UPPSALA UPTEC W 16 006
UNIVERSITET Examensarbete 30 hp

Februari 2016

Flytslam i Lovsta avloppsreningsverk

Paverkande faktorer och potentiella atgarder

Matilde Kamp



REFERAT

Flytslam i Lovsta avloppsreningsverk — paverkande faktorer och potentiella
atgarder

Matilde Kamp

Ett avgorande steg i avloppsvattenrening med aktivslammetoden &r att slammet kan
avskiljas fran det renade vattnet. Detta sker oftast i sedimenterings-bassanger.
Sedimenteringsproblem &r dock vanliga pa manga avloppsreningsverk, vilket kan leda
till att fororeningar foljer med utgaende vatten. Studier om slamegenskaper ar darfor
viktiga for att oka forstaelsen for vilka faktorer som paverkar sedimenteringen och vad
som kan goras for att minska problemen. | detta examensarbete har ett mindre
avloppsreningsverk i Lovsta utanfor Uppsala studerats. Ungefér en tredjedel av floédet
till verket kommer fran ett narliggande slakteri. Verket har aterkommande problem med
flytslam i slutsedimenteringsbassangen. Syftet med arbetet var att — genom
litteraturstudier, provtagning, fullskaleférsok och analys — identifiera orsaker till
flytslamproblemen. Aven forslag till dtgarder skulle laggas fram.

En utvardering av reningsprocessen genomfordes dels utifran befintliga méatdata, dels
genom utforligare provtagningar och métningar som gjordes under en treveckorsperiod i
oktober. HOga nitrathalter observerades i vattnet, sarskilt i den utjdmningstank dar
flédesutjamning och férbehandling av slakterivattnet sker. De hoga nitrathalterna, i
kombination med en lang slamuppehallstid i slutsedimenteringsbassangen, bedémdes
vara orsaken till flytslambildningen eftersom bada dessa faktorer gynnar uppkomsten av
kvavgas genom denitrifikation. Det ar denna gas som lyfter slammet fran botten av
bassangen till ytan. Tva mojliga atgarder for att 16sa flytslamproblemen bedémdes vara
genomforbara. Den ena var att oka bortpumpningen av slam fran botten av
slutsedimenteringsbassangen, for att forkorta slamuppehallstiden. Den andra var att
denitrifiera vattnet innan det nar slutsedimenteringen. Av dessa forslag ansags det
senare vara mer tilltalande ur bade ekonomisk och miljomassig synvinkel. En strategi
for att denitrifiera vattnet bedémdes vara intermittent luftning av utjdmningstanken.
Denna luftningsstrategi tillampades under en forsoksperiod pa tio veckor. Nitrathalterna
mattes en eller tva ganger i veckan under forsoksperioden. En sankning av nitrathalterna
observerades: fran 182 mg/l till som lagst 60 mg/l i utjgmningstanken och fran 65 mg/I
till som lagst 18 mg/l i luftningsbassangen. Sankningen var dock inte tillracklig for att
forhindra  flytslambildning i  sedimenteringsbassangerna. Den  ofullstdndiga
denitrifikationen berodde troligtvis pa for l1dga BOD-halter i utjamningstanken. Vidare
undersokningar behovs for att utvardera och optimera kvédvereningen genom
intermittent luftning.

Nyckelord: flytslam, slamegenskaper, sedimentering, avloppsvattenrening, nitrifikation,
denitrifikation, intermittent luftning
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ABSTRACT

Rising Sludge in Lovsta Wastewater Treatment Plant — Influencing Factors and
Potential Solutions

Matilde Kamp

One of the most crucial steps in wastewater treatment with activated sludge is the
separation of sludge from the treated effluent. This is most often done by sedimentation
in clarifiers. Sedimentation problems are, however, common in many wastewater
treatment plants, causing higher concentrations of pollutants in the effluent. Research on
sludge characteristics is therefore important to increase the knowledge about which
factors affect the sludge settling properties and what can be done to minimize problems.
In this master thesis a small wastewater treatment plant in Lovsta outside Uppsala,
Sweden, was investigated. About a third of the influent water to the plant comes from a
slaughterhouse situated nearby. The plant suffers from recurrent problems with rising
sludge in the secondary clarifier. The purpose of this thesis was to — through literature
studies, sampling, full scale experiments and analysis — identify causes for the rising
sludge problem. Also, suggestions to remedy the problem were to be presented.

An evaluation of the treatment process was conducted from existing measurement data
and from sampling and measuring done for three weeks in October. High concentrations
of nitrate were found in the water, especially in the equalization tank, where flow
equalization and primary treatment of the slaughterhouse wastewater takes place. The
high concentrations of nitrate, in combination with a long sludge retention time in the
secondary clarifier, were judged to be the reason for the formation of rising sludge. Both
of these factors stimulate the development of nitrogen gas through denitrification. This
gas lifts the sludge from the bottom of the clarifier to the water surface. Two possible
solutions to the rising sludge problem were considered feasible. One was to increase the
pumping of sludge from the bottom of the secondary clarifier, to decrease the sludge
retention time. The second was to denitrify the water before it reaches the clarifiers. Of
these two suggestions, the second was regarded as more appealing from both an
economical and an environmental point of view. One method to denitrify the water was
deemed to be intermittent aeration in the equalization tank. This aeration strategy was
implemented for ten weeks. Nitrate concentrations were measured one or two times a
week for this period of time. A decrease in nitrate concentrations was observed: from
182 mg/L to at its lowest 62 mg/L in the equalization tank, and from 65 mg/L to at its
lowest 18 mg/L in the aeration tank. The decrease was, however, not enough to prevent
formation of rising sludge in the clarifiers. The incomplete denitrification process was
thought to be due to low concentrations of BOD in the equalization tank. Further studies
need to be carried out to evaluate and optimize the nitrogen removal through
intermittent aeration.

Keywords: rising sludge, sludge characteristics, settling, wastewater treatment,
nitrification, denitrification, intermittent aeration

Department of Information Technology, Uppsala University
Box 337, SE-751 05 Uppsala
ISSN 1401-5765



FORORD

Detta examensarbete markerar slutet av fem ars studier pa civilingenjérsprogrammet i
milj6- och vattenteknik pd Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).
Arbetet har utforts pa Sweco i Uppsala och pa SLUs avloppsreningsverk i Lovsta.
Handledare har varit Anders Selmer p& Sweco. Amnesgranskare har varit Bengt
Carlsson pa institutionen for informationsteknologi vid Uppsala universitet.

Tack till Anders Selmer for att du gjorde arbetet mojligt och for stéttning och
engagemang under hela arbetets gang. Tack aven till Bengt Carlsson for vardefulla
kommentarer och uppmuntran nar det behdvdes. Tack Richard Oberg for all hjalp i
reningsverket. Stig Morling och Hans Holmstrom — tack for att ni har delat med er av
kunskap och erfarenhet. Tack till Fritjof Fagerlund, Carmen Vega Riquelme och My
Ekelund for nodhjalp med labutrustning och Pontus Lindholm for hjalp med
styrsystemet. Ett stort tack till alla pa Sweco som har valkomnat mig fran forsta dagen
och intresserat sig for mitt arbete. Slutligen, tack Otto for att jag alltid kan bolla idéer
med dig och for manga tips och trix langs véagen.

Matilde Kamp
Uppsala, januari 2016

Copyright © Matilde Kamp och Institutionen for informationsteknologi, Uppsala
universitet.

UPTEC W 16 006, ISSN 1401-5765

Publicerad digitalt vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet, Uppsala,
2016.



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Flytslam i Lovsta avloppsreningsverk — paverkande faktorer och potentiella
I6sningar

Matilde Kamp

Rening av avloppsvatten sker i avloppsreningsverk. Det frdmsta syftet med reningen &r
att minimera risken for att smittor, miljogifter och évergédande amnen sprids i sjoar och
hav. Avloppsreningsverk har darfor krav pa att avlagsna organiskt material och fosfor
fran vattnet. Storre avloppsreningsverk har ofta aven krav pa kvéverening.

En vanlig metod for avloppsvattenrening ar den sa kallade aktivsslammetoden. | den
utnyttjas mikroorganismers formaga att bryta ned organiskt material och ta upp
naringsamnen for sin tillvaxt. Det ar mikroorganismerna, tillsammans med det
organiska materialet, som bildar “aktivt slam”. 1 sin enklaste form bestér
aktivslamprocessen av en luftningsbassdng och en sedimenteringsbassang. |
luftningsbassangen syresatts vattnet genom att luft blases in i bassangen, oftast genom
bottenmonterade luftare. Syret behdvs for att mikroorganismerna ska kunna bryta ned
det organiska materialet. Luftningen gor ocksa att slammet halls svavande i vattnet.
Fran luftningsbassangen fors vattnet sedan vidare till en sedimenteringsbassang dar
slammet tillats sjunka till botten och darmed separeras fran det renade vattnet. Att
slammet kan sjunka till botten &r darmed avgérande for hela reningsprocessen. Trots
detta ar sedimenteringsproblem vanliga pa manga avloppsreningsverk, vilket kan
medfora att slam foljer med utgaende vatten och fororenar vara vattendrag. Det kan vara
svart att hitta losningar till sedimenteringsproblem eftersom slammets egenskaper
bestims av manga olika faktorer i vattnet och i avloppsreningsverket. Ett
sedimenteringsproblem &r sa kallat flytslam. Med flytslam menas slam som flyter upp
till ytan igen efter att det sjunkit till botten. Anledningen till detta &r att kvavgas bildas i
slamtécket pa botten av bassangen och nar gasbubblorna flyter upp till ytan lyfter aven
slamklumparna som de bildats i.

Sveriges lantbruksuniversitet har ett avloppsreningsverk i Lovsta utanfor Uppsala. Dér
forekommer aterkommande problem med flytslam i en av sedimenteringsbhassangerna.
Detta examensarbete syftade till att hitta orsaken till flytslambildningen och att genom
provtagning och forsok lagga fram forslag for att atgarda problemet.
Avloppsreningsverket tar emot avloppsvatten fran ett slakteri och omkringliggande
undervisningslokaler, bostader och smaindustrier. Reningsprocessen bestar av en luftad
utjamningstank for forbehandling och flodesutjamning av slakterivattnet, en
luftningsbassang dar slakterivattnet blandas med Ovrigt avloppsvatten och tva pa
varandra foljande sedimenteringsbassanger dar slammet tillats sjunka till botten. Det &r i
den sista sedimenteringsbassédngen, slutsedimenteringen, som flytslam framst har
uppstatt.

Under en tre veckor lang utvarderingsperiod togs prover i avloppsreningsverkets olika
bassanger for att identifiera mojliga orsaker till flytslambildningen. Det upptacktes da
att vattnet inneh6ll hoga halter av kvave i form av nitrat, vilket kan brytas ned till
kvéavgas under syrefria forhallanden. Denna nedbrytningsprocess utfors av bakterier och
kallas denitrifikation. Anledningen till de hdga nitrathalterna bedémdes vara att
avloppsvattnet fran slakteriet innehaller hoga kvavehalter i form av organiskt kvave och
ammonium. | utjdmningstanken, under forbehandlingen av slakterivattnet, bildas nitrat
da bakterier bryter ned ammonium. Denna process kallas nitrifikation och kraver
tillgang till syre. Nar det nitrathaltiga vattnet kommer till sedimenteringsbasséngen
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bryts nitratet ned till kvavgas i den syrefria miljo som uppstar pa botten av bassangen.
Nitrathalterna i reningsverket var fyra till atta ganger hogre an de halter som tidigare
studier har visat ge upphov till flytslam i sedimenteringsbassanger.

Flytslambildningen péaverkas, forutom av nitrathalten i vattnet, ocksa av hur lange
slammet befinner sig i sedimenteringsbassangen. Ju langre tid slammet &r i basséangen,
desto langre tid for kvavgasbubblor att bildas. | den forsta sedimenteringsbasséangen,
mellansedimenteringen, har flytslam inte bildats i lika stor utstrdckning som i
slutsedimenteringen. Detta tros bero pa att slammet pa botten av den basséngen inte
ligger kvar lika lange, utan pumpas tillbaka till utjdmningstanken och
luftningsbassangen. Denna returslampumpning anvénds for att tillrackligt med slam ska
vara kvar i systemet och bidra till reningen av vattnet. N&r returslampumpningen
sanktes bildades flytslam &ven i mellansedimenteringen.

Kombinationen av en hog nitrathalt och en lang slamuppehallstid i slutsedimenterings-
bassangen bedémdes darmed vara orsaken till flytslammet. Tva alternativ for att losa
problemet ansags vara att Oka bortpumpningen av slam fran botten av
slutsedimenteringsbassiangen, eller att denitrifiera vattnet innan det nar
sedimenteringsbassangerna - det vill sdga att bryta ned nitratet till kvdvgas tidigare i
processen. Av dessa forslag betraktades det senare som mer tilltalande ur bade
ekonomisk och miljomassig synvinkel.

Ett forsok att skapa forutsattningar for denitrifikation i utjamningstanken genomfordes
under tio wveckor. Luftningen till utjamningstanken &ndrades fran att ha varit
kontinuerlig, det vill sdga ha varit pa hela tiden, till att vara omvaxlande av och pa.
Detta kallas intermittent luftning. Under de luftade perioderna var forhoppningen att
reningen av organiskt material och nedbrytningen av ammonium till nitrat skulle
fortsdtta. Under de oluftade perioderna var férhoppningen att syrehalten skulle sjunka
och nitrat brytas ned till kvédvgas. Regelbunden provtagning under forsoket visade en
sénkning av nitrathalterna efter att den intermittenta luftningen hade tagits i bruk, som
mest till ungefar en tredjedel av vad halterna hade varit innan forsoket startades. Denna
sankning var dock inte tillrdcklig for att forhindra flytslambildning i
sedimenteringsbassédngerna. Anledningen till att allt nitrat inte bréts ned var troligen att
bakterierna som utfor denitrifikationen inte hade tillgang till tillrackligt med energi i
form av kol. Vidare studier och forsok behovs for att forbattra nedbrytningen av nitrat
under de perioder da luftningen &r avstangd.



ORDLISTA
AF

BOD;

COD

CTR

EPS

HRT
Intermittent
luftning

Luftningscykel

MLSS
Slambelastning

Slamhalt
Slamytbelastning
Slamalder

SS
SV
SVI
tot-N

tot-P

”Aerated fraction”, tidsforhallandet mellan en luftad fas och en
luftningscykel vid intermittent luftning.

Biokemisk syreforbrukning éver 7 dagar. Ett matt pa hur mycket
biologiskt nedbrytbar substans det finns i vattnet.

Kemisk syreforbrukning. Ett matt pa hur mycket oxiderbart
material det finns i vattnet. Inkluderar BOD-.

”Cycle time ratio”, forhdllandet mellan tiden for en
luftningscykel och den hydrauliska uppehallstiden.

Extracelluldra polymersubstanser. Produceras av flockbildande
bakterier i slammet.

“Hydraulic retention time”, hydraulisk uppehallstid. Vattnets
uppehallstid i processen.

Alternativ till kontinuerlig luftning. Luftningen &r tidvis pa och
tidvis av for att skapa varierande forhallanden i samma bassang.

En period med en luftad fas och en oluftad fas vid intermittent
luftning.

”Mixed liquor suspended solids”, slamhalt i luftningen.

Forhallandet mellan tillférd naringsméangd och befintlig
slammaéngd.

Se SS.
Belastningen av slam per ytenhet pa sedimenteringsbassangen.

Slammets uppehallstid i processen. Oftast anvands aerob
slamalder, det vill séga uppehallstiden i luftad volym.

Suspenderad substans, slamhalt.

Slamvolym. Fas genom att lata en liter aktivt slam sedimentera i
ett matglas i 30 minuter, varefter den sedimenterade volymen
l&ses av.

Slamvolymindex. Fas genom att dividera SV med SS. Ett matt pa
slammets sedimenteringsegenskaper.

Totala halten kvave. Inkluderar organiskt bundet kvéve,
ammoniumkvave, nitratkvave och nitritkvave.

Totala halten fosfor. Inkluderar organiskt bundet fosfor och
fosfatfosfor.
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1 INLEDNING

Avloppsvattenrening med aktivt slam &r idag den vanligaste biologiska reningsmetoden
i varlden (Stensel & Makinia, 2014). Metoden gar ut pa att mikroorganismer i det aktiva
slammet renar avloppsvattnet genom att bryta ned organiskt material och ta upp
naringsamnen. Ett av de mest avgdrande stegen i en aktivslamprocess ér att slammet
kan avskiljas fran det renade vattnet, innan vattnet slapps ut i sjoar, hav eller vattendrag.
Avskiljningen sker ofta i sedimenteringsbassanger dar slammet tillats sjunka till botten
med gravitationen. Att slammet har goda sedimenteringsegenskaper &r darmed av
storsta intresse. Det ska garna sjunka snabbt, bilda ett kompakt slamlager pa botten av
bassangen och efterlamna ett klart vatten. Sedimenteringsproblem ar dock vanliga pa
manga reningsverk. Det kan handla om slam som inte klumpar ihop sig och darfor
sjunker daligt, slam som svaller, skumbildning eller att slam flyter upp till ytan igen
efter att det sedimenterat. Nar slammet inte sjunker till botten okar risken for att
fororeningar foljer med utgaende vatten och belastar recipienten.

Slammets egenskaper bestams av fysikaliska, kemiska och biologiska parametrar som
samverkar pa ett komplext vis (Wilén, 1995). Vissa gar att paverka genom att férandra
reningsverkets driftstrategi, medan andra ar svarare att styra éver — till exempel det
inkommande vattnets sammanséttning. Eftersom alla avloppsreningsverk ar unika med
avseende pa process och inkommande vatten kan det vara svart att hitta 16sningar till
sedimenteringsproblem som fungerar 6verallt. Fallstudier och fullskaleférsdk kan dock
bidra till att 6ka forstaelsen for vilka faktorer som paverkar slamegenskaperna och vilka
potentiella I6sningar som finns for att minska eller férebygga sedimenterings-problem.

| detta arbete har ett mindre avloppsreningsverk, dimensionerat for 2000
personekvivalenter, i LOvsta utanfor Uppsala studerats. Verket har aterkommande
problem med flytslam i slutsedimenteringsbassangen. Klumpar av slam flyter da upp till
ytan av basséangen och féljer med utgaende vatten.

1.1 SYFTE

Syftet med examensarbetet var att sammanstalla dagens kunskap om vilka kemiska,
biologiska och fysikaliska faktorer som paverkar slamegenskaperna, och hur dessa
samverkar. Utifran detta, samt genom provtagning, forsok och analys, skulle mojliga
orsaker till flytslamproblemen i Lévsta identifieras och forslag till atgarder laggas fram.
Under arbetet har fokus legat pa att hitta en hallbar 16sning till flytslamproblemen ur
bade miljomassig och ekonomisk synvinkel.



2 BAKGRUND

| detta kapitel beskrivs hur avloppsvattenrening med aktivslammetoden fungerar och
vilka parametrar som &r viktiga att kanna till for att forsta och kunna utvardera
processens funktion. Aven rening av naringsamnen och ett alternativ till konventionell,
kontinuerlig luftning tas upp. Darpa foljer ett avsnitt om Ldvsta reningsverk — vilka
utslappsvillkor som galler, hur processen ser ut samt en redogorelse for de
flytslamproblem som aterkommande uppstar i anlaggningen. Slutligen beskrivs
mikrobiologins betydelse for slammets sedimenteringsegenskaper och hur olika
processparametrar kan paverka flockbildning och slamsammansattning. Vanliga
sedimenteringsproblem och framfor allt orsaker till, och atgarder mot, flytslam
behandlas.

2.1 AVLOPPSVATTENRENING

Det framsta syftet med avloppsvattenrening ar att minimera risken for att skadliga
amnen i avloppsvattnet sprids i sjéar och hav. Avloppsreningsverk har darfor krav pa att
avlagsna organiskt material och fosfor fran vattnet. Storre avloppsreningsverk har ofta
aven krav pa kvaverening.

2.1.1 Aktivslamprocessen

Avloppsvattenrening med aktivslamprocess bestar i sin enklaste form av en
luftningsbassang och en sedimenteringsbassang (figur 1). | luftningsbassédngen bryter
mikroorganismer ned organiskt material och tar upp naringsamnen for att véxa till.
Luftningen anvands dels for syresattning av vattnet for att nedbrytning ska kunna ske,
dels for omblandning varmed slammet halls i suspension. Mikroorganismerna bildar
tillsammans med organiskt material det aktiva slammet.

Inﬂ()de s — Y
A Luftningsbasséng Sedimenteringsbasséng

Returslam Overskottsslam

Figur 1 Illustration av avloppsvattenrening i en aktivslamprocess. De bla pilarna
beskriver vattenfloden. De gula pilarna beskriver slamfldden.

| sedimenteringsbassédngen separeras det renade avloppsvattnet fran slammet. Att
slammet kan sjunka till botten &r darmed avgoérande for hela reningsprocessen. Fran
sedimenteringen aterfors slam, returslam, till luftningen. Detta gors dels for att behalla
en jamn och hog slamhalt i luftningsbassangen, dels for att mikroorganismer med lang
generationstid ska kunna Overleva. Uttag av dverskottsslam sker for att slam inte ska
ackumuleras i processen da mikroorganismerna vaxer till.

2.1.2 Viktiga parametrar
Fyra viktiga parametrar som anvands for att beskriva innehallet i avloppsvatten ar

kemisk syreforbrukning (COD),
biokemisk syreforbrukning (BOD),
totalkvéve (tot-N) och

totalfosfor (tot-P).



COD och BOD beskriver halten organiskt material i vattnet. Tot-N &r ett matt pa den
totala halten kvéve i vattnet och inkluderar organiskt bundet kvave, ammoniumkvéve
(NH4-N), nitrat (NOs-N) och nitrit (NO,-N). Tot-P &r ett matt pa den totala halten fosfor
och inkluderar organiskt bundet fosfor och fosfatfosfor (PO,4-P).

En annan viktig parameter i aktivslamprocessen ar den suspenderade substansen (SS)
som beskriver koncentrationen suspenderat material i vattnet. SS kallas ofta for
slamhalt. Slamhalten i luftad volym kallas MLSS efter engelskans “mixed liquor
suspended solids”.

Slambelastningen beskriver forhallandet mellan tillford naringsmangd och befintlig
slammangd, med andra ord hur mycket substrat som varje mikroorganism har tillgang
till:

_ Q=*BOD 1)
"V« MLSS

dar F ar slambelastningen, Q ar flodet genom reningsverket och BOD é&r ingaende
BOD-halt till luftningsbassangen. Slambelastningen brukar anges i kg BOD7/kg SS,
dygn och ar relaterad till slamproduktionen, det vill sdga tillvaxten av mikroorganismer.

Vattnets uppehallstid i en bassang kallas ofta den hydrauliska uppehallstiden (HRT) och
berdknas genom att dividera flodet med volymen pa basséangen. Slammets uppehallstid i
processen brukar kallas slamalder. Vanligen anvands den aeroba slamaldern vilken
berdknas som forhallandet mellan slamméangden i luftad volym och uttagen slamméngd
per dygn (i 6verskottsslam och utgaende vatten):

V * MLSS @)

0. =
y Q6*556+Qu*55u

dar 0; ar den aeroba slamdldern, V ar volymen pa luftningsbassangen, Qs é&r
overskottsslamflodet, SS; ar slamhalten i dverskottsslammet, Q, ar utgaende vattenflode
fran sedimenteringen och SS, &r slamhalten i det utgdende flodet. | denna rapport menas
med slamaldern alltid den aeroba slamaldern. Slamaldern anges normalt i dygn.

En kort slamalder betyder bland annat en mindre mangd slam i systemet. Vid
dimensionering betyder detta att sedimenteringsbasséangen kan vara mindre. Ett matt pa
hur stor belastningen av slam &r pa sedimenteringen ar slamytbelastningen:

Q=SS 3)
A

dar L ar slamytbelastning, SS; ar slamhalten i inflédet till sedimenteringsbassangen och
A &r sedimenteringsbassangens area. Slamytbelastningen brukar anges i kg SS/m?, h.

Ett vanligt matt som anvands for att beskriva slammets sedimenteringsegenskaper ar
slamvolymindex (SVI). SVI berdknas genom att dividera slamvolymen (SV) med
MLSS:

% (4)

SVI=3iss



SV brukar anges i ml/l och fas genom att lata en liter aktivt slam sedimentera i ett
maétglas i 30 minuter, varefter den sedimenterade volymen slam lases av. SVI brukar
anges i ml/g. Ju lagre SVI desto béattre sedimenteringsegenskaper har slammet. Om SVI
ar 6ver 150 ml/g kan detta vara ett tecken pa sedimenteringsproblem (Svenskt Vatten
AB, 2010).

2.1.3 Nitrifikation och denitrifikation

Kvive forekommer i avloppsvatten framférallt i form av ammonium (NH;") och
organiskt bundet kvave. NH," kan brytas ned till kvivgas (N2) genom nitrifikation och
denitrifikation. Dessa biologiska processer utnyttjas i aktivslamanlédggningar med
kvaverening for att minska belastningen av naringsamnen pa sjoar och vattendrag.
Processerna kan dock uppsta oavsiktligt i aktivslamanlaggningar utan kvéverening och
ge upphov till flytslam i sedimenteringsbassangerna (kapitel 2.2.4).

Kvéve ar ett ndringsdmne som behdvs for att bakterier ska kunna véxa till. Darfor
minskar kvavehalten &ven i en reningsprocess utan nitrifikation och denitrifikation.
Bakteriernas upptag av naringsamnen kallas assimilation och kan sta for 10 till 30 %
reduktion av det inkommande kvavet (Svenskt Vatten AB, 2010). Hur stor
assimilationen &r beror pa slamproduktionen — ju stérre slamproduktion desto storre
assimilation. En hogre kvdvereduktion uppnads ofta genom nitrifikation och
denitrifikation.

Nitrifikationen sker i tva steg av tva olika sorters bakterier. Ammoniumoxiderande
bakterier omvandlar forst NH," till nitrit (NO,), varefter nitritoxiderande bakterier
omvandlar NO;" till nitrat (NO3):

NH;" + 1,50, — NO, + Hy,O + 2H" (5)
NO, +0,50; — NO3° (6)

Eftersom omvandlingarna &r syreberoende kravs aeroba betingelser, till exempel en
luftningsbassang. Nitrifierande bakterier har en langsam tillvaxt varfor de behdver
tillrackligt med tid for att kunna féroka sig. Hur lang tid de har pa sig bestams av
slamaldern. Enligt Svenskt Vatten AB (2010) kravs en slamalder pa cirka fem till atta
dygn for att uppna stabil nitrifikation vid 15 °C. Tillvaxten gynnas av hogre syre-
och/eller NH,"-halter och hogre temperatur. Idealt pH &r 7,5 till 8,6. Vart att notera &r
att ammoniumoxidationen (ekvation 5) har en pH-séankande effekt.

Denitrifikation uppstar om NOjs-haltigt vatten kommer till en anoxisk miljo. |
reningsverk med kvéverening finns vanligen anoxiska, omrorda bassanger avsedda for
denitrifikation. I brist pa syrgas reducerar da de denitrifierande bakterierna NO3" till N:

4NOs +5C+4H < 2N, +5C0O; +2H,0 (7

Det ar avgorande att bakterierna har tillgang till en kolkalla for att denitrifikation ska
kunna ske och nedbrytningen gar snabbare ju mer lattomséttlig kolkallan ar.
Denitrifikationen gynnas liksom nitrifikationen av hdgre temperatur. Denitrifikationen
har, till skillnad fran nitrifikationen, en pH-hojande effekt.

Forutsattningarna for nitrifikation respektive denitrifikation sammanfattas i tabell 1.



Tabell 1 Sammanfattning av vilka betingelser som kravs for, respektive gynnar
nitrifikation och denitrifikation

Process Kraver Gynnas av
Nitrifikation Aerob miljo pH 7,5-8,6
NH,;" Hogre temperatur

Tillrackligt hog slamalder  Hogre syrehalt
Hogre NH, -halt

Denitrifikation Anoxisk miljo Lattomsattlig kolkalla
NO;3 Hogre temperatur
Kolkalla

2.1.4 Fosforrening

Fosfor &r ett naringsamne som kan ge upphov till évergddning om det slapps ut i sjoar
och vattendrag. Det &r darfor viktigt att avlagsna fosfor fran avloppsvattnet. Det &r
dessutom en &ndlig resurs som anvénds som godsling i jordbruket. Om mojligt ar det
darfor onskvart att aterfora den avlagsnade fosforn till jordbruksmark.

Den vanligaste metoden for att avlagsna fosfor fran avloppsvatten ar att anvanda kemisk
fallning. Den kemiska fallningen bidrar &ven till minskning av partikuldrt organiskt
material och metaller (Svenskt Vatten AB, 2010). Fallningskemikalierna bestar ofta av
jarn- eller aluminiumsalter. Jarn- och aluminiumjonerna reagerar med fosfat (PO,*) och
bildar en fallning. Metalljonerna reagerar aven med hydroxidjoner i vattnet. PO, -
fallningarna och hydroxidfallningarna klumpar ihop sig och bildar flockar som &ven
drar till sig fasta partiklar. Flockarna tillits sedan sedimentera i
sedimenteringsbassanger. Tillsats av fallningskemikalie kan ske bade innan, i och efter
det biologiska reningssteget.

En annan metod for fosforrening &r biologisk fosforreduktion. Liksom kvave
assimileras en viss del av inkommande fosfor i slammet da bakterier véxer till, men det
finns aven speciella bakterier (bio-P-bakterier) som under vissa forhallanden har ett
forhojt fosforupptag (Svenskt Vatten AB, 2010). Forenklat tar dessa bakterier upp
organiskt material under anaeroba betingelser, samtidigt som de slapper ut PO,>. Om de
sedan kommer till en aerob miljo bryts det lagrade organiska materialet ned for tillvéxt,
samtidigt som bakterierna tar upp PO4>". Tillvéxten gor att PO,>-upptaget i den aeroba
zonen ar hogre an PO,>-slappet i den anaeroba zonen och darmed minskar halten fosfor
i avloppsvattnet. Genom uttag av 6verskottsslam avlagsnas fosfor ur systemet. En fordel
med biologisk fosforreduktion &r att kemikalier inte behdver anvandas.

2.1.5 Intermittent luftning

Luftningsbassangerna star normalt for 50 till 80 % av den totala elenergikonsumtionen i
reningsverk (Olsson, 2008). Ett energibesparande alternativ till den kontinuerliga
luftningen som i regel anvands ar intermittent luftning. Med intermittent menas att
luftningen &r tidvis av och tidvis pa. Da forandras forhallandena over tid vilket medfor
att nedbrytning av organiskt material, nitrifikation och denitrifikation kan ske i samma



bassang." Aven biologisk fosforrening kan forekomma (Choung & H.-S., 1999). Under
de luftade faserna ar tillgangen pa syre hog vilket gor att organiskt material kan brytas
ned och nitrifierande bakterier &r aktiva. Under de oluftade faserna sjunker syrehalterna
och denitrifierande bakterier kan omvandla NOj3" till N, En period med en luftad och en
oluftad fas brukar kallas en luftningscykel.

Intermittent luftning har vissa likheter med satsvis biologisk rening (SBR). SBR-
processen bestar enligt Svenskt Vatten AB (2010) vanligen av fem faser som alla sker i
samma basséng efter ett givet tidsschema:

Fyllning — Avloppsvatten leds in i basséangen.
Reaktion — Luftning av innehallet i basséngen.
Sedimentering — Slammet sjunker ostort till botten.
Témning — Det renade avloppsvattnet dekanteras.
Vila — Overskottsslam tas ut.

En viktig skillnad mellan SBR och intermittent luftning ar att medan det i SBR finns
avsedda tider for fyllning och tomning, ar inflode och utfléde kontinuerligt vid
intermittent luftning. En kombination av SBR och intermittent luftning kan ocksa
forekomma. D4 luftas reaktorn intermittent under reaktionsfasen, men fyllning och
tomning sker fortfarande pa avsedda tider. En sadan kombination anvandes av Li et al.
(2008) vid rening av slakterivatten i laborationsskala. Hoga reningsgrader - 96, 96,
respektive 99 % - for COD, kvave och fosfor uppnaddes.

Hanhan et al. (2011) menar att det finns tva parametrar, férutom slamaldern, att ta
sarskild hansyn till da intermittent luftning anvands:

Cycle time ratio (CTR): Forhallandet mellan en luftningscykel och HRT.
Aerated fraction (AF): Forhallandet mellan luftad fas och den totala
luftningscykeln.

Vidare hdvdar Hanhan et al. (2011) att det generellt sett har rapporterats CTR lagre &n
0,10 i litteraturen och AF runt 0,5. Forfattarnas egen simulering visade att vid laga CTR
(lagre an 0,2) éar regleringen av syrehalten viktig. Laga CTR betyder att
luftningscyklerna ar korta i forhallande till HRT. Ett Iagt syreborvarde ska da véljas i
den luftade fasen for att minska risken for forsdmrad denitrifikation till foljd av
syreintrang i den oluftade fasen. | en annan studie (Habermeyer & Sanchez, 2005)
beskrivs dock syreborvardet som mindre viktigt for att uppnd en hog reningsgrad.
Istallet pekas pa vikten av att ha en lang luftningscykel, for att nitrifikations- och
denitrifikationsprocesserna ska hinna fullbordas under avsedda tider.

Dotro et al. (2011) beskriver fyra mojliga nackdelar med intermittent luftning jamfort
med kontinuerlig luftning i reningsverk med kvaverening:

Energibesparingen blir inte nodvandigtvis lika stor som vantat, da det kan kravas
mycket energi for att 6ka syrehalten igen efter en oluftad fas.

Lustgasbildning till foljd av ofullstdndig nitrifikation kan 6ka.

Tillvéxt av filamentdsa bakterier kan gynnas.

Flockstruktur och -storlek kan paverkas negativt, med grumligare utflode som
foljd.

! Stig Morling, Teknologie doktor p& Sweco Environment, personlig kommunikation, 29 september 2015.



Forfattarna papekar ocksa att i bassanger utan nagon annan omrorning an luftning bor
den oluftade fasen vara tillrackligt kort for att minimera risken for problem till foljd av
langt gangen sedimentering.

2.2 FLOCKBILDNING OCH SLAMEGENSKAPER
2.2.1 Mikrobiologi

| en aktivslamanlaggning utnyttjas mikroorganismers formaga att bryta ned organiskt
material. Mikroorganismer &r ett samlingsnamn for bakterier, protozoer, svampar och
alger som bestar av en enda cell eller cellansamlingar. | det aktiva slammet ar det
bakterierna som star for den mesta nedbrytningen. Vilken sorts bakterier som &r
dominerande i slammet bestdams av vad det inkommande vattnet innehaller och vilka
forhallanden som rader i processen. De bakterier som trivs vaxer till, medan andra blir
utkonkurrerade och dor. Viktiga miljéfaktorer som paverkar bakteriesammansattningen
ar pH, temperatur, uppehallstid samt tillgang till energikallor, syre och tillvaxtytor
(Carlsson & Hallin, 2010). Eftersom dessa faktorer stdndigt foérédndras i en
aktivslamprocess kommer aven bakteriefloran att fordndras 6ver tid och anpassas till
radande betingelser.

Vissa bakterier i det aktiva slammet producerar extracellulara polymersubstanser (EPS)
vilka fungerar som lim som go6r att flera mikroorganismer samt oorganiska och
organiska partiklar klumpar ihop sig och bildar flockar (Wanner, 1994). Dessa bakterier
brukar kallas flockbildande. | en flock brukar det ocksa finnas tradformiga,
filamentbildande bakterier. De fungerar som en ryggrad i flocken pa vilken de
flockbildande bakterierna sitter fast (Jenkins et al., 2004). Det ar 6nskvart att ha en bra
balans mellan flock- och filamenthildande bakterier for att fa starka och kompakta
flockar. Om denna balans rubbas kan sedimenteringsproblem uppsta (se kapitel 2.2.3).

Slammets egenskaper bestams till stor del av hur flockarna ser ut och vad de bestar av.
Aven reningsprocessen och inkommande vatten har betydelse. | tabell 2 ses de
viktigaste faktorerna som paverkar slamegenskaperna, sammanfattade i fem klasser av
Jin et al. (2003).

Tabell 2 Faktorer som paverkar det aktiva slammets egenskaper (efter Jin et al. 2003)

Paverkande faktor Beskrivning

Forhallanden i inflode och  Den kemiska sammansattningen i inkommande vatten,
process HRT, slamalder, slam- och syrehalt, slambelastning, pH
och temperatur.

Slamflockarnas kemiska Slammets sammansattning av suspenderat material, EPS,
bestandsdelar protein, kolhydrater, humus, DNA, katjoner etc.

Mikrobiologisk fauna och ~ Vilka mikroorganismer som finns i slammet, vad de gor
aktivitet och hur aktiva de ar.

Flockuleringsformaga och ~ Slammets formaga att bilda flockar, samt flockarnas
flockarnas ytegenskaper ytladdning och hydrofobicitet.

Flockstruktur Flockarnas storlek, densitet, stabilitet och filamentmangd.




Inflodets paverkan pa slamegenskaperna har bland annat att géra med vilka substrat som
finns tillgangliga. Det har till exempel visats att vissa filamentbildande bakterier
(Microthrix parvicella) gynnas av Okade halter langkedjiga fettsyror i vattnet
(Andreasen & Nielsen, 2000). Vidare har Ho & Jenkins (1990) visat att forekomst av
tensider, ytaktiva dmnen som ibland anvands i tvatt- och rengdringsmedel, i
inkommande vatten framjar andra filamentosa, skumbildande bakterier (Nocardia).

Slamalderns betydelse for att fa nitrifikation i reningsprocessen har diskuterats i tidigare
kapitel. Utover detta paverkar slamaldern dven andelen aktiv biomassa i slammet — ju
langre slamalder desto mindre andel aktiv biomassa. Halten inert material i slammet
okar saledes med okande slamalder. Som en féljd av detta ger en lang slamalder &ven en
minskad slamproduktion, da levande bakterier tillgodogor sig organiskt material och
naringsamnen fran doda bakterier. Det har till och med visats att en
nettoslamproduktion lika med noll gar att uppna (Amanatidou et al., 2015a; Laera et al.,
2005), det vill séga att inget 6verskottslamuttag behdvs och slamaldern ar lika lang som
reningsverkets drifttid — fullstdndig slamretention. Detta ger dock upphov till hdga
slamhalter och darfor har en sadan driftstrategi framst varit aktuell for reningsverk med
membranteknik, vilka inte begransas av sedimenteringsbassangernas kapacitet (Wei et
al., 2003).

Wilén et al. (2008) har visat att det aktiva slammets sammansattning har en
sasongsvariation med hogre halt EPS under vintermanaderna, vilket dven sammanfoll
med hogre halter SS i utgaende flode och forsamrad stabilitet hos slamflockarna. En
annan studie (Wilén et al., 2003) kom fram till att protein och humuséamnen star for den
storsta delen av det polymeriska innehallet i aktivt slam. Samma studie visade att hogre
halt protein i slammet ger en okad flockuleringsformaga, medan hogre halt
humusamnen ger en lagre flockuleringsformaga. Bade kvantiteten och kvaliteten av
EPS paverkar darmed slamegenskaperna.

2.2.2 Goda sedimenteringsegenskaper

En lyckad aktivslamprocess &r beroende av att slammet har goda
sedimenteringsegenskaper, for att det effektivt ska kunna avskiljas fran det renade
vattnet. Avgorande ar slammets formaga att flockulera, sjunka och kompakteras pa
botten av sedimenteringsbassangerna. Wanner (2006) satter upp fyra viktiga punkter for
ett slam med goda sedimenteringsegenskaper:

Det ska sjunka snabbt.

Nér det har sjunkit till botten ska det vara kompakt.
Det efterl&mnar ett klart vatten.

Det stiger inte till ytan inom 2-3 timmar.

Vidare beskrivs att ett sddant slam ska innehalla flockar som &r ungeféar sfariska,
kompakta och fasta, med en medelstorlek stérre an 100 um.

2.2.3 Vanliga sedimenteringsproblem

Jenkins et al. (2004) urskiljer sex vanliga sedimenteringsproblem i aktivslam-
anlaggningar, har sammanfattade i tabell 3. Gemensamt for alla problem &r att de 6kar
risken for att odnskade amnen féljer med utgaende vatten.



Tabell 3 Vanliga sedimenteringsproblem i aktivslamanlaggningar (efter Jenkins et al.

2004)

Sedimenteringsproblem

Beskrivning

Mikroflockar —
dispergerad tillvéaxt

Mikroflockar —
“knappnalsflockar”

Viskos (eller icke-
filamentds)
slamsvallning

Mikroorganismerna forekommer som enskilda celler eller
mycket sma aggregat (<10um) och har darfor svart att
sedimentera.

Manga sma flockar (50-100 pm) som sedimenterar daligt,
ofta pa grund av for fa filamentbildande bakterier och/eller
brist pa EPS.

Slamflockarna innehaller en hog mangd EPS som gor att
slammet far en geléaktig konsistens med daliga
sedimenteringsegenskaper.

Slammet innehaller fér manga filamentbildande bakterier
vilket forsamrar sedimentering och kompaktering.

Filamentds slamsvéllning

Orsakas av filamentbildande bakterier med hydrofobiska
cellvaggar som fastnar pa luftbubblor och flyter till ytan dar
de bildar ett stabilt skum. Skummet innehaller darfor en
hogre mangd filament &n vattnet som det bildas i, vilket kan
upptéackas vid mikroskopering.

Skumning

Flytslam Uppstar nar spontan denitrifikation sker i
sedimenteringsbassénger och slammet lyfts till ytan av

kvavgasen som bildas.

2.2.4 Flytslam

Flytslam beror pa att denitrifikation forekommer i sedimenteringsbassangen. Om N,.
koncentrationen i det sedimenterade slammet blir tillrackligt hdg kommer bubblor att
stiga till ytan och ta med sig slamflockarna som de bildats i. Ett slamtécke formas da pa
ytan av bassdngen. Problemet kan forvdarras om slammet har en hog halt
filamentbildande bakterier eftersom filamenten bidrar till att fanga in Ny-bubblorna
(Jenkins et al., 2004). Det &r viktigt att skilja flytslam fran skumning eftersom de har
olika orsak och kraver olika atgard. Detta kan enkelt géras genom att med mikroskop
analysera filamenthalten i skum/flytslam och vattnet i vilket det bildats. Skum har en
hogre filamenthalt &n vattnet, medan flytslammet ska ha samma filamenthalt som
vattnet.

Henze et al. (1993) utvarderar sju faktorer som kan paverka N-halten pa en viss niva i
en sedimenteringstank och drar féljande slutsatser:

Den kritiska halten NO3-N for flytslam ar 6 till 8 mg/I vid 20 °C (7 till 9 mg/l vid
15 °C).

Huruvida Nybubblor hinner uppstar vid denna koncentration beror pa
denitrifikationshastigheten  tillsammans med slammets uppehallstid i
sedimenteringstanken. Vid temperaturer pa minst 20 °C bedéms den kritiska
uppehallstiden vara en timme (tva timmar vid 15 °C).



Vidare diskuteras att uppehallstiden i sedimenteringen normalt sett ar langre an en
timme och att om flytslamproblem uppstar ar den enda praktiska losningen att
denitrifiera vattnet innan det nar sedimenteringsbassangen. En annan tankbar 16sning ar
dock att sanka slamaldern for att forhindra nitrifikation i de luftade bassangerna och
darmed sanka den inkommande NO3-halten till sedimenteringen (Svenskt Vatten AB,
2010).

Flores-Alsina et al. (2010) undersoker risken for flytslam genom simulering och
bedomer att det gar att minimera risken genom att:

minska syrehalten i luftningen,

minska slamaldern,

oka slamuttaget fran sedimenteringen och

undvika 6verdimensionering av sedimenteringsbassangen.

De tva forsta forslagen ger minskad nitrifikation medan de senare ger minskad
denitrifikation pd grund av forkortad slamuppehdllstid. Forfattarna betonar dock
osékerheten i modelleringen.

Amanatidou et al. (2015b) utvarderar  sedimenteringsproblem, inklusive
flytslambildning, i tva reningsverk som behandlar slakterivatten under fullstandig
slamretention, det vill siga utan uttag av 6verskottsslam. Den langa slamaldern som fas
vid en sadan driftstrategi leder till hoga slamhalter i luftningsbasséangerna, och darmed
en hog slamytbelastning pa sedimenteringsbasséangerna. Forfattarna observerade att i
avloppsvatten med hogt kvaveinnehall (COD:N:P forhallande runt 100:12:1) bildades
mycket N, i sedimenteringen och flytslam uppstod. | ett mer typiskt avloppsvatten
(COD:N:P runt 100:5:1) bildades inte tillrackligt med gaser for att lyfta slammet.
Foreslagna l6sningar var att 6ka syrehalten i sedimenteringsbassangen (hur detta ska
goras praktiskt diskuteras dock inte), att 6ka returslamflodet (det vill sdga att dka
bortpumpningen av slam fran botten av basséngen) eller att forbattra denitrifikationen
innan sedimenteringen.

2.3 LOVSTA AVLOPPSRENINGSVERK

Sveriges lantbruksuniversitet driver en forsknings- och utbildningsanlaggning i Lovsta
strax utanfor Uppsala. | anlaggningen ingar ett reningsverk som tar emot avloppsvatten
fran ett slakteri och omkringliggande undervisningslokaler, bostader och smaindustrier.
Reningsverket, som tidigare var dimensionerat for 100 personekvivalenter, byggdes om
och ut under ar 2014 for att klara av att ta emot inflodet fran det nybyggda slakteriet.
Kapaciteten Okades dels genom en luftad utjamningstank for forbehandling av
slakterivattnet, dels genom en sedimentationsdamm och vatmark vilka anlades som
avslutande steg till reningsverket.

2.3.1 Gallande villkor

Enligt ”Beslut angadende anmilan om mindre &ndring” fran 2013-09-02 (diarienummer
2013-2084-M1) fran milj6- och halsoskyddsnamnden ska reningsverket nu vara
dimensionerat for 2000 personekvivalenter, vilket motsvarar 140 kg BOD-/dygn i
inkommande vatten som arsmedelvarde. | beslutet star dven att slakteriet vid full slakt
forvantas ge upphov till avloppsvattenfloden pd 80 m*/dygn och 6vrig verksamhet 96
m*/dygn som &rsmedelvérde. Reningsverket ar darmed dimensionerat fér 180 m*/dygn.

Reningskraven finns specificerade i “Tillstand enligt 9 kap. miljobalken (MB) till
djurhallning m.m. pa fastigheten Funbo-Lovsta 8:4 i Uppsala kommun” frén 2007-06-
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12 (diarienummer 551-5696-06), utfardat av lansstyrelsen. Kraven pa utgaende vatten
ar.

Tot-P far som riktvarde inte Overskrida 0,3 mg/l, beraknat som
kvartalsmedelvarde.

Organiskt material, analyserat som BOD, far som riktvarde inte 6verskrida 10
mg/l som kvartalsmedelvarde.

Med riktvarde menas att om vardet 6verskrids har tillstdndshavaren skyldighet att vidta
atgarder for att forhindra att det verskrids igen. Inga krav pa kvaverening finns.

2.3.2 Reningsprocessen

Slakterivatten och avloppsvatten fran Ovriga omradet leds i separata ledningar till
reningsverket. Slakterivattnet leds via en fett- och en slamavskiljare till en luftad
utjamningstank. Utjamningstanken fungerar bade som en flodesutjamnare och som
forbehandling. | tanken gor luftningen tillsammans med aterforing av aktivt slam fran
reningsverket att organiskt material i slakterivattnet bryts ned. Det férbehandlade
slakterivattnet blandas sedan med Ovrigt avloppsvatten och féllningskemikalie
(jarnklorid, PIX-111) i en pumpstation innan det leds in i reningsverket.
Féllningskemikalien tillsatts for att forbattra fosforreningen och slamegenskaperna.
Flodet av forbehandlat slakterivatten till reningsverket styrs av hur mycket ovrigt
avloppsvatten som kommer in. Ett hogt flode av avloppsvatten medfér mindre
slakterivatten och vice versa.

I reningsverket fors vattnet genom ett rensgaller dar de storsta partiklarna avskiljs.
Darefter sker nedbrytning av organiskt material i en luftningsbassang. Fran
luftningsbassangen leds vattnet till en mellansedimentering dér slammet kan sjunka till
botten. Returslam pumpas fran mellansedimenteringen tillbaka till utjamningstanken
och luftningsbassangen for att halla en bra slamhalt. Vid behov kan éverskottsslam
ledas till en slamsilo. | dagslaget anvands inte denna mojlighet, istallet tillats
Overskottsslam folja med utflédet vidare till kemisk rening med flockning och
slutsedimentering.

I flockningsbassédngen blandas vattnet med féllningskemikalie (polyaluminiumklorid,
PAX-15) for utfallning av fosfor. Féllningen som bildas avskiljs darefter i
slutsedimenteringsbassdngen. Om &verskottsslam finns i vattnet avskiljs &ven detta i
slutsedimenteringen. Slamuppehallstiden i slutsedimenteringsbassangen ar lang vilket
gor att den kan fungera som en slamfortjockare. Det sedimenterade slammet pumpas
sedan till slamsilon. Nér silon &r full kors slammet bort for behandling. Det &r Onskvart
att detta slam har en hog slamhalt eftersom transport av vatten medfér onddig kostnad
och milj6belastning.

Det renade vattnet blandas med ytterligare polyaluminiumklorid och leds ut ur verket,
genom en slamavskiljare och darefter till en sedimenteringsdamm och vatmark.
Utgaende flode fors till an Samnan och vidare till Savjaan. Ett forenklat processchema
over reningsverket ses i figur 2. Dimensioner pa nagra av verkets bassanger finns i
tabell 4.

11



© o
D |:’ OQOoQO

Fettavskiljare Slamavskiljare Utjamningstank
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Vatmark Sedimenteringsdamin Slamavskiljare

Figur 2 Forenklat processchema Over Lovsta reningsverk. De bla pilarna beskriver
vattenfloéden, de gula pilarna beskriver slamfléden och de rosa pilarna beskriver floden
av fallningskemikalier. Det gra omradet ar inomhus.

Tabell 4 Dimensioner pa nagra av Lovsta reningsverks bassanger

Area (m°) Volym (m®)
Utjamningstank 129 900
Luftningsbassang 19,2 48
Mellansedimentering 9 16
Slutsedimentering 9 16

2.3.3 Driftproblem

Reningsverket har aterkommande problem med flytslam i slutsedimenteringen.
Klumpar av slam flyter da upp till ytan av bassiangen och foljer med utgaende flode.
Problemet atgardas delvis genom aterforing av flytslam till luftningsbassangen, men vid
storre mangder téms hela sedimenteringsbassangen genom slamsugning. Témning sker
enligt uppgift var tredje till fjarde vecka® Ibland har flytslamproblemen bérjat i
mellansedimenteringsbassangen for att darefter “vandra” till slutsedimenterings-
bassangen. Effekterna av flytslammet ar 6kade halter o6nskade &mnen i utgaende vatten
fran slutsedimenteringen och darmed onddig belastning pa sedimentationsdammen,
samtidigt som atgarderna, i form av slamsugning, innebar okade driftkostnader.

2 Richard Oberg, Fastighetsskdtare Sveriges lantbruksuniversitet, personlig kommunikation, 17 september
2015.
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3 UTVARDERING AV RENINGSPROCESSEN

En utvardering av reningsprocessen i Lovsta reningsverk genomfordes for att fa en
uppfattning om vilka mdjliga orsaker som fanns till uppkomsten av flytslam i
slutsedimenteringsbassangen, och vilka atgarder som skulle kunna minska problemen. |
detta kapitel presenteras vilka material och metoder som anvéndes for utvarderingen
samt vilka resultat dessa ledde fram till. Slutligen diskuteras vilka faktorer som kan
tankas bidra till flytslambildningen och vad som kan goras for att férhindra den.

3.1 MATERIAL OCH METOD

Underlag for utvarderingen var dels befintliga métdata pa slakteriets vattenforbrukning,
slakterivattnets sammanséattning och resultat fran manatliga provtagningar som utforts
sedan det ombyggda reningsverket togs i bruk, dels resultat fran utforligare
provtagningar och matningar som gjordes under en treveckorsperiod i oktober.

3.1.1 Befintliga matdata

Det finns ingen matning pa ingaende avloppsvattenflode fran slakteriet, men slakteriets
vattenforbrukning lases av en gang per manad (bilaga A). Den genomsnittliga
vattenforbrukningen per dygn ses i figur 3 for varje manad fran augusti 2014 till
september 2015. Slakt sker endast pa vardagar men i diagrammet har ingen hansyn
tagits till helgdagar. Vattenforbrukningen per arbetsdag ar saledes hdgre, medan
forbrukningen under helger ar nara noll. Medelvérde for hela perioden ar 35 m*/dygn.

» v » ™ U » » » » » » » »
Y Q,'\r Y R & Y Y Y & .\'\/ Y oé'\r Q’\,

’ ¥ SN

S & NN ¥ & & &£ XL Qx\o >
&

N

45
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m3/dygn)
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o

Vattenforbrukning
(m3/dy,
B R NN
U O U1 O un
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? 23

Figur 3 Slakteriets genomsnittliga vattenférbrukning per dygn for varje manad fran
augusti 2014 till september 2015. Genomsnittet for juni och juli rdknades ut tillsammans
eftersom ingen avlasning gjordes i juli.

Karaktarisering av slakterivattnet med avseende pa COD, BOD; och tot-N gjordes
under tva dagar ar 2012 (bilaga A). Genomsnittet for respektive parameter ses i tabell 5.

Tabell 5 Medelvdarden och standardavvikelser for COD-, BOD;- och tot-N-halter i
slakterivattnet uppmatta under tva dagar hosten 2012

Tidpunkt COD (mg/l) BOD-; (mg/l) Tot-N (mg/l)
2012-10-31 (kl. 06-18)
och 3314(%550) 1817(x203) 329(x52)

2012-11-01 (KI. 06-18)
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Dygnsprover pa in- och utgaende flode har tagits en gang i manaden sedan det
upprustade reningsverket i Lovsta togs i bruk (bilaga A). Det ingaende flodet har i dessa
fall varit ingaende flode till rensgallret, det vill sdga en blandning av férbehandlat
slakterivatten och Gvrigt avloppsvatten. Ingen provtagning pa inkommande
slakterivatten har da genomforts. Analyserade parametrar har varit tot-N-, tot-P-, BOD--
och COD-halt samt pH. SS-halt har analyserats i utgaende flode. Medelvarden for nagra
av parametrarna i ingaende flode sammanfattas i tabell 6. For jamforelse redovisas i
samma tabell vanliga koncentrationer av fororeningar i hushallsvatten enligt
Naturvardsverket (2013).

Tabell 6 Medelvarden och standardavvikelser for COD-, BOD7-, tot-N- och tot-P-halter
i ingaende flode till rensgallret, berdknat fran manatliga dygnsprovtagningar under
perioden 2014-08-29 till 2015-08-26, samt vanliga koncentrationer av fororeningar i
spillvatten fran hushall enligt Naturvardsverket (2013)

COD (mg/l) BOD;(mg/l) Tot-N (mg/l) Tot-P (mg/l)

Ingdende flode 672(x£361) 69(+29) 69(+26) 15(10)
Naturvardsverket (2013) - 200-400 25-70 4-10

| denna studie var kvavehalterna av sarskilt intresse eftersom flytslamproblem vanligen
ar kopplade till nitrifikation och denitrifikation. | figur 4 ses in- och utgaende tot-N i
reningsverket samt tot-N-reduktionen i procent. Enligt resultaten fran provtagningen
2015-07-15 ar utgaende tot-N hogre an ingaende tot-N. Detta skulle betyda att kvave
bildas under processen vilket inte &r sannolikt. Medelvarde for kvavereduktionen ar 36
% (da resultatet fran 2015-07-15 bortses).

EZZATot-N in (mg/l)  EEEETot-N ut (mg/l)  —e— Tot-N-reduktion (%)
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Figur 4 In- och utgaende halter tot-N i dygnsprover fran perioden 2014-08-29 till 2015-
08-26, samt tot-N-reduktionen i procent for respektive provtagningstillfalle.
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In- och utgaende BOD;-halter fran manadsprovtagningar det senaste aret ses i figur 5.
Medelvérde for BOD-reduktionen ar 95 %.

BOD7in (mg/l) [ BOD7 ut(mg/l) —e— BOD7-reduktion (%)
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Figur 5 In- och utgdende BOD;-halter i dygnsprover fran perioden 2014-08-29 till
2015-08-26, samt BOD--reduktionen i procent for respektive provtagningstillfalle.

3.1.2 Beréakningar

Eftersom reningsverket inte &r utformat for kvaverening var det intressant att analysera
huruvida hela kvavereduktionen beréknat fran manadsprovtagningarna kan forklaras
genom assimilation eller om minskningen &ar ett bevis for att nitrifikation och
denitrifikation anda forekommer i verket. Assimilationen kan beraknas enligt

dNH.-N dx
— 3 —0,125% — ®)
dt dt

dar dX/dt &r slamproduktionen (Eckenfelder & Argaman, 1991). Slamproduktionen ar
relaterad till slambelastningen som beraknades med hjalp av resultaten fran
manadsprovtagningarna  enligt  ekvation 1. Eftersom  slamhaltmataren i
luftningsbassangen var i stort behov av kalibrering da denna studie paborjades ansags
lagrade data for MLSS inte palitliga utan istallet anvandes ett medelvarde av de
slamhalter som maéttes upp under detta projekt. De utrdknade slambelastningarna kunde
sedan relateras till slamproduktionen enligt samband i Svenskt Vatten AB (2010).
Dérefter réknades assimilationen av kvéave ut enligt ekvation 8 och jamférdes med den
faktiska kvavereduktionen enligt manadsprovtagningarna.

3.1.3 Provtagning och méatningar

For att fa en fordjupad kunskap om férhallandena i reningsprocessen genomfordes
provtagning i reningsverket. Proverna (stickprover) togs tva ganger i veckan under tre
veckor i oktober. Fyra provtagningspunkter valdes ut for att pa basta satt representera de
olika stegen i processen: utjamningstanken, luftningsbassiangen, utflodet fran
mellansedimenteringen samt utflédet fran slutsedimenteringen.
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Slam- och syrehalter mattes med givare (Cerlic ITX respektive Cerlic O2XDuo) i
utjamningstank  och  luftningsbassdng.  Slamhaltgivarna  kalibrerades  innan
provtagningen paborjades. Givaren i luftningsbasséangen var i stort behov av detta och
har antagligen visat felaktiga halter under en lang tid. Slamhalten i utflodet fran
mellansedimenteringen mattes genom att samla upp vatten i en hink och dérefter satta
ned en givare i hinken. Slamhalterna mattes for att bestaimma slamalder (ekvation 2) och
SVI (ekvation 4). Matosakerheten for slam- och syrehaltgivarna var +0,5 % (Cerlic,
2014a) respektive £1 % (Cerlic, 2014b).

SV bestamdes genom att lata en liter aktivt slam sedimentera i ett matglas (& 78 mm) i
30 minuter, varefter den sedimenterade volymen lastes av. Syrehalterna ansags
intressanta eftersom hdga syrehalter gynnar nitrifikation. Eftersom pH och temperatur
paverkar bade nitrifikation- och denitrifikationshastigheten mattes dessa parametrar pa
alla fyra punkter med en Hanna pHep®4. Nitrifikation har dessutom en pH-sdnkande
effekt och denitrifikation en pH-hdjande effekt. Méatosakerheten var +0,1 pH respektive
10,5 °C (HannaNorden, 2015).

Eftersom vattennivan i utjamningstanken varierar noterades denna fran nivagivaren
(Cerlic CKN) vid varje provtagningstillfalle for att kunna rédkna ut vattenvolymen i
tanken. HRT i utjdmningstanken bestdmdes genom att dividera slakteriets
genomsnittliga vattenforbrukning per dygn med volymen i tanken. Flédet genom verket
mattes med den Parshallranna som var placerad i utflodet fran mellansedimenteringen.
Siktdjupet mattes med en siktdjupsskiva i slutsedimenteringsbassangen och anvandes
for att bestamma slamlagrets tjocklek pa botten av bassangen.

Koncentrationen NOs-N mattes i alla fyra provtagningspunkter. PO,*-halt mattes i
luftningsbassang och i utflodet fran slutsedimenteringen. Dessa analyser beskrivs
nérmare nedan. Alla undersokta parametrar sammanfattas i tabell 7.

Tabell 7 Provtagningspunkter och undersokta parametrar under utvarderingsperioden

Utjamningstank Luftningsbassang Utflode fran  Utflode fran

mellansed. slutsed.
NO5-N . . . .
pH . . . .
Temperatur ] o J o
Slamhalt . . .
SV . .
Syrehalt . .
Vattenniva .
PO,> . .
Siktdjup J
Q °

For att undersoka om nitrifikation och denitrifikation forekommer i processen mattes
halten NOs-N 1 alla fyra provtagningspunkter. Den forsta provtagningsveckan mattes
inte NOs-N pa grund av problem med utrustningen. Proverna analyserades
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spektrofotometriskt med kyvettester fran Hach. Metoden gar ut pa att NO3™ i provet
reagerar med kromotropsyra under starkt sura forhallanden och bildar en gul produkt
med maximal absorbans vid 410 nm. Maximal halt NO3-N som kan mé&tas med denna
metod ar 33 mg/l varfor proverna spaddes ett till tio med avjoniserat vatten for att
hamna inom matintervallet. Alla prover filtrerades innan analys. Halten NOs-N
bestamdes med en Hach DR/2000. Mé&tosakerheten var 1 % (Hach, 1999a).

PO,*-halter mattes med Hach Pocket Colorimeter 11 for PO,*-analys. Metoden gar ut
pa att ortofosfat reagerar med molybdat under sura foérhallanden och bildar ett komplex.
Askorbinsyra reducerar sedan komplexet och ger provet en bla farg som kan analyseras
spektrofotometriskt for att bestamma PO,*-halten. Denna halt dversattes till halten PO,-
P genom multiplikation med 0,326 (baserat pa atommassorna). Matosékerheten var 4 %
(Hach, 2014).

Returslamflddet till luftningsbassangen uppskattades genom att i utslappspunkten fylla
en hink med returslam under tidtagning. Returslamflddet till utjamningstanken gick
intermittent med drifttid pa en minut och paustid pa 29 minuter. Pumpens kapacitet var
5,53 m*/h for den aktuella lyfthjden pa 8,45 meter.

3.2 RESULTAT
3.2.1 Slambelastning och kvavereduktion

Slambelastningen pa reningsverket, efter forbehandling av slakterivattnet, var i
genomsnitt 0,04 kg BOD-/kg SS,dygn.

Den faktiska kvavereduktionen jamfort med den berdknade kvavereduktionen genom
assimilation ses i figur 6. Den totala reduktionen &r stérre &n den beréknade
assimilationen for alla provtagningstillfillen utom 2015-07-15, da negativ
kvavereduktion uppmattes.

Faktisk kvavereduktion @ Berdknad kvavereduktion genom assimilation
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Figur 6 Den faktiska kvéavereduktionen enligt manadsprovtagningarna jamfort med
beraknad kvéavereduktion genom assimilation for perioden 2014-08-29 till 2015-08-26.
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Fullstandiga resultat for berdkning av slambelastning och kvaveassimilation aterfinns i
bilaga B.

3.2.2 Provtagning

Dagen innan provtagningen paborjades tomdes slutsedimenteringsbassangen pa
flytslam. Redan efter tre dagar var flytslammet tillbaka och efter tva veckor var nastan
hela vattenytan tackt av flytslamklumpar (figur 7).

Figur 7 Flytslam i slutsedimenteringsbasséngen. T.v. 8 oktober. T. h. 19 oktober.
Foto: Matilde Kamp

Genomsnittliga varden for nagra av processparametrarna (uppmatta 2015-10-06 till
2015-10-22) ses i tabell 8. Flodet var lagt jamfort med det dimensionerade
arsmedelflodet p& 180 m®/dygn. Inflodet fran slakteriet star for ungefar en tredjedel av
det totala flodet genom verket om medelflédet 35 m®dygn antas komma darifran. Det
totala returslamflodet (till utjgmningstank och luftningsbassang) var ungefér lika stort
som flédet genom verket.

Tabell 8 Genomsnittliga varden och standardavvikelser for nagra av
processparametrarna uppmatta under utvéarderingsperioden 2015-10-06 till 2015-10-22

Parameter Varde
Temperatur (°C) 13,4(z0,6)
Q (m*/dygn) 105(+5)
Returslamflode till luftning (m*/dygn) ~100
Returslamfléde till utjamningstank (m®/dygn) 4,4
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Nagra av de uppmitta och berdknade parametrarna specifika for de fyra
provtagningspunkterna ses i tabell 9. Syrehalterna var hoga (hogre an borvardet) bade i
utjamningstank och i luftningshassang. HRT i utjamningstanken var lang. Utgaende
PO,4-P-halter var under gallande riktvéarde for tot-P, men eftersom inga métningar av
organiskt bunden fosfor har gjorts kan utgaende tot-P-halter vara hogre.

Tabell 9 Genomsnittliga varden och standardavvikelser for ndgra av parametrarna
uppmatta och berdknade under utvarderingsperioden 2015-10-06 till 2015-10-22

Utjamnings-  Luftnings- Utflode fran Utflode fran

tank bassang mellan- slut-
sedimentering sedimentering

pH 6,5(x0,1) 6,7(x0,0) 6,7(x0,1) 6,7(x0,1)
HRT (dygn) 19(+1,0) 0,46(£0,02) - -

Syre (mg/l) 3,4(0,2) 5,0(x0,1) - -
PO4-P (mg/l) - 0,38(x0,2) - 0,09(x0,02)
Vattenvolym (m?) 661(+34) - - -
Slamlager (m) - - - 1,5(x0,2)

Halterna NOs-N i utjdmningstanken var hdga och jamna under provtagningsperioden:
127 till 130 mg/l. | luftningsbassang, mellansedimentering och slutsedimentering var
halterna lagre: mellan 36 och 69 mg/l. Halterna NOs-N i luftningsbassédngen var 30 %,
47 %, 33 % och 47 % av halterna i utjamningstanken vid respektive
provtagningstillfalle. Skillnaden i halten NO3;-N mellan luftningsbassang och
slutsedimentering var som storst 8 mg/l. Vid ett provtagningstillfalle var halten NOz-N i
slutsedimenteringen hogre (1 mg/l) &n den i luftningsbasséngen (figur 8).

Slamhalten var hog bade i utjamningstank och i luftningsbassang: i genomsnitt 3250
mg/l respektive 5950 mg/I (figur 8). SVI var lagt (< 62 ml/g) bade i utjamningstank och
i luftningsbasséng bortsett fran ett tillfalle da SVI i utjamningstanken var éver 250 mi/g
(figur 8).

19



Utjamningstank [ Luftningsbassang O Mellansedimentering O Slutsedimentering

140
120
100
=
£ 80
<, 60
g
40
20
0
2015-10-12 2015-10-15 2015-10-19 2015-10-22
300 7000
250 ] 6000
= 5000
- 200 2
S £ 4000
£ 150 =
= o ‘sg3ooo
? 100 ? s
Z & 5000
“"AAAAAA =
0 0
F L N SR I N N
INEESENEEEN S A SN SIS AN S N
Q'\io 0‘\?’ Q'\") Q\(’o 0\"0 Q'\(’o Qéo Q'X(? Q'é’o Q'\(? Q\(? Qéo
S M S M S U M M SN

Figur 8 Resultat fran provtagningstillfallena 2015-10-06 till 2015-10-22. Ovre: Halten
NOs-N i utjamningstank, luftningsbassang, utgaende flode fran mellansedimentering
respektive slutsedimentering. Ingen provtagning av NOs-N gjordes vid de forsta tva
provtagningstillfallena. Nedre vénster: SVI i utjdmningstank och luftningsbasséng.
Nedre hoger: Slamhalt i utjgmningstank och luftningsbassang.

Den hoga slamhalten i luftningsbassangen medforde att slamytbelastningen pa
mellansedimenteringsbassangen var hog. | genomsnitt var slamytbelastningen 2,9 kg
SS/m?,h under g)rovtagningen, att jamféra med den dimensionerade slamytbelastningen
pa 1,3 kg SS/m~,h.

Slamaldern i systemet visade sig vara svar att bestimma eftersom uttaget av
Overskottsslam inte ar kontrollerat. Istallet &r slammets enda vag ut ur systemet att folja
med utgaende flode fran mellansedimenteringen till slutsedimenteringen, fran vilken det
sedimenterade slammet sedan pumpas till slamsilon. Vid de fem forsta
provtagningstillfallena var slamhalten i utflodet lag (< 54 mg/l), vilket resulterade i
hoga beraknade slamaldrar. Vid det sjatte provtagningstillfallet var slamhalten i utflodet
hog (2500 mg/l), vilket gav en lag beraknad slamalder. Utgaende slamhalter och
beréknade slamaldrar ses i figur 9.
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Figur 9 T.v. Slamhalt i utgdende flode fran mellansedimenteringen vid

provtagningstillfallena 2015-10-06 till 2015-10-22. T.h. Beraknad slamalder fér samma
provtagningsperiod.

Alla matvarden fran utvéarderingsperioden aterfinns i bilaga C.

3.3 DISKUSSION

Reningsverket i Lovsta, efter forbehandling av slakterivattnet, har enligt
manadsprovtagningarna en genomsnittlig slambelastning pa 0,04 kg BOD-/kg SS,dygn.
Enligt Svenskt Vatten AB (2010) &r aktivslamanlaggningar med slambelastning pa 0,05
till 0,3 kg BOD;kg SS,dygn lagbelastade och gar ofta under benamningen
langtidsluftare. Sadana anlaggningar karaktariseras av hog slamalder, hog BOD-
reduktion och lag slamproduktion. Den laga slambelastningen i Lovsta faller till och
med utanfor kategorin lagbelastad. Slamhalten i luftningsbassangen vid
provtagningstillfallena var dock inte kdnd och istéllet anvdndes medelvardet av de
slamhalter som mattes upp under utvarderingsperioden (5950 mg/l) da slambelastningen
berdknades. Den utrdknade slambelastningen ar darfor inte exakt men dven med en
slamhalt pa 2000 mg/I blir den genomsnittliga belastningen lagre an den Gvre gransen
for langtidsluftare.

3.3.1 Orsaker till flytslambildningen

Den uppmatta kvavereduktionen under de manatliga dygnsprovtagningarna ar storre an
den beréknade kvaveassimilationen. Den beraknade assimilationen bor inte ses som
nagot exakt varde, men resultatet indikerar anda att kvave avgar i processen pa nagot
annat satt an genom assimilation i biomassan, forslagsvis genom denitrifikation i
sedimenteringsbassangerna. Forhallandet COD:N:P i inkommande vatten ar ungefar
100:10:2, vilket ligger nara det forhallande som Amanatidou et al. (2015b) visade ge
upphov till flytslam. Matningarna av NO3-N visar att halterna ligger mycket over det
kritiska varde for flytslambildning (7 till 9 mg/I vid 15 °C) som Henze et al. (1993) kom
fram till. 1 tva fall & halterna NOs-N lagre i slutsedimenteringsbassangen an i
luftningsbassangen. | ett fall & det samma halt, och i ett fall & halten i
slutsedimenteringen 1 mg/l hogre. Denitrifikation verkar dérmed forekomma i
sedimenteringsbassangerna, om an inte vid alla provtagningstillfallen. Det ar emellertid
viktigt att komma ihag att provtagningen under utvarderingsperioden genomfordes som
stickprover. Dessa visar endast halten NO3-N vid en viss tidpunkt. Dygnsprovtagning
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hade gett en mer fullstindig bild av hur halten NO3-N varierar mellan
luftningsbassangen och sedimenteringsbassangerna.

Halterna NOs-N i utjamningstanken ar hoga, vilket tyder pa att mycket nitrifikation
forekommer dar. Flodet fran utjamningstanken star for ungefar en tredjedel av det totala
flodet genom verket, och halterna NO3-N i luftningsbasséangen varierar mellan 30 och
47 % av halterna i utjamningstanken. Detta pekar pa att det ar i utjamningstanken som
den mesta nitrifikationen sker och att halten NOs-N i luftningsbassangen bestdms av hur
utspatt det forbehandlade slakterivattnet blir av inflodet av évrigt avloppsvatten.

Slamhalterna var hoga bade i luftningsbassang och i utjamningstank, hogre an vad som
avsetts vid dimensionering av anlaggningen. De dimensionerade slamhalterna var 800
mg/l i utjdmningstanken och 2000 mg/l i luftningsbassédngen, att jamféra med de
uppmatta halterna pa i genomsnitt 3250 mg/l respektive 5950 mg/l. De hdga
slamhalterna medfor en hog slamytbelastning pa mellansedimenteringsbassangen och
risken for att slam foljer med till slutsedimenteringen &r darmed stor, sarskilt om flédet
genom verket skulle oka. Vid det sista provtagningstillfallet var ocksa utgaende
slamhalter hoga. Sedimenteringsegenskaperna var dock goda med ldga SVI bade i
utjamningstank och i luftningsbasséng, med undantag for ett tillfalle da SVI var valdigt
hogt i provet fran utjamningstanken. Detta paverkade dock inte SVI i
luftningsbassangen.

Ekama & Wentzel (2008) menar att forhallandet mellan flodet genom verket och flodet
av bortpumpat slam fran botten av sedimenteringsbassangen bor vara ungefar ett for att
undvika denitrifikation i bassangen. Darigenom halls slamuppehallstiden kort. Detta
forhallande galler i mellansedimenteringen i LOovsta dar bortpumpningen av returslam &r
ungefar lika stor som flodet genom verket. Det hdga returslamflodet skulle déarmed
kunna forklara varfor flytslam inte bildas i mellansedimenteringsbassédngen. |1
slutsedimenteringen ar slamuppehallstiden lang, vilken den ocksa &r tankt att vara for att
uppna slamfortjockning. Detta gynnar dock uppkomsten av denitrifikation, och darmed
flytslambildning.

Slamaldern i processen var besvirlig att bestamma eftersom det ar svart att veta hur
mycket slam som lamnar systemet. Att den ar mycket lang rader emellertid ingen tvekan
om, och absolut langre an de fem dygn som brukar anges som minimum for att fa
nitrifikation i systemet.

3.3.2 Maojliga atgarder

Mojliga atgarder for att bli av med flytslamproblemen diskuteras utifran forslagen pa
forandringar beskrivna i kapitel 2.2.4. Ett forslag var att minska slamaldern tillrackligt
mycket for att forhindra nitrifikation, det vill saga till under fem dygn. Slamaldern vid
kontinuerlig luftning kan dock inte vara kortare an HRT, som i utjimningstanken var i
genomsnitt 19 dygn. En sénkning av slamaldern bedémdes darmed inte vara en mojlig
I6sning for att minska nitrifikationen. Sénkta slamhalter skulle emellertid minska den
hoga slamytbelastningen pa mellansedimenteringen och gora systemet mer likt vad det
dimensionerats for.

Ett annat I6sningsforslag var att minska syrehalterna. Aven detta forslag syftar till att
minska nitrifikationen. Syrehalterna i bade utjamningstank och luftningshassang var
hdga, Over borvérdet, under utvarderingsperioden. En minskning av syrehalterna kunde
dock inte genomforas pa ett enkelt sétt eftersom bada blasmaskinerna gick pd tomgang
under provtagningsperioden.
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Att minska slammets uppehallstid i slutsedimenteringsbassangen, for att forhindra
uppkomsten av denitrifikation, var ytterligare ett 16sningsforslag. Detta alternativ skulle
ha kunnat undersokas genom att 6ka bortpumpningen av slam fran botten av bassangen.
En sadan atgard hade emellertid medfort att bassiangens funktion som slamfortjockare
gatt forlorad. Volymen slam som hade behovt kéras bort for behandling hade darmed
okat, vilket hade okat driftkostnaderna och transportutslappen. Ett sista alternativ sags
darfér som mer tilltalande, namligen att denitrifiera vattnet innan det nar
sedimenteringsbassangerna. En strategi for att uppna detta bedomdes vara intermittent
luftning i utjamningstanken. Darigenom skulle bade nitrifikation och denitrifikation
kunna ske i utjgmningtanken, och det inkommande vattnet till reningsverket skulle
innehdlla betydligt mindre NO3". Léagre halter NOz-N i reningsverket skulle forsamra
forutsattningarna for denitrifikation och flytslambildning i sedimenteringsbasséangerna.
Ytterligare fordelar med den intermittenta luftningen &r minskad energianvandning och
lagre belastning av kvave pa recipienten. Eventuellt kan ocksa biologisk fosforrening
uppsta i utjamningstanken och minska behovet av fallningskemikalier i reningsverket.
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4 FULLSKALEFORSOK

Efter tre veckor av provtagning under opaverkade forhallanden gjordes forandringar i
processen med syfte att forbattra processen och minska flytslamproblemen. Provtagning
fortsatte en eller tva ganger i veckan pa samma sétt som under utvarderingsperioden for
att kunna jamfora resultaten innan och efter atgardsforsoket. Fullskaleforsoket pagick
under tolv veckor.

41 METOD
4.1.1 Sankning av slamhalter

Slamhalterna i bade utjamningstank och luftningsbasséang var mycket hogre an vad som
avsetts vid ombyggnationen av reningsverket. Detta medforde en hog slamytbelastning
pa mellansedimenteringen, vilken emellanat inte klarade av att separera vattnet fran
slammet. Hoga slamhalter ar en effekt av en hog slamalder som i detta fall uppkommit
av att returslampumpningen har varit hdg och att 6verskottsslam endast lamnat systemet
genom slamflykt. For att fa slamhalterna narmre de som anlaggningen dimensionerats
for genomfordes forsok att sé&nka dem. Detta gjordes genom forédndringar i
returslampumpningen. Till utjamningstanken stangdes tillflédet av returslam av i fem
veckor, for att sedan sankas fran 4,4 m*dygn till halften av detta. Samtidigt okades
inpumpningen fran utjamningstanken till reningsverket for att snabbare tomma systemet
pa slam. Den oOkade inpumpningen pagick under en vecka. Darefter stangdes
returslampumpningen till luftningsbassdngen av under fem dygn for att sedan sankas
kraftigt fran tidigare floden pa ungefar 100 m3/dygn till cirka fyra m3/dygn.

Under omstallningsperioden forvantades att slam skulle lamna systemet genom
slamflykt till slutsedimenteringen. Darifran skulle det sedimenterade slammet pumpas
till slamsilon. Férhoppningen var att en ny jamvikt, med lagre slamhalter och darmed
lagre belastning pa mellansedimenteringsbassangen, skulle infinna sig efter
omstallningsperioden. Sankningen av slamhalterna gjordes alltsa inte i forsta hand for
att minska flytslamproblemen, utan for att fa en béttre fungerande avskiljning av slam i
mellansedimenteringsbassangen.

4.1.2 Intermittent luftning i utjamningstanken

Efter att forandringarna i returslampumpningen paborjats gjordes aven forandringar i
luftningen i utjamningstanken. Blasmaskinen kopplad till tanken programmerades om i
syfte att fa en intermittent luftning istallet for en kontinuerlig. Med den nya
luftningsstrategin var forhoppningen att tillrackligt mycket NO3™ skulle denitrifieras i
utjamningstanken  for att  forhindra denitrifikation och flytslambildning i
sedimenteringsbassangerna. Luftningscykeln sattes till att borja med till en timme med
30 minuter luftad fas och 30 minuter oluftad. Detta medférde ett CTR pa 0,006 vid
dimensionerande flde till utjamningstanken (80 m3/dygn) och en vattenvolym p& 600
m?®. AF var lika med 0,5. Efter fem veckor andrades luftningscykeln till tvd timmar med
60 minuter luftad fas och 60 minuter oluftad. Detta medférde ett CTR pa 0,01 vid
dimensionerande fléde till utjAmningstanken och en vattenvolym pa 600 m®. AF var
fortsatt 0,5. Ett uppehall i provtagningen gjordes under de tva forsta veckorna med
langre luftningscykel.

Slamaldern vid intermittent luftning beror pa AF. Eftersom syftet med den intermittenta
luftningen var att fa nitrifikation och denitrifikation var det viktigt att sakerstalla att
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slamaldern var tillrackligt lang for att bibehalla en stabil nitrifikation. Slamaldern i
utjamningstanken berdknades enligt:

V * MLSS o (9)
*
Q, * MLSS — Q, * SST

0; =

dar 05 ar slamaldern, Q, ar medelflodet ut fran tanken, Q, ar returslamflodet till tanken
och SS; é&r slamhalten i returslammet. Q, sattes till det genomsnittliga
avloppsvattenflodet fran slakteriet pa 35 m®/ dygn adderat med Q.. Ett alternativ skulle
ha kunnat vara att anvanda den intermittenta luftningen for att sanka slamaldern i
utjamningstanken, genom att halla AF och Q, tillrackligt laga, och darmed forsamra
forutsattningarna for nitrifikation. Ur miljosynpunkt ansags det dock intressantare att
genom den intermittenta luftningen skapa forutsattningar for denitrifikation, trots att
avloppsreningsverket inte har nagra krav pa kvaverening.

For att vara saker pa att det var denitrifikation och inte forsamrad nitrifikation som
orsakade eventuellt I&gre halter NO3-N i utjdmningstanken mattes &ven halten NH4-N i
utjamningstanken och luftningsbassdngen vid de sju sista provtagningstillfallena.
Proverna analyserades spektrofotometriskt med kyvettester fran Hach. Metoden gar ut
pa att NH,;" i provet reagerar med klor och salicylat. Det bildade amnet (5-
aminosalicylat) oxideras i narvaro av en katalysator och bildar en blafargad forening.
Overflodig reagens ar gulfargad och tillsammans med den blafargade foreningen far
I6sningen en gron farg. LAsningens absorbans analyserades och Oversattes till en NH,-
N-halt. Detta gjordes med en Hach DR/2000. Alla prover filtrerades innan analys.
Matosakerheten var 2 % (Hach, 1999b).

| tabell 10 finns en sammanfattning av vilka processforandringar som gjordes och nér
dessa utfordes.

Tabell 10 Datum for de atgarder som genomfordes i syfte att dels sanka slamhalterna
dels minska flytslamproblemen

Datum Atgéard

22 — 29 oktober Okad inpumpning fran utjamningstanken

26 oktober — 1 december Avsténgd returslampumpning till utjgmningstanken

4 — 9 november Avstangd returslampumpning till luftningsbasséngen

12 november — 18 december Intermittent luftning: 30 minuter luftad/30 minuter oluftad
18 december — 14 januari Intermittent luftning: 60 minuter luftad/60 minuter oluftad

4.2 RESULTAT
421 Slamhalter

Under veckan med ¢kad inpumpning fran utjamningstanken var flodet genom verket
hogre an  tidigare.  Slamflykt skedde da bade i mellan- och
slutsedimenteringsbassangerna. Eftersom det fanns bade slamavskiljare och
sedimenteringsdamm efter reningsverket ansags detta inte vara nagot storre problem.
Slamhalten i utjamningstanken sjonk langsamt under den dryga manad som
returslampumpningen var av, fran 2600 mg/l till 2000 mg/l, men okade darefter till
liknande nivaer som tidigare. Nar returslampumpningen till luftningsbassangen var
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avstangd sjonk slamhalten till 1200 mg/l. Nar flodet slogs pa igen aterhamtade sig

slamhalten snabbt till samma niva som tidigare, trots att det nya returslamflodet var
betydligt lagre. Slamhalten sjonk dock darefter.

Vissa problem uppmérksammades med slamhaltgivaren i luftningsbassangen. Den 12
november visade givaren 500 mg/l i rent vatten, och den 7 december visade den 1500
mg/l i rent vatten. Det misstanktes da att slamhalten i luftningsbassangen var lagre an
vad givaren visade, och att skillnaden mellan uppmatt och faktisk slamhalt hade blivit
storre ju langre tid som gatt. En ny nollkalibrering gjordes dérfor den 7 december. Detta
paverkade givetvis matningarna. Innan nollkalibreringen visade givaren en slamhalt pa

3800 mg/l i luftningsbassangen, efterat visade den 1800 mg/l. Uppmatta slamhalter i
utjdmningstank och luftningsbassang ses i figur 10.
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Figur 10 Slamhalt i utjamningstank och luftningsbassang uppmatt mellan 2015-10-06
och 2015-01-14. Det ljusgra omradet éar perioden da returslamflodet till

utjamningstanken var avstangt. Det morkgra omradet ar perioden da returslamflodet till
luftningsbassangen var avstangt.

Da returslampumpningen till luftningsbassangen sanktes blev slammets uppehallstid i
mellansedimenteringen langre. Detta ledde till ett tjockare slamticke pa botten av
mellansedimenteringsbassangen och viss flytslambildning. Slamtacket nadde néstan upp
till vattenytan och slamhalterna i utgaende flode fran mellansedimenteringen var
darmed ofta hoga (figur 11). Nar returslampumpningen till utjamningstanken slogs pa

igen sjonk slamtécket och utgaende vatten hade lagre slamhalter. Flytslam uppstod dock
fortsatt emellanat.
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Figur 11 Mellansedimenterlngsbasséngen.‘T.. 23 november. Tjockt slamticke pa
botten av bassédngen och viss flytslambildning. T.h. 18 december. Lagre slamtidcke men
fortsatt flytslambildning. Foto: Matilde Kamp

SVI var under fullskaleforsoket lagt bade i utjamningstank och i luftningsbasséng (< 44
mg/l respektive < 94 mg/l). Da SV mittes i proven fran utjamningstanken observerades
ibland grumlig klarfas och flytslam i matglaset. Sarskilt efter att den intermittenta
luftningen startats blev klarfasen grumligare. Detta verkade dock inte paverka provet i
luftningsbassangen. Foton pa nagra av slamproverna aterfinns i bilaga D.

4.2.2 Syre- och kvavehalter

Syrehalten i utjgmningstanken sjonk under de oluftade faserna i luftningscyklerna vid
den intermittenta luftningen (figur 12). Halten sjonk dock inte till noll, varken vid 30
eller 60 minuter oluftad fas.

SR e

0 L L L L LSOO OO
PP OLSLL PSP LL LSS
RN RSN RN N RN ISR AN ZENHEN SN SN RPN BRI S S o A Y

Syrehalt (mg/l)
O N B o

Klockan

V‘\]L“KNNN\J“I\HJLWW\J

I R S S I S S S S I T TN
ST SLSL PSP SSOEE S S S
RN RSN SN S RS EN SN NSNS RN RN RN N S S A

Syrehalt (mg/l)
oON b O ©

Klockan

Figur 12 Ovre: Syrehalt i utjamningstanken under ett dygn (2015-12-09) vid
intermittent luftning med 30 minuter luftad och 30 minuter oluftad fas. Nedre: Syrehalt i
utjamningstanken under ett dygn (2016-12-06) vid intermittent luftning med 60 minuter
luftad och 60 minuter oluftad fas.
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Halten NOs-N i utjamningstanken sjonk efter att den intermittenta luftningen startades,
fran 182 mg/I till som lagst 60 mg/l. Néar returslamflodet till tanken sattes pa igen dkade
halten NO3-N nagot. Hogre NO3-N-halter uppmattes vid den langre luftningscykeln (60
minuter luftad och 60 minuter oluftad fas) &n vid den kortare (30 minuter luftad och 30
minuter luftad fas). Vid ett tillfalle var halten bara 2 mg/l lagre &n den ldgsta halt som
observerades innan den intermittenta luftningen startades. Aven i reningsverket sjonk
halterna NOs-N efter att den intermittenta luftningen paborjades. | luftningsbasséangen
fran 65 mg/l till som lagst 18 mg/l. Da den langre luftningscykeln tillampades steg
halterna igen och var i slutet av provtagningsperioden nastan jamforbara med halterna
under utvarderingsperioden. | reningsverket var halterna NOs-N alltid lagre tidigare i
veckan (mandag eller tisdag) &n senare samma vecka (torsdag eller fredag), med
undantag for den veckan nar inpumpningen fran utjamningstanken var forhojd. |
utjamningstanken observerades inte nagon sadan variation. Uppmatta halter NO3-N i
utjamningstank och luftningsbassang ses i figur 13. Slamaldern i utjamningstanken var i
genomsnitt sju dygn under perioden med intermittent luftning.

---X--- Utjdmningstank  ---O--- Luftningsbassang
200

Figur 13 NO3-N-halt i utjdmningstank och luftningsbassang, uppmaétt mellan 2015-10-
12 och 2016-01-14. Det ljusgra omradet &r perioden da intermittent luftning med 30
minuter luftad och 30 minuter oluftad fas tillampades i utjamningstanken. Det morkgra
omradet ar perioden da 60 minuter luftad och 60 minuter oluftad fas tillampades.

Halten NH,4-N adderat med halten NO3-N i utjdmningstank och luftningsbassang vid de
sju sista provtagningstillfallena ses i figur 14. | utjdmningstanken var halten NH4-N
adderat med halten NOs-N lagre an vad halten NOs-N var under utvarderingsperioden.
Tot-N (undantaget organiskt kvdve och NO,-N) hade dérmed sjunkit. Halten NH4-N
utgjorde mellan 2 och 19 % av den totala summan vid dessa provtagningstillfallen.
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Summan av NH4-N- och NOs-N-halten var hogre vid de provtagningstillfallen da den
langre luftningscykeln var i bruk. I luftningsbasséangen var halten NH4-N valdigt 1ag i

forhallande till halten NOs-N.
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Figur 14 T.v. Halten NH4-N och NOs-N i utjdmningstanken vid de sju sista
provtagningstillfallena. T.h. Halten NH4-N och NOs-N i luftningsbassangen vid de sju

sista provtagningstillfallena.

Inga forandringar av halten PO,4-P i luftningsbassangen kunde ses efter inforandet av
intermittent luftning i utjamningstanken. Halten dkade dock kraftigt en gang i manaden

aterkommande sedan provtagningens start (figur 15).
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Figur 15 PO4-P-halt i luftningsbassangen, uppmatt mellan 2015-10-08 och 2016-01-14.
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4.3 DISKUSSION
4.3.1 Utvéardering av provtagning

Matningarna av NO3-N, NH4-N och PO,-P gjordes som stickprover, vilka endast visar
halterna vid en viss tidpunkt pa dygnet. Avlasningarna av slam- och syrehalter gjordes
samtidigt som stickproverna togs och representerar darmed ocksa bara halterna vid en
viss tidpunkt. Dygnsprovtagning hade, vilket ndmnts tidigare, gett en mer fullstandig
bild av hur halterna varierar, bade mellan bassangerna och mellan provtagnings-
tillfallena, och hade dérmed gett ett sékrare underlag for slutsatser om hur den
intermittenta luftningen paverkade halterna. En sadan provtagning hade dock kréavt
betydligt mer resurser. Hur mycket halterna varierar 6ver dygnet ar svart att spekulera i,
men proverna togs mellan klockan 09.00 och 14.00 vid varje provtagningstillfalle. Detta
bedéms vara ett tillrackligt kort tidsintervall for att det anda ska vara maojligt att gora en
meningsfull jamforelse av halterna mellan varje tillfalle.

4.3.2 Slamhalter, slamuppehallstid och sedimenteringsegenskaper

Slamhalten i utjamningstanken sjonk inte till det dimensionerade vardet pa 800 mg/l
under forsoksperioden. Om returslampumpningen hade varit av under en langre tid
skulle slamhalten férmodligen ha fortsatt att sjunka, men eftersom det bedémdes som
viktigare att ha tillracklig slamalder for att halla god nitrifikation an att ha laga
slamhalter, sattes returslampumpningen igang igen innan slamhalten hade sjunkit till
dimensionerade nivaer.

Slamhalten i luftningsbassdngen sjonk efter att returslamflodet dit hade sankts.
Slamytbelastningen blev darmed lagre pa mellansedimenteringsbassangen. Detta
medforde dock inte den positiva effekt som efterstrévats, eftersom den lagre
returslampumpningen orsakade att flytslam bildades &ven i mellansedimenteringen. Att
slammets uppehallstid i sedimenteringsbasséangerna paverkar uppkomsten av flytslam
blev darmed tydligt. Méangden flytslam minskade nagot nar returslampumpningen till
utjamningstanken sattes pa igen, men forsvann inte helt. Det tidigare returslamflodet pa
100 m*/dygn verkar darmed ha varit tillrackligt for att motverka flytslambildning,
medan returslamflédet pd drygt 6 m*/dygn efter férandringarna inte var det. Detta
resultat stammer vél dverens med Ekama & Wentzel (2008). Det kan darfor finnas en
poang med att halla returslampumpningen hog, aven om detta ger upphov till onddigt
hoga slamhalter i luftningsbassdngen och en hog halt inert material 1 slammet.
Reningsverket har tidigare korts med vad som ndrmast kan beskrivas som fullstdndig
slamretention, det vill sdga att inget overskottsslam har tagits ut. Den laga
slamproduktion som en sadan driftstrategi leder till ar positiv eftersom det betyder att
mindre slam behdver transporteras bort for behandling. Den hdga slamytbelastningen pa
mellansedimenteringsbassangen, som en hdg slamhalt medfér, orsakar dock ibland
slamflykt till slutsedimenteringsbassangen. Trots detta kan en hdg returslampumpning
visa sig ha fler positiva effekter dn en lag, da tidvis slamflykt och Iag slamproduktion
kan vara att foredra framfor ett konstant flytslamtécke i mellansedimenteringen. Om
vattnet denitrifieras innan det nar mellansedimenteringsbassangen kan emellertid ett lagt
returslamflode tillampas utan flytslambildning.

Sedimenteringsegenskaperna i slamproven fran utjamningstanken forsamrades efter att
den intermittenta luftningen startades. SVI var fortsatt lagt men klarfasen blev
grumligare. Detta &r en av de negativa konsekvenser av intermittent luftning som Dotro
et al. (2011) papekar. Goda sedimenteringsegenskaper ar dock inte viktigt i
utjamningstanken och vid de tillfallen da grumlig klarfas och flytslam observerades i
slamprovet darifran sdgs ingen namnvard paverkan i provet fran luftningsbassangen.
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Anledningen till detta skulle kunna vara inblandningen av fallningskemikalie som sker
innan det blandade vattnet pumpas genom rensgallret till luftningsbassangen.
Fallningskemikalien  fyller da en viktig funktion som forbattrare av
sedimenteringsegenskaperna.

4.3.3 Intermittent luftning som ett forsok att 16sa flytslamproblemen

Da intermittent luftning tillampades i utjamningstanken sjonk halten NOs-N. Samtidigt
sjonk halterna NOs-N inne i reningsverket. Det gar inte att utesluta att denna sankning
beror pa en sankning av kvéavehalterna i inkommande slakterivatten eller forsamrad
nitrifikation. Att halten NO3s-N adderat med halten NHz;-N vid de sju sista
provtagningstillfallena var lagre an halterna NOs-N innan luftningen dndrades pekar
dock pa att det inte var forsamrad nitrifikation som orsakade de lagre NO3z-N-halterna.
Att inkommande slakterivatten skulle innehalla sankta kvavehalter precis samtidigt som
den intermittenta luftningen startades anses ocksa osannolikt. Det dr darmed troligt att
det ar denitrifikation som ligger bakom de sankta halterna. Halten NO3-N sjonk dock
inte tillrackligt mycket for att forhindra flytslambildning i sedimenteringsbassédngerna.
Resultaten indikerar battre kvaverening da den kortare luftningscykeln anvandes an
under perioden nar den langre luftningscykeln var i bruk. Vidare undersokningar behdvs
emellertid for att sékerstélla orsaken till detta. Nitrifikations- och denitrifikations-
hastigheten paverkas som bekant dven av faktorer som temperatur och pH. Om vidare
studier utfors &r det viktigt att inkludera matningar av tot-N-, NH;-N- och NO3-N-halter
i bade inkommande och utgdende vatten fran utjamningstanken, for att pa ett béttre sétt
kunna bedéma reningsgraden. Aven risken for lustgasutslapp bor studeras.

Om det antas att nitrifikation endast forekommer i utjamningstanken &r halten NO3-N i
luftningsbassangen en indikator pa hur mycket av det totala flodet som &r forbehandlat
slakterivatten. Att det ar lagre halter tidigare i veckan tyder da pa att flodet fran
utjamningstanken ar lagre pa helgerna an under veckorna. Eftersom inflodet fran tanken
styrs av hur mycket dvrigt avloppsvatten som kommer in till reningsverket skulle det
betyda att inflodet av Ovrigt avloppsvatten ar hogre pa helgerna &n under veckorna.
Detta flode kommer till stor del fran undervisningslokaler och smaindustrier dar det
rimligtvis forekommer mindre verksamhet pa helgen, vilket borde ge upphov till lagre
floden. Anledningen till det hogre flode som resultaten fran denna studie indikerar bor
undersokas narmare for att fa en tydligare bild av hur utflédet fran utjamningstanken
varierar gver tid.

Syrehalten i utjdmningstanken gick inte ned till noll under den oluftade fasen i
luftningscykeln. Detta betyder att de anoxiska forhallanden som kravs for denitrifikation
inte uppkommer. Anledningen till de hdga syrehalterna skulle kunna vara att den
mikrobiologiska aktiviteten inte &r tlllrackllgt hog for att forbruka syret. Den laga
aktiviteten skulle i sin tur kunna bero pd att BOD-halterna ar ldga. Aven om
inkommande vatten till utjamningstanken har hog BOD-halt (i genomsnitt 1817 mg/l),
skulle den Ianga uppehallstiden i tanken, och den hdga slamhalten, kunna medféra att
nastan allt BOD bryts ned. Att inkommande vatten till reningsverket har lag BOD-halt
(i genomsnitt 69 mg/l) stddjer denna teori.

Syrehaltgivaren i utjamningstanken ar placerad relativt ndra ytan, och riskerar att
paverkas av inkommande returslam som tillsatts i narheten av givaren. Uppmatta
syrehalter behover darmed inte vara representativa for hela utjamningstanken. Aven om
syrehaltgivaren visar halter dver noll & det anda mojligt att syrefria forhallanden
forekommer i slamlagret som bildas pa botten av tanken, under den oluftade fasen i
luftningscykeln. Det ar formodligen dar som denitrifikation har forekommit under
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forsoket. Ar BOD-halterna laga begransar dock detta de denitrifierande bakterierna som
behover tillgang till kolkalla for att bryta ned NOs-N till N,. Att denitrifikationen inte
var fullstandig under detta forsok beror darmed troligen pa laga BOD-halter som dels
forhindrar anoxiska forhallanden fran att uppkomma, dels begransar denitrifikationen i
de syrefria delar som &nda uppstar.

Ett forslag for att forbattra denitrifikationen skulle kunna vara att sénka slamhalten for
att minska nedbrytningen av BOD. Ett annat forslag ar att tillsatta extern kolkélla. Detta
verkar dock onddigt da inkommande slakterivatten har hog BOD-halt, vilket borde
utnyttjas. Eventuellt kan inflodet av obehandlat slakterivatten styras med avsikt att fa
vatten med hég BOD-halt att komma in i bérjan av oluftad fas. Alternativt kan det
forbehandlade vattnet recirkuleras till pumpgropen for inkommande slakterivatten, dér
det borde finnas goda forutsittningar for att fa denitrifikation — en sa kallad
fordenitrifikation. Det &r dven tankbart att denitrifikationsprocessen behdver mer tid for
att komma igang. Cheng & Liu (2001) gjorde ett forsok med intermittent luftning av
avloppsvatten med hogt kvaveinnehall och medan nitrifikation startade direkt, tog det
sju veckor innan denitrifikation uppkom, och 20 veckor innan stabilt laga halter NO3-N
observerades.

Ingen sénkning av PO4-P-halten i Iluftningsbassangen kunde ses efter att den
intermittenta luftningen tagits i bruk. Nagon biologisk fosforrening verkar darmed inte
férekomma i utjdgmningstanken. Halterna visar dock ett intressant monster med plétsliga
okningar en gang i manaden. Orsaken till detta bor undersokas narmre.
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5 SLUTSATSER

Syftet med detta examensarbete var att — genom litteraturstudier, provtagning, forsok
och analys - identifiera mojliga orsaker till flytslamproblemen i Ldvsta
avloppsreningsverk. Aven forslag till atgarder skulle laggas fram. Har presenteras de
viktigaste slutsatserna som detta arbete har lett fram till, samt vilka vidare studier som
anses behgvas.

e Orsaken till flytslambildningen 1 slutsedimenteringsbassdangen i1 LOvsta
avloppsreningsverk ar sannolikt att en kombination av héga NOs-N-halter i
vattnet och en lang slamuppehallstid i bassdngen gynnar uppkomsten av N,
genom denitrifikation. De hdéga NO3z-N-halterna orsakas i sin tur av ett hogt
kvéaveinnehall i inkommande slakterivatten.

e Vid sankt returslampumpning (fran cirka 100 m*/dygn till drygt 6 m*/dygn)
bildades flytslam &ven i mellansedimenteringsbasséngen, sannolikt pa grund av
den forlangda slamuppehallstiden.

e Tva forslag for att losa flytslamproblemen &r antingen att 6ka bortpumpningen
av slam fran botten av slutsedimenteringsbasséangen, och darmed forkorta
slamuppehallstiden, eller att denitrifiera vattnet innan det nar slut-
sedimenteringen. Av dessa forslag beddms det senare vara mer tilltalande ur
bade ekonomisk och miljomassig synvinkel.

e NOs-N-halten i vattnet sjonk da intermittent luftning tillampades i
utjamningstanken. Troligtvis for att detta skapade forutsattningar for
denitrifikation. Séankningen som erholls under detta projekt var emellertid inte
tillrackligt stor for att forhindra uppkomsten av flytslam. Den ofullstdndiga
denitrifikationen beror formodligen pa ldga BOD-halter i tanken, vilket bade
leder till att syrehalten inte gar ned till noll under oluftad fas och att det ar dalig
tillgang till kolkalla i de syrefria zoner som anda uppstar. Detta bor undersokas
narmre.

e Vidare studier behovs for att utvirdera och optimera kvavereningen genom
intermittent luftning. En sadan undersokning bor, forutom métningar av BOD-
halt i utjamningstanken, inkludera matningar av bade inkommande och utgaende
kvéavehalter (tot-N, NH4-N respektive NO3-N) till utjamningstanken, for att pa
ett battre satt kunna beddma reningsgraden.
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BILAGOR

BILAGA A. RESULTAT FRAN TIDIGARE PROVTAGNINGAR

Tabell Al Resultat fran dygnsprovtagning av in- och utgdende vatten till LOvsta
reningsverk utford en gang i manaden under perioden 2014-08-29 till 2015-08-26

Datum Tot-P Tot-N BOD;, COD pH SS Fl'oéde
(mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (mg/l) | (m°/d)
in ut in ut in ut in ut | in ut ut

2014-08-29 | 13 0,68 | 73 61 53 15 620 40 6 57 86 359
2014-09-17 | 40 22 | 130 98 77 15| 1400 77| 41 44 120 183
2014-10-07 | 20 0,05 | 80 37 56 35 630 15| 71 47 30 123
2014-11-25 | 18 1,1 68 32 110 6,3 710 52 7 7,6 83 112
2014-12-12 | 12 0,16 | 61 34 72 15 540 15| 72 76 18 130
2015-01-15 | 95 1,9 65 35 29 64 600 65| 73 75 78 121
2015-02-10 |81 051 | 70 38 140 6,7 710 40| 71 75 46 241
2015-03-06 | 4,3 0,16 | 31 18 35 15 260 15| 71 53 24 220
2015-04-21 | 10 0,19 | 72 51 82 15 570 151 72 49 100 143
2015-05-19 | 7,8 0,09 | 40 19 64 15 370 15| 73 77 9,6 210
2015-06-18 | 30 0,07 | 110 100 81 15| 1500 15| 6,7 4,7 30 94
2015-07-15 6 001 | 35 49 40 15 260 5| 7,7 17 6 109
2015-08-26 | 12 0,61 | 63 50 61 15 570 38| 72 74 62 140

Tabell A2 Resultat fran provtagning av slakterivattnet utford under tva dagar hosten
2012

Datum Timme COD (mg/1) Tot-N (mg/l) BOD; (mg/l)
2012-10-31 06-07 4400 420
07-08 4500 440
08-09
09-10 3600 340 1800
10-11 3200 330
11-12 3400 350
12-13 3700 360 1800
13-14 3500 330
14-15 3700 370
15-16 3900 400 2200
16-17 4200 410
17-18
2012-11-01 06-07 3400 320
07-08 2800 260
08-09 2900 280
09-10 2800 290 1600
10-11 2700 270
11-12 2800 280
12-13 2700 270 1600
13-14 2700 340
14-15 3000 290
15-16 2900 300 1900
16-17 3000 290
17-18 3100 290
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Tabell A3 Vattenforbrukningsdata fran slakteriet mellan 2014-08-11 och 2015-10-23

Matare 1 Matare 2
Datum Matarstallning | Forbrukning (m®) | Matarstallning | Férbrukning (m°)
2014-08-11 15135 329 15302 332
2014-09-03 15582 447 15755 453
2014-10-03 16140 558 16319 564
2014-11-04 16786 646 16970 651
2014-12-02 17280 494 17468 498
2015-01-05 17775 495 17958 490
2015-02-03 18270 495 18467 509
2015-03-02 18771 501 18972 505
2015-04-13 19494 723 19703 731
2015-05-13 20043 549 20257 554
2015-06-25 20736 693 20995 738
2015-08-13 21638 902 21866 871
2015-09-18 22252 614 22492 626
2015-10-23 22757 505 23002 510
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BILAGA B. BERAKNING AV SLAMBELASTNING OCH
KVAVEASSIMILATION

Tabell B1 Berakning av slambelastning och kvaveassimilation utifran uppmétta BOD5-
halter och floden genom reningsverket

Datum BOD; | Flode BOD;, Slambelastning* | Slamproduktion** | Beraknad
in (m®/d) in (kg BOD+/kg SS,d) | (kg SS/kg BODy) kvave-
(mg/1) (kg/d) assimilation
(kg/d)
2014-08-29 53 359 1
2014-09-17 77 183 0,95
2014-10-07 56 123 0,8
2014-11-25 110 112 0,9
2014-12-12 72 130 0,85
2015-01-15 29 121 0,7
2015-02-10 140 241 1,2
2015-03-06 35 220 0,8
2015-04-21 82 143 0,9
2015-05-19 64 210 0,95
2015-06-18 81 94 0,8
2015-07-15 40 109 0,7
2015-08-26 61 140 0,85
*for SS=5950 mg/l  ** for respektive slambelastning
och V=48 m’® enligt Svenskt Vatten (2010)
Provtagning
Utlast ur
diagram
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BILAGA C. RESULTAT FRAN STICKPROVER | LOVSTA RENINGSVERK
UTFORDA 2015-10-06 TILL 2016-01-14

Tabell C1 Resultat fran stickprover i utjamningstanken samt utifran dessa beraknade

parametrar
Utjamningstank
Datum [ MLSS | NOs-N | NH-N [ pH | T [ Syre | SV h V | HRT* | svi
(mg/) | (mg/) | (mg/l) (°C) | (mg/) | (mi) | (m) | (m) | (dygn) | (ml/g)
2015-10-06 | 3200 - - 66 | 159 | 33 140 | 478
2015-10-08 | 3200 - - 64 | 144 | 32 840 | 4,98
2015-10-12 | 3400 127 - 65 | 125 | 36 130 | 4,96
2015-10-15 | 3200 129 - 64 | 132 | 38 160 | 54
2015-10-19 | 3300 130 - 65 | 124 | 34 140 | 519
2015-10-22 | 3200 127 - 63 | 137 | 32 140 | 553
2015-10-26 | 2600 105 - 64 | 165 | 31 90 | 6,22
2015-10-29 | 2600 114 - 65 | 144 | 29 100 | 545
2015-11-02 | 2100 112 - 66 | 128 | 28 80 | 4,92
2015-11-04 | 2000 113 - 66 | 134 | 26 80 | 4,86
2015-11-09 | 1800 123 - 64 | 123 | 23 70 | 418
2015-11-12 | 1800 182 - 65 | 126 | 25 80 | 397
2015-11-16 | 1600 119 - 65 | 103 | 37 60 | 343
2015-11-19 | 2000 90 - 65 | 115 | 24 50 | 351
2015-11-23 | 2000 93 - 71| 6 6 50 | 3,02
2015-11-26 | 1900 66 - 66 | 77 | 24 50 | 3,15
2015-12-01 | 2000 60 - 67 | 71 | 28 60 | 3,04
2015-12-07 | 2400 72 - 67 | 86 | 18 80 | 3,58
2015-12-11 | 2500 71 114 | 64 | 96 | 08 100 | 4,68
2015-12-14 | 2700 79 4,7 64 | 77 | 15 100 | 46
2015-12-18 | 2600 81 14 66 | 79 | 15 9 | 4,95
2016-01-04 | 2600 100 2,7 7 | 18 | 37 300 | 3,73
2016-01-07 | 3000 103 24 69 | 05 5 60 | 3,56
2016-01-12 | 3000 87 124 | 66 | 15 | 32 100 | 3,09
2016-01-14 | 2700 81 196 | 66 | 09 | 34 60 | 3,04

*f5r genomsnittligt avloppsvattenflode fran slakteriet pa 35 m*/dygn

Provtagning
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Tabell C2 Resultat fran stickprover i luftningshassangen samt utifran dessa beraknade
parametrar

Luftningsbassang

Datum MLSS | NO-N | NH,N [ pH [ T(°C) [ Syre Y] PO, [ PO,P | SVI
(mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (ml/N) (mg/l) | (mg/l) (ml/N)

2015-10-06 5800 - - 6,8 14 4,9 360 - - 62
2015-10-08 5900 - - 6,7 13,5 4,9 360 0,89 0,29 61
2015-10-12 5900 38 - 6,8 12,7 5,2 320 0,89 0,29 54
2015-10-15 6000 60 - 6,7 13,3 49 340 0,88 0,29 57
2015-10-19 5900 43 - 6,7 12,3 51 340 2,57 0,84 58
2015-10-22 6200 60 - 6,7 13,2 52 350 0,62 0,20 56
2015-10-26 5300 69 - 6,8 14,7 4.8 160 0,62 0,20 30
2015-10-29 5200 58 - 6,8 13,3 5 200 0,55 0,18 38
2015-11-02 5900 43 - 6,8 12,4 51 290 1,15 0,37 49
2015-11-04 5400 60 - 6,8 12,6 4,9 200 0,79 0,26 37
2015-11-09 1200 46 - 6,9 12 52 40 0,55 0,18 33
2015-11-12 5800 65 - 6,8 12,1 47 200 2,7 0,88 34
2015-11-16 6000 45 - 6,8 11,2 52 220 1,73 0,56 37
2015-11-19 4700 57 - 6,8 11,6 4,9 140 - - 30
2015-11-23 5600 37 - 7,2 8,2 58 190 - - 34
2015-11-26 5400 44 - 6,6 8,6 53 160 0,82 0,27 30
2015-12-01 4600 34 - 6,7 8,3 55 160 0,59 0,19 35
2015-12-07 3800 18 - 6,9 8,8 5,6 120 0,8 0,26 32
2015-12-11 3500 27 0,5 6,7 8,9 5,2 250 0,92 0,30 71
2015-12-14 1700 24 0,5 6,8 8,2 5,6 110 2,41 0,79 65
2015-12-18 3100 46 0 6,8 8,5 5 280 1,29 0,42 90
2016-01-04 3500 37 0,2 7 6,1 79 330 0,69 0,22 94
2016-01-07 3700 46 0,4 6,9 51 8,9 330 0,5 0,16 89
2016-01-12 3600 49 0,5 6,7 57 7,6 310 0,5 0,16 86
2016-01-14 3700 53 15 6,7 51 7,7 300 0,32 0,10 81
Provtagning
Berékning
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Tabell C3 Resultat fran stickprover i utflodet fran mellansedimenteringen samt utifran
dessa berédknade parametrar

Mellansedimentering

Datum SSut (mg/l) NO3-N (mg/l) pH T (°C) Flode Slamyt-

(m®/d) belastning
(kg SS/m? h)
2015-10-06 50 - 6,9 13,7 107
2015-10-08 45 - 6,7 13,7 111
2015-10-12 54 36 6,7 13 108
2015-10-15 48 58 6,6 13,5 96
2015-10-19 38 43 6,7 12,8 109
2015-10-22 2500 61 6,7 13,6 100
2015-10-26 130 64 6,7 14,8 128
2015-10-29 4500 64 6,8 13,4 337
2015-11-02 550 40 6,8 12,7 111
2015-11-04 200 57 6,8 13 113
2015-11-09 2300 40 6,8 12,2 117
2015-11-12 600 64 6,8 12,6 115
2015-11-16 2800 43 6,8 11,4 112
2015-11-19 1900 54 6,8 11,7 107
2015-11-23 1500 37 7,2 8,6 112
2015-11-26 1800 44 6,6 9,2 104
2015-12-01 2000 35 6,7 8,9 105
2015-12-07 100 19 6,9 9,3 124
2015-12-11 200 26 6,7 9,8 119
2015-12-14 300 26 6,7 8,7 117
2015-12-18 1300 46 9,8 9,2 104
2016-01-04 - - - - 119
2016-01-07 - - - - 112
2016-01-12 - - - - 112
2016-01-14 - - - - 108
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Tabell C4 Resultat fran stickprover i utflodet fran slutsedimenteringen samt utifran
dessa berédknade parametrar

Slutsedimentering

Datum NOs-N pH T (°C) Siktdjup PO, PO,-P Slamlager
(mg/l) (m) (mg/l) (mg/l) (m)

2015-10-06 - 6,7 13,8 1,75 0,21
2015-10-08 - 6,6 13,5 1,7 0,25
2015-10-12 39 6,7 13 19 0,3
2015-10-15 52 6,6 13,3 1,15 0,38
2015-10-19 41 6,6 12,6 15 0,25
2015-10-22 60 6,7 13,2 15 0,22
2015-10-26 68 6,6 14,8 0,7 0,43
2015-10-29 61 6,8 13,4 0,5 0,29
2015-11-02 39 6,7 12,6 0,85 0,22
2015-11-04 59 6,7 12,8 0,7 0,22
2015-11-09 38 6,6 121 0,65 0,28
2015-11-12 65 6,7 12,3 1,15 0,26
2015-11-16 44 6,8 11,4 0,8 0,31
2015-11-19 52 6,6 11,6 0,7 -
2015-11-23 37 71 8,4 0,6 -
2015-11-26 43 6,5 8,8 0,65 0,27
2015-12-01 31 6,5 8,6 0,6 0,29
2015-12-07 19 6,8 9,3 1,2 0,25
2015-12-11 25 6,6 9,2 >0,9 0,42
2015-12-14 23 6,5 8,6 - 0,24
2015-12-18 45 6,7 8,6 - 0,37
2016-01-04 - - - - -
2016-01-07 - - - - -
2016-01-12 - - - - -
2016-01-14 - - - - -
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BILAGA D. FOTON PA SLAMPROVER FRAN UTJAMNINGSTANK OCH
LUFTNINGSBASSANG

R

Figur D 1 Slamprover fran utjamningstanken mellan 2015-10-08 och 2016-01-12.
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Figur D 2 Slamprover fran luftningshassangen mellan 2015-10-08 och 2016-01-12.
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