD7-kvoten vilken var hog under morgonen, avtog under dagen samt
steg under kvillen och natten. Den hdga kvoten pa morgonen visar att en langtgéende
reduktion har skett under natten, d.v.s. att bade lattnedbrytbara och mer svarnedbrytbara
amnen har hunnit brytas ned. Den ldgre kvoten under dagen visar att nedbrytningen inte
hinner fortga lika langt. Det kan bero pd den hogre belastningen och kortare
uppehallstiden till f6ljd av ett hogre flode under dagen, alternativt att utjdmningen har
fungerat béttre under nétterna till f6ljd av det lagre flodet.

Kvoten COD/BOD;

Kvoten COD/BOD; var hogre under kapacitetsforsoket jimfort med under T10-forsoket.
Det betyder att vattnets innehdll var mer l4ttnedbrytbart under T10-forsoket och att
innehallet 1 delstrommen fran tankarna T10 och T11 inte nédvandigtvis dr mer
svarnedbrytbart dn det 6vriga processavloppsvattnet. En tidigare utford kartliggning av

67



delstrommen fran tankarna T10 och T11 har visat att innehallet var svarnedbrytbart.
Darfor kan den ldgre kvoten under T10-férsoket bero pa att det ovriga
processavloppsvattnet var mer lattnedbrytbart. En utredning av nitrifikationshimmande
dmnen i delstrommen studerades av en arbetsgrupp under tiden for examensarbetet, men
resultatet hann inte bli klart for att redovisas i detta arbete. Reduktionen av organiskt
material var lika hog under T10-forsoket som under kapacitetsforsoket (cirka 60 %),
trots att den genomsnittliga belastningen var nagot hogre under T10-forsoket. Detta kan
forklaras med att sjudygnsmedelflddet var relativt jaimnt under bade kapacitetsforsoket
och T10-forsoket, men att dygnsmedelflodet varierade mer under kapacitetsforsoket och
ddrmed dven den organiska belastningen.

Temperatur
Processavloppsvattnets temperatur i biofilmreaktorn paverkas framforallt av tre faktorer;

frimst av temperaturen som vattnet har nir det lamnar de olika produktionsenheterna,
men dven av utomhustemperaturen samt temperaturhdjningen till f61jd av den
mikrobiella aktiviteten vid nedbrytningsprocessen. Ndmnas bor att bufferttanken, de tva
beredskapstankarna, utjdmningstanken samt biofilmreaktorn star utomhus. Av resultaten
presenterade i1 detta arbete fanns en klar korrelation mellan den genomsnittliga
temperaturen i utjdmningstanken och arstidsvaxlingarna (figur 20). Den genomsnittliga
vattentemperaturen visade sig vara ligre i biofilmreaktorn jamfort med 1
utjdmningstanken under manaderna september till och med november ar 2004. Under
december var temperaturen i biofilmreaktorn dock hogre én i utjdmningstanken vilket
kan indikera att den varmare utomhustemperaturen under december har haft en inverkan.
Det ar svért att avgora om temperaturhdjningen till f61jd av nedbrytningsprocessen har
en storre inverkan under sommarhalvaret jimfort med under vinterhalvaret. Under
sommarhalvaret kan luftningen av vattnet ha en virmande effekt, medan den kan ha en
kylande effekt under vinterhalvéret. Detta borde kunna resultera i att
temperaturhdjningen till f61jd av den mikrobiella aktiviteten skulle ddimpas ndgot under
vinterhalvéret men forstirkas nagot under sommarhalvaret.

Da vattentemperaturen i biofilmreaktorn ofta har visat sig pendla mellan 20 och 35°C,
ar de mesofila bakterierna dominerande. Vid jdmforelse av de hogsta forekommande
temperaturerna i biofilmreaktorn och reduktionsgraden av organiskt material, visade
resultatet att biofilmreaktorn klarade av enstaka tillfallen med temperaturer ndrmare
40°C utan en negativ inverkan pa reduktionen. Vid ett tillfdlle under december dversteg
temperaturen 35°C under ett och ett halvt dygn, utan forsdmrad reduktion. Inga ldngre
tidsperioder med 40°C eller overstigande temperaturer forekom under den kartlagda
tidsperioden. Reduktionen paverkades inte heller negativt av de ldgsta forekommande
vattentemperaturerna under den studerade tidsperioden. Inget samband mellan
reduktionsgrad och temperatur har alltsa kunnat pavisas. Utjamningstanken visade sig
ha en utjimnande effekt med avseende pa vattentemperaturen. Da temperaturen
oversteg 35°C vid flera tillfillen per ménad under den studerade tidsperioden bedoms
risken vara overhdngande for att hdgre temperaturer an 40°C kan forekomma under
ombyggnadsperioden. Risken bedoms vara storst under sommarménaderna. Da
tillrackligt omfattande temperaturdata Gver extremtemperaturer saknas kan inga
konkreta slutsatser dras inom detta arbete om vilka de kritiska vattentemperaturerna ar
for reduktionen av organiskt material.
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pH

Det ar osékert hur stor utjamnande effekt utjimningstanken har med avseende pa pH-
virdet. Biofilmreaktorn visade sig ha en god buffertkapacitet. Aven vid en lingre period
med lagt pH 1 AVU-bassidngen (omkring den 25 november) bibehdlls ett stabilt pH-
varde 1 biofilmreaktorn (figur 24). Notervart dr dven att pH-variationen 1
biofilmreaktorn var storre under forsta hilften av november vilket sammanfoll med ett
flertal hoga pH-toppar 1 AVU-bassdngen. Det kan mdjligen tyda pa att pH-vérdet i
biofilmreaktorn ér kdnsligt for hoga ingdende pH-virden fran AVU-bassdngen, men dé
foreteelse enbart intraffade vid ett tillfdlle kan ingen konkret slutsats dras. pH-
sviangningarna i biofilmreaktorn var sma och holl sig inom 6,5 och 8,8 under september
till och med december ar 2004. Det genomsnittliga pH-virdet i biofilmreaktorn var nira
8 varfor det foreligger en risk for att pH-virdet kan bli nagot for hogt 1 biofilmreaktorn
vad géller mikroorganismernas livsmiljo. Risken kan eventuellt 6ka om det
genomsnittliga pH-virdet i AVU-bassdngen skulle bli ndgot hogre. I figur 26 kan en
trend med svagt 6kat genomsnittligt pH-virde i AVU-basséngen observeras. Hur kritisk
parametern pH kommer att vara under ombyggnadsperioden beror bland annat pd hur
god buffertkapacitet som infinner sig i de tva biofilmreaktorerna nér utjimningstanken
har byggts om. Eventuellt kan en effektivare pH-justering i AVU-bassdngen minska
risken for storre framtida pH-sviangningar i de tvd biofilmreaktorerna.

Naérsalter

Tillgdngen pd nirsalterna ammoniumkvéve, nitratkvave samt fosfatfosfor Gversteg de
lagsta rekommenderade koncentrationerna under de kartlagda manaderna september till
och med december ar 2004. Vid jaimforelse av ingdende och utgaende koncentrationer
av respektive ndrsalt tenderade forbrukningen att vara hogre vid hogre ingdende
koncentrationer jamfort med vid ldgre. Under T10-f6rsoket var nérsaltsdoseringen
avsiktligt hogre och konsekvensen blev att de ingdende koncentrationerna var i det
nidrmaste omotiverat hoga. I framtiden bor dock nérsaltsdoseringen optimeras efter
exempelvis den ingdende koncentrationen av TOC i1 kombination med kontinuerlig
uppfoljning av nérsaltskoncentrationerna. Detta badde ur miljo- och kostnadssynpunkt,
men dven for att forberedda infor framtida utsléppsvillkor.

Suspenderad substans

Maingden suspenderad substans varierade kraftigt i det utgéende vattnet frén
biofilmreaktorn. Det tyder pa att slam tillvéxer pa bararmaterialet for att darefter lossna
nir slamlagret dr for tjockt. Inget samband fanns mellan stora miangder suspenderad
substans i utgdende vatten och hdga vattentemperaturer. Den genomsnittliga miangden
var 236 kg/dygn och ett fatal mangder mellan 500 och 700 kg/dygn forekom. Vid
dygnsprovtagningen utford i december var vattenproverna fran dagtid mer svarfiltrerade
dn vattenproverna fran natten. Det stimmer vél 0verens med andra iakttagelser, dér
vattenproverna var mer svarfiltrerade vid hog organisk belastning. Stressade
mikroorganismer tenderar att ge slammet en slemmigare karaktidr. Mangden
suspenderad substans varierade mindre i det utgdende vattnet fran reningsverket (UT R1)
vid parallelldrift med biotornet, mycket beroende pa den efterféljande slamhanteringen.
Slutsatsen ér att den utgdende miangden suspenderad substans kommer att variera
kraftigt under ombyggnadsperioden.
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Koncentrationen 16st syre och bldsmaskinens kapacitet

Utifrdn blasmaskinens reaktion pa den varierande syrehalten i1 biofilmreaktorn bedoms
dess kapacitet vara tillrdcklig. Under tidsperioden 23 till och med den 29 september
okade den sjudygnsgenomsnittliga organiska belastningen kraftigt fran omkring 5 till

9 kg CODwst/m3 , for att dérefter avta till ungefar 6 kg CODlést/m3 den 3 oktober (figur 6).
Under tidsperioden fran den 24 september till och med den 3 oktober arbetade
blasmaskinen i1 genomsnitt 50 % av sin totala kapacitet (figur 30). Det bor dock noteras
att insignalen till bldsmaskinen i form av koncentration 16st syre saknades under
omkring tva dygn. Det verkliga behovet av syre bor darfor ha motsvarat en hogre
intensitet 4n 50 % av bldsmaskinens maxkapacitet under perioden fram till den

4 oktober. Likvil bibehdlls en god syrehalt med den ligsta intensiteten (40 %) under de
tvd dygnen. Slutsatsen att blasmaskinens kapacitet ir tillrdcklig styrks dven av att det
lagsta luftflodet (40 % av blasmaskinens maximala kapacitet) var tillrdckligt under
perioden mellan den 25 oktober och den 1 november (figur 31). Under denna tid
arbetade blasmaskinen enligt en manuell instdllning pd 40 %. Ett orosmoment vad géller
blasmaskinens kapacitet dr den framtida organiska belastningen. Kapaciteten verkar ha
varit tillracklig for belastningen under aret 2004 (5,5 kg COD)ss/m’ under perioden
16/8-21/12, 2004) men enligt belastningsprognosen utford av AF kan belastningen
komma att vara upp till dubbelt s& stor som den nuvarande. Bldsmaskinen utnyttjade
delvis sin fulla kapacitet redan vid belastningstoppen den 29 september. Vid den
aktuella hindelsen rackte luftningen, men det ar osékert under hur lang tid belastningen
kan vara omkring 8-9 kg CODjss/m’ innan koncentrationen av 16st syre bérjar paverkas
negativt.

Mikroorganismernas respons pé organisk belastning, temperatur samt konc. 18st syre
Mikroskoperingsresultatet var tydligt under kapacitetsforsoket. Forekomsten av
flagellater och ciliater avtog vid en dkad organisk belastning (figur 33). Aven
bakterierna var farre nér flagellaterna och ciliaterna var férre eller inte alls kunde
observeras vid mikroskoperingen. Vid en méttlig belastningsokning f6ljd av minskad
organisk belastning minskade antalet mikroorganismer till en borjan for att dérefter
aterhdmta sig. Avsaknaden av en period med langvarigt hog organisk belastning gjorde
det omgjligt att fastsld& om mikroorganismerna skulle aterhdmta sig under en lingre
period med hog belastning. Mikroorganismerna klarade en langvarig organisk
belastning pa omkring 5 kg CODjss/m’, vilket forekom mellan den 14 och 22 september
ar 2004. Nér belastningen narmade sig 7 kg CODys/m’ och hogre belastningar
paverkades mikroorganismerna negativt vilket indikerades av att de minskade i antal
eller att de inte aterhdmtade sig efter ett par dagars franvaro. Under den forsta perioden
av kapacitetsforsoket 6kade belastningen kraftigt fran att ha varit 1ag. Detta tycktes
mikroorganismerna inte klara av, vilket indikerar att tid for anpassning kravs.
Héndelsen tyder pa att belastningsokningar ar kritiska och att mikroorganismernas
negativa reaktion kan undvikas med en jdmnare organisk belastning.

Under T10-forsoket varierade den organiska belastningen mellan 6 och 7 kg COD)ge/m’.
Trots den jadmna belastningen fordndrades mikroorganismernas forekomst.
Observationen bekréftade att mikroorganismerna paverkas av flera faktorer samtidigt.
Nér mikroskoperingsresultatet jamfordes med vattentemperaturen i biofilmreaktorn
patriffades manga mikroorganismer vid temperaturen 30°C. Aven niir temperaturen var
omkring 33°C under 40 timmar (mellan den 13 och 15 december) var
mikroorganismerna mingtaliga. Detta tyder pa att mikroorganismerna inte paverkas
mérkbart negativt av en vattentemperatur upp till 33°C. Reduktionsgraden minskade
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heller inte vid denna temperatur. Ddremot kunde inga mikroorganismer péatréaffas vid
mikroskoperingen den 29 september. Olyckligt nog fanns ingen temperaturdata fran
biofilmreaktorn denna dag, endast temperaturen i utjdmningstanken var kénd. |
utjimningstanken dversteg temperaturen 35°C under sju timmar med den hogsta
temperaturen 38°C. Eftersom den mikrobiella aktiviteten har en tendens att hoja
temperaturen kan temperaturen ha varit nirmare 40°C eller hogre i biofilmreaktorn.
Detta skulle kunna forklara avsaknaden av ciliater och flagellater.

Mikroskoperingsresultatet under T10-forsoket tyder pa att en 1ag koncentration 16st syre
har en negativ inverkan pa den mikrobiella aktiviteten. Vid starten av T10-forsoket
kalibrerades syreelektroden och éterplacerades i biofilmreaktorn den 11 november.
Syreelektroden ér fast vid en katting vilken &r placerad i biofilmreaktorn. Dessvirre
gick nagonting fel och elektroden trycktes upp av bararmaterialet och 1ag ovanpa dessa
och dirmed dven ovanfor vattenytan. Incidenten medforde att blasmaskinen erhdll
insignalen “god syrehalt” och arbetade pd ldgsta intensitet (40 %), nir syrehalten i sjdlva
verket kan ha understigit 2 mg/1 vid ett flertal tillfdllen. Tillbudet uppdagades den 7
december. Den l4ga syrehalten kan forklara varfor inga ciliater och endast ett fatal
flagellater kunde konstateras vid mikroskoperingen under den aktuella perioden. Efter
endast ett par dagar med god koncentration av 16st syre (5 mg/l) var flagellaterna fler dn
ndgonsin och den 14 december var dven ciliaterna méingtaliga, vilket bekréftar att 14g
syrehalt har en negativ inverkan p& mikroorganismerna.

Utslidppsprognosen for ombyggnadsperioden

Enligt utslappsprognosen kommer utsldppsvillkoret inte att dverstigas under en
medelmanad med drift utan T10-dosering och med en genomsnittlig reduktionsgrad pa
55 %. En medelmanad med T10-dosering kriver reduktionsgraden 60 % (undantaget

ar 2007). Reduktionsgraden antogs vara négot ldgre vid drift med T10-dosering
eftersom denna medfor en genomsnittligt hogre organisk belastning. For att klara en
maxmanad under alla tre aren krévs 65 % reduktion utan T10-dosering och 75 % med
T10-dosering. Under kapacitetsforsoket var den genomsnittliga reduktionen 56 % vid en
genomsnittlig belastning pa 8,5 kg CODjs/m’. Dirmed anses en reduktionsgrad pa

55 % vara mojlig att uppna under ombyggnadsperioden. AF:s belastningsprognos
visade sig vara dverskattad jaimfort med det verkliga utfallet for aret 2004. Enligt deras
uppskattning skulle den genomsnittliga belastningen ha varit 8 kg CODjss/m’ under

aret 2004, nidr den i sjdlva verket var 5 kg CODlést/m3. Darmed kan
prognosberdkningarna for dren 2005, 2006 samt 2007 vara baserade pa for hoga
belastningar vilket skulle innebdra en betydande sikerhetsmarginal {for utsldppsvillkoret.
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7. Driftstorningar

Nedan redovisas ett flertal driftsstorningar som intrdffade under examensarbetets
genomforande.

Registreringen av driftparametrarna avseende biofilmreaktorn startade inte
forrédn i slutet av september &r 2004. Det var forst 1 oktober som registreringen
fungerade utan problem. Darmed var dataméngden for biofilmreaktorns
processparametrar knapphéndig.

Av flera orsaker gick det inte att f6lja den planerade successiva flodesokningen
over biofilmreaktorn under kapacitetsforsoket. Vid ett tillfdlle med en avsedd
flodesbelastning dver biofilmreaktorn pa 80 % dndrades belastningen av okénd
anledning fran 80 % till 65 %. Tillbudet uppdagades den 5 september varefter
belastningen ater hojdes till 80 %. Till foljd av tillbudet forlaingdes perioden med
belastningen 80 % till 22 dagar. Aven under perioden med belastningen 90 %
uppstod komplikationer. Vid tva tillfallen stordes kapacitetsforsoket av att
flodesbelastningen dver biofilmreaktorn sdnktes fran 90 % till 50 %. Det ena
tillféllet var den 25 september &r 2004, da vattenbrist i utjamningstanken gjorde
det nédvéndigt att sdnka belastningen for att klara av att forse
mikroorganismerna i biotornet med avloppsvatten. Belastningen 50 % varade i
ett dygn for att direfter aterigen hojas till 90 %. Det andra tillfdllet intrdffade
den 30 september ar 2004, da det var nddvandigt att sinka flodesbelastningen
over biofilmreaktorn for att klara det géllande veckovillkoret for TOC. Den 1
oktober ar 2004 okades belastningen till 65 %.

Den 4 oktober &r 2004 intréffade ett allvarligare tillbud till f6ljd av att motorn i
bldsmaskinen som ombesdrjer luftningen i biofilmreaktorn havererade.
Kompressorhaveriet orsakades av att en séck fastnade vid luftintaget vilket fick
motorn att gd varm. Darmed uteblev luftningen och allt processavloppsvatten
styrdes om till biotornet. Dagen efter haveriet startades ett mycket sparsamt
inflode av processavloppsvatten till biofilmreaktorn i kombination med
recirkulation av det befintliga vattnet 1 biofilmreaktorn for att forhindra
sedimentering. Om mikroorganismerna far for mycket substrat i kombination
med liten eller ingen syretillforsel till nedbrytningsprocessen kan luktproblem
uppsté. En viss del av processavloppsvattnet passerade darfor bade
utjdmningstanken och biofilmreaktorn innan det transporterades vidare till
biotornet.

Bldsmaskinen var avstingd i 18 dygn under kompressorhaveriet, frdn den 4 till
och med den 21 oktober ar 2004. Vid mikroskoperingen av slammet under
denna period kunde inga flagellater eller ciliater observeras. Vid uppstarten holls
en konstant flodesbelastning pa 5 m*/timme under de tre forsta dagarna for att
dérefter okas till 50 %. Trots den for mikroorganismerna ddliga miljon i
biofilmreaktorn nér luftningen inte fungerade, tog det endast tre dagar innan
flagellaterna och ciliaterna aterigen kunde observeras. Annu ett dygn senare var
antalet lika stort eller till och med storre &n vid ndgot tidigare tillfdlle under
kapacitetsforsoket!
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Den 7 december upptécktes det att syreelektroden i biofilmreaktorn inte var
nedsdnkt 1 vattnet utan 14g ovanpa bararmaterialet. Tillbudet intraffade i
samband med kalibreringen av elektroden den 10 och 11 november. Det &r svart
att se ned 1 tanken dér ett flertal méatinstrument ar fastsatta i en kétting. Att
tillbudet inte uppdagades direkt berodde pa att koncentrationen av 19st syre inte
var alltfor avvikande (omkring 6 mg O,/l) jamfort med en 6nskad extra hog
koncentrationen under T10-forsoket. I sjidlva verket var syrehalten omkring

1,5 mg O,/1 vid upptickten och kan antas ha varit dalig under ett flertal tillfillen
under den aktuella perioden. Detta kan forklara den laga men under
omstindigheterna goda reduktionsgraden pd omkring 50 % under den aktuella
tidsperioden. Att mycket knapphédndig data fanns for december berodde pé
fortsatta praktiska problem med syreelektroden, vilken fortsatte att tryckas upp
over vattenytan av biararmaterialet. Av dessa anledningar uteslots november och
december vid kartldggningen av koncentrationen 16st syre 1 biofilmreaktorn.
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8. Felkillor

Provtagningen och hanteringen av vattenproverna fran de olika provtagningspunkterna
medfor en osdkerhet 1 analysresultaten av suspenderad substans, nérsalter samt
organiskt innehdll. Vattenproverna insamlas flodesproportionellt och ackumuleras i ett
karl placerat i ett kylskap for att forhindra fortsatt nedbrytning. Av den insamlade
vattenvolymen dr det omkring en liter som anvénds till analyser. Dunken skakas for att
det suspenderade materialet skall fordelas 1 hela vattenvolymen innan en liten
vattenméngd hills 6ver i en plastflaska. Vid analysen av suspenderad substans skakas
plastflaskan dter innan omkring 100 ml vatten méts upp i en mitkolv. Fran mitkolven
hills vattnet over filtrerfiltret. Vid varje hantering tillfors en felkélla i form av 6kad
osdkerhet 1 analysresultatet. En ytterligare felkilla vid analysen av suspenderad substans
ar de frekvent intréffade tillfdllena d& endast en liten vattenvolym kan filtreras genom
filtrerfiltret. En liten filtrerad vattenmingd ger en storre osdkerhet vid invdgningen av
méngden suspenderad substans jamfort med vad en stor filtrerad vattenméngd ger. Vid
ndrsaltsanalysen ger prepareringen av Dr. Lange-kyvetterna samt métningen 1
spektrofotometern upphov till métosikerheter.

Analysresultaten av CODjs och BODy fran dygnsprovtagningen utford i november kan
vara nagot lagre an de faktiska virdena. Orsaken &r att vattenproverna av misstag
forvarades i rumstemperatur hos kommunens Vattenlaboratorium under ett dygn innan
de analyserades. Darmed kunde nedbrytningsprocessen fortga i provflaskorna, med
mindre médngd organiskt material kvar i1 vattenproverna som foljd. Felmarginalen for
analysresultaten av COD och BOD; fran dygnsprovtagning utférd under december var i
genomsnitt + 414 mg/1 respektive + 117 mg/1.

Reningsverkets TOC-mitare (av market Astro) gav mycket osédkra analysresultat av
koncentrationen DOC under dygnsprovtagningarna. Analysresultatet avlases manuellt
efter 15 minuter och virdet kan fluktuera med sa mycket som + 100 mg/l. Dérav ér
resultatet mer en grov uppskattning én ett tillforlitligt resultat. Resultatet bedoms dock
tillrackligt tillforlitligt for att ge en grov uppskattning av trenden dver dygnet.

Vid berdkningen av utsldppsprognosen anvindes kvoten 3,0 som forhallande mellan
CODysst och DOC. Kvoten faststdlldes utifrdn en begridnsad datamingd varfor den ar
nagot osédker (bilaga 6).

Under tva dygn var reduktionen av organiskt material i biofilmreaktorn negativ till f61jd
av ett hogt ingdende flode under mandagen efter en helg med valdigt 14gt flode. Dessa
vérden togs bort d& de inte ansdgs representativa.

Generellt medfor kalibreringen av analysinstrumenten en osdkerhet vilket omfattar
samtliga instrument som berorts.

Delstrommen fran tankarna T10 och T11 kan innehalla &mnen som hammar
nedbrytningsprocessen. En utredning av nitrifikationshimmande dmnen utfordes av en
annan arbetsgrupp, men resultaten blev inte klara innan detta arbete var slutfort. Séledes
ar det okdnt om nagon himning forekom under forsoket.
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9. Slutsatser

2 Enligt den utforda utslippsprognosen kommer utsldppsvillkoret inte att
overstigas under dren 2005 till och med 2007 vid en medelmanad med drift utan
T10-dosering och med en genomsnittlig reduktionsgrad pa 55 %. En
medelmanad med T10-dosering kridver verkningsgraden 60 % (undantaget ar
2007). For att utslappsvillkoret inte skall overstigas en maxménad krivs 65 %
reduktion utan T10-dosering och 75 % med T10-dosering.

» Biofilmreaktorn har visat sig klara av enstaka och kortvariga tillfdllen med hog
organisk belastning, utan forsamrad reduktion. Vid belastningar pa
7 kg CODwst/m3 eller overstigande kunde avtagande reduktion av organiskt
material konstateras.

2» En langvarig hog organisk belastning medforde en minskad reduktion av
organiskt material. Likasa medfor en kraftig belastningsdkning att biologin i
biofilmreaktorn behover tid for anpassning.

2 Flodet paverkar variationen av organiska amnen med avseende pA COD, BOD
samt TOC. Darmed forsdmras forutsittningen for en god reduktion av organiskt
material av de stora flodesvariationerna som orsakas av det hoga flodet under
dagtid 1 kontrast med det betydligt ldgre flodet under kvéllar, nitter samt helger.
Ett jdimnare ingdende flode till den biologiska reningen vore att foredra, men ar
ogenomforbart under ombyggnadsperioden.

» Koncentrationen av 1dst syre i vattenvolymen har en avgorande betydelse for
reduktionsgraden av organiskt material. En lagre syrehalt 4n 2 mg/1 paverkar
reduktionen negativt.

2 Det rader en god buffertkapacitet i biofilmreaktorn. pH-virdet pendlar inom pH-
intervallet 6,5-8,8 och tenderar att ligga nédra den Gvre gransen av
mikroorganismernas kritiska intervall 6,5-8,5. Om samma goda buffertkapacitet
infinner sig i den nya biofilmreaktorn adr pH-vérdet ingen kritisk parameter under
ombyggnadsperioden. Det foreligger dock en liten risk for att pH-vérdet kan bli
for hogt 1 biofilmreaktorn om det genomsnittliga pH-vérdet i AVU-basséngen
skulle oka.

» En dverhiingande risk finns for att vattentemperaturen kan bli for hog i
biofilmreaktorerna vid ett flertal tillfdllen under ombyggnadsperioden. Inga
kritiska temperaturer i1 biofilmreaktorn har kunnat konstateras utifran tillginglig
temperaturdata. Biofilmreaktorn har visat sig klara av enstaka temperaturtoppar
pa 38°C utan forsdmrad reduktion av organiskt material.

“» Mingden suspenderad substans varierade kraftigt i det frén biofilmreaktorn
utgdende vattnet och kommer sé att géra d&ven under ombyggnadsperioden. Den
genomsnittliga mangden suspenderat material var 236 kg/dygn, men mangder
upp till 500 och 700 kg/dygn forekom.
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2» Av nirsalterna uppvisade ammoniumkvive storst dygnsvariation, avtagande
koncentration vid 6kande belastning. Med kontinuerligt utforda nérsaltsanalyser
kan tillrdckliga koncentrationer garanteras och onddigt hoga halter undvikas.

9.1. Rekommenderade framtida atgiarder och undersokningar

® Vid kartliggningen av koncentrationen 18st syre i biofilmreaktorn framkom det
att syremitningen maste bli mer tillforlitlig. Da blasmaskinen styrs av syrehalten
ar det viktigt att denna parameter ar tillforlitlig. Som en sékerhetsdtgird kan den
instéllda ldgsta intensiteten vid manuell drift av blasmaskinen okas till omkring
50 eller 60 %, istdllet for dagens 40 %. Detta for att inte riskera en sdnkning av
reduktionen till f6ljd av 1&g koncentration 16st syre. Kontrollen av
syreelektroderna i de tvé biofilmreaktorerna bor ske frekvent och regelbundet.
Det kan dven vara riskabelt att lata syreelektroderna hinga ned i
biofilmreaktorerna i en kitting. Det dr vid 1ag luftning som ett lager av
bararmaterial samlas vid ytan vilket kan bidra till att syreelektroden lagger sig
ovanpd bararmaterialet. En stabilare konstruktion vore att foredra, vilket d&ven
blev verklighet innan detta arbete var slutfort.

® Kompressorhaveriet 4r bra att ha i tanke vid utformningen av det nya
reningsverket. Haveriet visade att det bor finnas en reservkompressor for att inte
riskera ett produktionsstopp. Ett alternativ kan vara att en kompressor kan
ombesorja luftningen i bada biofilmreaktorerna under en kortare period.
Atgirden realiserades vid &rsskiftet 2004/2005. Sedan dess #r det tva
kompressorer som ombesorjer luftningen i biofilmreaktorerna. Den andra
blasmaskinen tar vid nér den ordinarie blasmaskinens kapacitet inte racker till.

® Det behdvs en grundlig utredning av hur en eventuell seriedrift av de tvé
biofilmreaktorerna skulle kunna utformas. Vid seriedrift av biofilmreaktorerna
skulle den forsta biofilmreaktorn fa ta emot den totala organiska belastningen
jamfort med hélften av belastningen vid parallelldrift. Det &r heller inte sikert att
den andra biofilmreaktorn skulle fa tillrackliga mangder av organiskt material
vid en l14g organisk belastning. Eventuellt kan ndgon typ av recirkulation mellan
biofilmreaktorerna vara nddvéndig vid 1ag belastning, alternativt vid all drift.
Vilka fordelar respektive nackdelar skulle processutformningen med seriedrift
kunna ha jimfort med parallelldrift? Ar nigon av processutformningarna att
foredra vid exempelvis extra hog organisk belastning?

= Vid kartliggningen av pH-vérdet i AVU-bassdngen framkom det att pH-
regleringen kan bli béttre. Eftersom framtida buffertkapacitet i
biofilmreaktorerna dr okénd skulle mindre pH-variationer i AVU-basséngen
kunna minska risken for stora pH-variationer i biofilmreaktorerna. En nivégivare
1 kdrlet med syra vid pH-regleringen i AVU-basséngen skulle kunna reducera
pH-topparna i AVU-bassdngen och dirmed minska risken for ett hogre
genomsnittligt pH-virde 1 biofilmreaktorn. I dagsldget sker manuell pafyllning
av syra. En sinkning av borvirdet i AVU-bassidngen kan ocksé vara en
underlittande 4tgérd for att minska risken for ett genomsnittligt hogt pH 1
biofilmreaktorn.
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B D3 det foreligger en dverhidngande risk for hoga temperaturer i
biofilmreaktorerna (speciellt under sommarhalvaret) foreslés ett temperaturlarm
1 AVU-bassiangen. Vid ldngvariga hdga temperaturer kan vattnet ledas till
beredskapstankarna. Ett alternativ kan vara en temperaturjustering av vattnet
direkt vid de fabriksenheter som genererar det varma vattnet. Exempelvis genom
att definiera ett temperaturintervall som vattnet maste uppfylla for att {4 ledas till
reningsverket. Ytterligare en atgird for att begrénsa temperaturen i
biofilmreaktorerna kan vara att anvinda en viarmevéxlare for kylning av det
ingdende processavloppsvattnet till biofilmreaktorerna vid kritiska temperaturer.
Atgirden skulle vara bra ur ett ekonomiskt perspektiv d4 energin i det varma
vattnet skulle kunna utvinnas. Oavsett atgérd bor avloppsstammarna frén
produktionsenheterna kartliggas med avseende pa vattentemperatur.

® Temperaturvariationerna i den nya processutformningen med tva
biofilmreaktorer bor foljas upp noggrant under sommarménaderna. Aven
mikroorganismernas respons pd ihallande hoga temperaturer bor kartldggas.
Detta for att fa klarhet i hur langvariga temperaturtoppar mikroorganismerna
klarar innan reduktionen av organiskt material paverkas negativt.

® En grundlig utredning av kvoten COD/TOC bor utforas for att underlitta
overgéngen till framtida utslappskrav som kommer att vara uttryckta i TOC.
Utredningens resultat bor jamforas med resultaten frdn en ny TOC-matare pa
miljolaboratoriet.

® Nirsaltsdoseringen bor optimeras. Detta bdde ur miljé- och kostnadssynpunkt
men dven fOr att vara vil forberedda nédr d&nnu okdnda utsldppskrav géllande
kvave och fosfor kommer att inforas i samband med det nya tillstandet for
verksamheten. Optimeringen kan utforas genom dterkoppling, dér
koncentrationen av TOC 1 det utgdende flodet styr nirsaltsdoseringen.
Alternativt kan nérsaltsdoseringen goras utifran koncentrationen av TOC i det
inkommande flédet (framkoppling).

® Det ir viktigt att kritiska parametrar foljs upp regelbundet och noggrant. Detta
for att optimera reduktionen av organiskt material samt for att snabbt kunna
atgirda uppkomna driftstorningar.

® En ny belastningsprognos bor utredas for att kunna basera utsldppsprognosen pa

ett mer verklighetstroget underlag. Eventuellt kan ett berdkningsinstrument
konstrueras for att berdkna den organiska belastningen utifran kénd produktion.
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BILAGA 1 Processchema over reningsverket

I,
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BILAGA 2 Flodes- och analysschema for reningsverket

Schema for flodesmaéatningar, analyspunkter och utférda analyser

Till
. ] kommunens
» Biotorn reningsverk
Q
SS3/v
IN R2 - : :
O —» Sedimentering | s
Mikroskopering,.s, i %T &1
: E SS3/v
S Biofilm- i
i INBE | | reaktor (o7 BE ! Ti0 T11
R Q |
| SSan SSsyy i
Narsalt,, Narsalt,,| !
i i Q i
i T10/T11-dosering | UT T10/T11 ;
o] N __________________________________ O ___________ a
Beteckningsforklaring
Q = flode

SS = suspenderad substans
Nérsalt = ndrsaltsanalys av NH,"™-N, NO5™-N samt PO42+—P
x/v = antal tillfdllen/vecka

81



BILAGA 3 Dr. Lange kyvettest

Analysutforande — Dr. Langes kyvettest

Spektrofotometern som anvéndes vid nirsaltsanalyserna var Dr. Lange CADAS 30 S,
en spektralfotometer for rundkyvetter. For att kontrollera att analysresultaten var
tillforlitliga utfordes tva analyser pa samma vattenprov med olika spadningar varefter
ett medelvirde berdknades. Vid spddningen anvindes milliQ-vatten, destillerat vatten
filtrerat genom ett steriliserande filter med porstorleken 0,22 pm.

Nérsaltskoncentrationerna avseende NH, -N, NO5-N samt PO42+-P bestdmdes enligt
foljande procedur:

1) Processavloppsvattnet fran provtagningspunkterna IN BF respektive UT BF
filtrerades genom glasmikrofiberfiltret Whatman GF/A, med porstorleken 1,6 pm.

2) Tva spadningar (vanligtvis 10 respektive 100 ganger) preparerades for respektive
vattenprov. I vissa fall var hogre respektive lagre spddningar mer lampliga.

3) Kloridhalten i de minst utspadda vattenproverna kontrollerades med kloridsticka.
Nitratanalysen &r speciellt kénslig for hoga kloridhalter (tabell 32).

4) Rundkyvetterna preparerades enligt angivna foreskrifter pa forpackningarna och fick
reagera under angiven tid.

5) Nar reagensen hade verkat i utsatt tid placerades rundkyvetterna i spektrofotometern
efter att har torkats av med en duk.

6) Mitresultaten noterades och korrigerades med avseende pa den utforda spadningen
och ett resultat i mg/I erholls.

Principerna for Dr. Lange kyvettester:
(Dr. Lange, 1998)

NH4"-N (ammoniumkvive) LCK 304

Ammoniumjoner reagerar vid pH-véirde 12,6 med hypokloritjoner och salicylatjoner
med nitroprussidnatrium som katalysator till indofenolblatt som mats i en
spektrofotometer.

Ett problem med analysen dr att savél vattenprov som kyvett maste hélla en konstant
temperatur pa 20°C under analysen. Vid en hogre temperatur overskattas koncentration
och vid en ldagre underskattas koncentrationen. Under utférda analyser har temperaturen
varit konstant, men kan stundom ha varit nadgot hogre dn 20°C.
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NO3™-N (nitratkvive) LCK 339
I svavel- och fosforhaltig 16sning reagerar nitratjoner med 2,6-dimetylfenol till 4-nitro-
2,6-dimetylfenol vilket maits 1 spektrofotometer.

Ett problem &r att analysen stors vid koncentrationer av COD hogre én 200 mg/l och
kloridhalter dverstigande 500 mg/l. Griansvirdena avseende klorid vid de olika
ndrsaltsanalyserna presenteras i tabell 32. Om griansen for koncentrationen av COD
Overskrids missfargas reagensen och en forh6jd koncentration erhalls. Da den
genomsnittliga koncentrationen var 3300 mg CODy;5/1 1 det ingdende flodet till
biofilmreaktorn och 1400 mg CODyss/1 1 det utgaende flodet, ar det troligt att en del av
de erhéllna analysresultaten var hogre én i verkligheten. For att undvika detta kan
vattenproverna spidas. Vid for hog spidning kan dock koncentrationen av NH, -N
understiga mitbarhetsgriansen. Enligt foreskrifterna skall temperaturen vara mellan 20
och 24°C vilket gillde vid analysen. Kloridkoncentrationen var aldrig nagot problem
vid analysen.

Tabell 32. Grdinsvdrden for kloridkoncentrationen i vattenprovet vid
de olika ndrsaltsanalyserna.

Typ av kyvettest Gréansvirde for CI' [mg/1]
Nitratkvave 500
Ammoniumkvive 1000
Fosfatfosfor 2000

PO,**-P (fosfatfosfor) LCK 349

Fosfatjoner reagerar i sur 16sning med molybdat- och antimonjoner till ett
antimonylfosformolybdatkomplex som genom askorbinsyra reduceras till
fosformolybdenblatt vilket mits i spektrofotometer.
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BILAGA 4 Suspenderad substans

Analysutforande — suspenderad substans i processavloppsvattnet

Maingden suspenderad substans i processavloppsvattnet frdn provtagningspunkterna
IN R2, IN BF, UT BF samt UT R1 bestdmdes enligt foljande procedur:

1.

Fyra aluminiumformar (ndgot storre dn det anvénda filtrets storlek) forvarades i
ett virmeskap vid temperaturen 105°C. Aven Whatman-filtren forvarades i
viarmeskapet fOr att vara helt torra.

Vid analysen placerades ett filter i varje aluminiumform, en specifik form for
varje provtagningspunkt. Aluminiumformarna och Whatman-filtren fick svalna
till rumstemperatur utanfor virmeskapet. Nér de svalnat vigdes form och
Whatman-filter med noggrannheten mg (vikt 1).

Efter invdgningen placerades Whatman-filtren i en vakuumfiltrerare i tur och
ordning. En volym processavloppsvatten i ml fran respektive provtagningspunkt
filtrerades genom respektive filter och volymen noterades. Innan filtreringen
véndes vattenflaskorna ett flertal ganger for att fordela det suspenderade
materialet jimnt 1 vattenproverna. Folieformar med tillhorande Whatman-filter
placerades aterigen i virmesképet dir proverna fick torka under minst en timme.

Nér proverna var torra vigdes de rumstempererade folieformarna med
respektive filtrerpapper pa nytt (vikt 2). Darefter anvéndes ekvation 1 vid
berdkningen av koncentrationen suspenderad substans (SS) for respektive
provtagningspunkt (vikt i mg och volym i ml):

_ vikt2 —viktl

volym

SS x1000 [mg SS/liter]. (1)

. For att erhalla méngden suspenderad substans som ldmnar biofilmreaktorn eller

reningsanliggningen per dygn anvindes ekvation 2. F1ddet anges i m*/dygn.

SS x flode

Mdngden SS = [kg SS/dygn]. (2)

Vid all forflyttning av folieformar anvéindes pincett.
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BILAGA 5 Viktningsfaktorer

Faktorerna som anvindes vid viktningen av de veckovisa belastningarna under aren
2005 till och med 2007 presenteras i tabell 33. Kvoterna erh6lls genom division av
respektive genomsnittlig veckobelastning under aret 2004 med arsmedelsbelastningen
under samma 4r (4,9 kg CODj55/m’). Observera att analyserna av COD utfordes pa
ofiltrerade vattenprover under det forsta halvaret ar 2004.

Tabell 33. Viktningsfaktorerna for respektive vecka. Faktorerna berdknade utifran den
genomsnittliga veckovisa organiska belastningen under dret 2004. Berdkningarna dr
baserade pd en situation med tvé biofilmreaktorer pd vardera 260 m’.
Viktningsfaktorerna anvindes vid belastningsprognosen for dren 2005, 2006 samt
2007. Observera att analyserna av COD utfordes pa ofiltrerade vattenprover under det
forsta halvdret dr 2004.

Viktningsfaktorer

Vecka 2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Viktning 047 0,58 1,08 094 097 1,04 1,14 1,03 1,04 1,02 1,05

Vecka 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Viktning 0081 1,15 1,18 096 1,12 1,12 0,79 0,77 0,70 0,90 1,07

Vecka 26 27 33 34 35 36 37 38 39 40 44
Viktning 0,64 0088 0,69 0,84 080 1,07 0,88 0,76 096 099 1,05

Vecka 45 46 47 48 49 50 51
Viktning 0088 1,18 1,29 1,22 1,13 1,07 0,83
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BILAGA 6 Forhallandet mellan COD och DOC

For att kunna omvandla de berdknade méangderna utslippt CODjs till DOC var det
nodvindigt att definiera kvoten mellan dessa tva typer av matt. Vid framtagandet av
kvoten anvéndes analysresultat av CODjs5; och DOC 1 ingdende och utgéende vatten
fran biofilmreaktorn. Tvd medelvirden berdknades, ett for det ingdende och ett for det
utgdende vattnet. Resultatet blev kvoterna 3,1 och 3,0 {f6r det ingadende respektive
utgaende vattnet, tabell 34. I tabellen redovisas dven de genomsnittliga kvoterna under
kapacitetsforsoket och T10-forsoket. Berdkningarna baserades pa en begriansad
datamingd da analyser av DOC endast var utférda under hosten ar 2004. Tidsperioden
omfattade den 16 augusti till och med den 21 december &r 2004. Kvotens variation
under denna tidsperiod visas i1 figur 48. Den forsta sammanhingande kartlagda perioden
omfattar ungeférligen tiden for kapacitetsforsoket och den andra tiden for T10-forsoket.

Tabell 34. Kvoten COD/DOC i det ingdende respektive utgdaende flodet fran
biofilmreaktorn under kapacitetsforsoket och T10-forsoket. Kartliggningen omfattar
tidsperioden 16 augusti till 21 december ar 2004. Samtliga analyser var utforda pd
filtrerade vattenprover.

Genomsnittlig kvot COD/DOC

Tidsperiod IN BF UT BF
Hela den studerade tidsperioden 3,1 3,0
Kapacitetsforsoket 2,7 3,5
T10-forsoket 2,7 3,3
12 —INBF
— UT BF
10
O 8
@)
(@)
8 6
3 I
@) 4 N j
y Ul
0 T T T T T T

13-aug 02-sep 22-sep 12-okt 0l-nov 21-nov 11-dec

Figur 48. Kvoten COD/DOC under hosten ar 2004. Kapacitetsforsoket utfordes under
augusti och september och T10-forsoket under november och december. Samtliga
analyserna utfordes pd filtrerade vattenprover.

Ingen grundligare studie har utforts av kvoten COD/TOC pa vattenprover tagna vid
provtagningspunkterna IN BF och UT BF. Ddremot har kvoten kartlagts pa andra
processavloppsvattenfloden i ett tidigare examensarbete. Resultatet visade dven dé att
kvoten varierade runt véirdet 3 (Stiber, 1997).
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BILAGA 7

Veckoindelning

Tabell 35 visar veckoindelningen for respektive manad under aret 2004.

Tabell 35. Veckoindelningen med avseende pa de fran biofilmreaktorn utgdende
mdngderna DOC. Veckoindelningen motsvarar mdnaderna pd bdista sdtt med hinsyn
till att vissa veckodata saknades. Veckorna utgdr frdan kalenderdret 2004.

Miénad Veckoindelningen for respektive manad
Januari 2 och 3.
Februari 6,7,8 och9.
Mars 10, 11, 12 och 13.
April 14, 15,16, 17 och 18.
Maj 19, 20, 21 och 22.
Juni 23,24, 25,26 och 27.
Juli Saknas till foljd av underhallsuppehall.
Augusti 33, 34 och 35.
September 36, 37, 38 och 39.
Oktober 40 och 44.
November 45, 46, 47 och 48.
December 49, 50 och 51.
BILAGA 8 Manadsfloden aren 2003 och 2004

Dygnsmedelflodet in till reningsverket (IN R2) under varje ménad &ren 2003 och 2004
presenteras i tabell 36. I tabellen finns dven en sammanstillning av de genomsnittliga
flodena under vardagar respektive helger samt den procentuella skillnaden.

Tabell 36. Genomsnittliga mdanadsfloden for aren 2003 och 2004, samt manadsfloden
under vardagar respektive helger och den procentuella differensen.
Genomsnittliga minadsfloden [m3/timme]

Ar 2004 Procentuell
Minad Ar2003 Ar2004 | vardagar helger differens [%]
Januari 496 622 658 534 19
Februari 661 863 955 660 31
Mars 822 799 863 617 29
April 714 600 668 412 38
Maj 706 573 654 402 39
Juni 701 543 599 389 35
Juli 380 195 222 187 16
Augusti 547 426 483 286 41
September 738 533 603 340 44
Oktober 720 542 630 356 43
November 646 608 668 444 34
December 608 532 590 364 38
Arsmedel 645 570 633 416 34
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BILAGA 9

utjamningstanken

Vattentemperaturer i biofilmreaktorn och

I tabell 37 presenteras antalet tillfdllen med hogre vattentemperatur dn 35°C 1
biofilmreaktorn respektive utjimningstanken. Hogre temperaturer var vanligare i
utjimningstanken. Observera att endast vattentemperaturen under vinterménaderna

studerades 1 biofilmreaktorn.

Tabell 37. Antalet tillfillen med vattentemperaturer overstigande 35°C for respektive
mdanad i biofilmreaktorn respektive utjdmningstanken dren 2003 och 2004.

Antalet tillfillen med vattentemperaturer hogre an 35°C

Utjamningstanken
Aren2003 | Sep Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Maj Jun Aug
och 2004 03 03 03 03 04 04 04 04 04 04 04
> 35°C 3 3 3 2 1 2 3 3 5 5 5
Biofilmreaktorn Utjimningstanken
Ar 2004 Sep Okt Nov Dec | Sep Okt Nov Dec
> 35°C 0 0 0 3 1 0 2 3
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BILAGA 10 Mikroskoperingsprotokoll

Resultatet fran mikroskoperingstillfillena av slammet pa bararmaterialet presenteras i
tabell 38.

Tabell 38. Mikroskoperingsresultatet. Tidsperioden omfattar den 18 augusti till den

21 december dar 2004. Férekomsten av ciliater och flagellater presenteras samt om den
totala fordndringen bedoms som forbdttrad eller forsimrad. En hogre siffra motsvarar
en hogre forekomst av mikroorganismer och ett tjockare slamlager pd birarmaterialet.

Datum Poingsittning av slammets karaktar vid Forindring
de olika mikroskoperingstillfillena + forbittring
Slam Ciliater Flagellater | Filament | — fOorsdmring
18 aug. 0 1 1 1 0
20 aug. 2 2 2 0 +
24 aug. 2% 0 0 1 -
26 aug. O** 0 0 1 -
31 aug. 0** 0 0 1 0
2 sep. 0 0 0 0 0
7 sep. 0 0 0 0 0
9 sep. 0 0 1 0 +
15 sep. ] ** 1 1 0 +
17 sep. 1* 2 2 0 +
21 sep. ] ** 1 1 0 —
23 sep. 1* 2 2 0 +
29 sep. ] ** 0 0 0 —
1 okt. 0 0 1 0 0
5 okt. 0 0 0 0 0
25 okt. 2 1 1 0 +
27 okt. 2 2 2 0 +
29 okt. 1* 0 1 0 —
1 nov. 1* 0 0 0 -
3 nov. 1 ** 0 1 0 +
5 nov. 1* 0 1 0 0
9 nov. 0* 2 1 0 +
11 nov. 1* 1 2 0 0
15 nov. 2% 1 1 0 -
17 nov. 1* 0 1 0 -
19 nov. 1* 0 1 1
22 nov. 2% 0 1 0 —
26 nov. 1* 0 2 0 +
29 nov. 1* 0 1 1 —
1 dec. 2% 0 1 1 0
3 dec. ] ** 0 1 0 0
8 dec. 1* 0 1 0 0
10 dec. 0 0 2 0 +
14 dec. 1 2 1 0 +
21 dec. 0* 2 1 1 0

*slemmig karaktér, blankt slam. **mycket slemmig karaktér.
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BILAGA 11 Mikroskopibilder

Mikroskopibilder av ndgra observerade mikroorganismer frdn slammet pa biararmaterialet.

@41829 288X Slam (rdn birarnatacial.

B46917  ZBBX  Slam (rdn birarnaterial.

7 N -
B * i:" =" ¥
| = B= L by
|-l1ﬁ,’::"‘ -'-'f"_.'f'.:
o

>

i ¥ J
i S o 2 ] Lim 3 -

A41281 488X Slam fran birarmaterial.

a) Slam fran bdrarmaterial, skalstreck 50um. b) Slam fran bdararmaterial, skalstreck 100um.
¢) Filament, skalstreck 100um. d) Kvalster, skalstreck 200um. e) Spiralformad bakterie
(spirill). f) Flagellater samt en frisvivande ciliat, skalstreck 50um.
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g) Frisvivande ciliat, skalstreck 50um. h) En stjdlkad ciliat omgiven av flagellater och
bakterier, skalstreck 50um. i) En stjdlkad ciliat omgiven av flagellater och bakterier,
skalstreck 50um. j) till ), riklig forekomst av stjilkade ciliater, skalstrecken motsvarar 50um.
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BILAGA 12 Verkliga och forutsedda inkommande méngder av
organiskt material

I tabell 39 jaimfors den verkliga inkommande mingden organiskt material med AF:s
prognos. I verkigheten har den inkommande mingden organiskt material minskat under
aret 2004 jamfort med tva tidigare aren.

Tabell 39. Arliga inkommande medelmdingder av organiskt material till
reningsverket enligt AF:s belastningsprognos samt verkliga méingder. Alla viirden
motsvarar drift utan T10-dosering. Observera att analyserna dr utforda pa bdde
ofiltrerade och filtrerade vattenprover.

Arliga genomsnittliga inkommande mingder av
organiskt material i flodet IN R2

Ar 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

AF:s prognos
4 4120 4490 4 4
g oDy 3340 3770 0 4490 4770 5090 5450

Verklig mangd 24 2 2
ke CODy/dyen] 69 660 370

BILAGA 13 Organisk belastning och reduktion i biofilmreaktorn
ar 2004

En sammanstillning av de veckovisa genomsnittliga organiska belastningarna och
reduktionerna under aret 2004 vid en tinkt drift med tva parallellkopplade
biofilmreaktorer presenteras i figur 49. Inget entydigt samband fanns mellan
belastningen och reduktionen av organiskt material.
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Figur 49. Sammanstdllning av genomsnittliga organiska veckobelastningar respektive
veckoreduktioner i tvd tinkta biofilmreaktorer vid parallelldrift under daret 2004.
Observera att staplarna for bade reduktionen och belastningen startar pa virdet noll.
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BILAGA 14 Verkligt och tiinkbart organiskt belastningsfall

I figur 50 jaimfors den organiska belastningen vid tva skilda fall. Det forsta fallet dr det
verkliga fallet, dir flodet fordelades mellan biofilmreaktorn och biotornet. I det andra
fallet antas det totala inkommande flodet fordelas mellan tva biofilmreaktorer 1
parallelldrift med reaktorvolymen 260 m’. Resultatet visar att den organiska
belastningen 1 stort sett hade varit densamma under aret 2004 om flodet hade fordelats
mellan tva parallella biofilmreaktorer.

g Y

Belastning [kg [6st COD/m3]

| ——Med 2 BF ——Med 1 BF och 1 BT

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Vecka

Figur 50. Den organiska belastningen utifrdan tvd fall. I fall ett férdelades det totala
flodet (IN R2) mellan tva biofilmreaktorer (BF). Fallet tva representerar verkligheten,
ddr flodet fordelades mellan en biofilmreaktor och ett biotorn (BT).
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