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SAMMANFATTNING

Hammarby Sj6stad dr en av Stockholms nyaste stadsdelar, beldget strax sdder om centrala
Stockholm. Det som gér Hammarby Sjostad speciell 1 jamforelse med dvriga nybyggnationer
ar det stora fokuset pd minskad miljopaverkan och ett tydligt kretsloppstdnkande. Miljomalen
innefattar bland annat en halvering av vattenforbrukningen och en lokal dagvattenhantering
som gor att avloppsvattnet enbart hirror fran hushallen. Projektplanen rymmer idén om ett
lokalt reningsverk for omhéndertagandet av hushallsavloppsvattnet. Inom ramen for denna
projektidé byggdes Sjostadsverket, en forsoksanldggning for nya reningstekniker for
avloppsvatten. De nya reningsteknikerna ska under en period testas for att sedan utvérderas
och jamforas med konventionella metoder. Forsoksanldggningen bestar av fyra olika
forsokslinjer, tva aeroba och tvé anaeroba.

En av de aeroba forsokslinjerna innefattar biologisk fosforreduktion (Bio-P) som ir en metod
for att rena avloppsvatten fran fosfor. Biologisk fosforreduktion innebér att avloppsvattnet
véxelvis utsitts for anaeroba och aeroba forhdllanden, vilket gynnar en typ av bakterier som
kan ta upp mer fosfor dn de behdver for sin egen tillvéxt. Till denna process krévs energi i
form av flyktiga fettsyror (VFA), ndgot som det normalt finns for lite av i avloppsvatten.

Syftet med detta examensarbete har varit att skapa basta mdjliga forutsittningar for att

generera VFA genom att hydrolysera och fermentera priméirslam. Genom hydrolys och
fermentation kan det organiska materialet i det inkommande avloppsvattnet utnyttjas i

biologisk fosforreduktion, efter att det har brutits ner till VFA.

D4 man genom hydrolys vill generera VFA ér tre parametrar for slammet viktiga:
Temperatur, torrsubstanshalt (TS) och uppehallstid. Genomforda hydrolysforsok i
laboratorieskala, i detta examensarbete, har visat att hog temperatur och hog TS dr gynnsamt
for den totala VFA-bildningen. Resultaten har dven visat att en uppehdllstid pé fyra till fem
dygn dr 1dmplig vid en processtemperatur hogre dn 23°C, men dven att uppehéllstiden bor
okas vid lagre temperaturer.

Vid fullskaleforsok har primédrslam pumpats frén en forsedimenteringstank till en
hydrolystank och tillbaka till forsedimenteringstanken. Resultat av métningar pa hydrolysslam
har visat pa 6kad VFA-produktion vid 6kad TS-halt. En temperaturskillnad pa omkring 3°C
uppmiéttes mellan primirslammet och hydrolysslammet. Orsaken till skillnaden har inte
fastslagits, men anses viktig da temperaturen paverkar VFA-produktionen. Vidare har analys
med gaskromatograf (GC) visat att acetat dr den mest forekommande fettsyran, men att dven
andra fettsyror, sdsom propionat, forekommit i inte oansenliga koncentrationer.

Laboratorieforsok med fosforfrisdttning, dér fosfor frisattes under en anaerob period och togs
upp under aerob period, visade att biologisk fosforreduktion férekom i anldggningen.

Fullskaleforsoket har visat att hydrolysens bidrag av VFA till den biologiska
fosforreduktionen har varit mycket ringa. Orsaken till detta dr att flodet genom
hydrolystanken var alldeles for lagt i forhallande till det inkommande flodet. Problemet ligger
sannolikt 1 vattnets karaktéristik d4 den laga andelen suspenderat material (SS) medforde att
for lite organiskt material sedimenterade i forsedimenteringstanken.



ABSTRACT

Hammarby Sj6stad is a new district of southern Stockholm built with focus on reduced
environmental impact by recirculation of materials and sustainability. The environmental
goals aim to cut the water consumption by half and a separate storm water treatment. Thus,
the wastewater will be more concentrated and will originate from the households only. The
Sjostad project includes the idea of a local treatment plant for the household wastewater. To
evaluate this possibility, Sjostadsverket, an experimental treatment plant was constructed.
New wastewater treatment processes are tested and evaluated and compared to conventional
methods including both aerobic and anaerobic treatment processes.

One of the aerobic treatment processes includes enhanced biological phosphorus removal
(EBPR or Bio-P) as the method for the removal of phosphorus. In biological phosphorus
removal the wastewater is alternately being exposed to anaerobic and aerobic conditions,
which favours a certain bacteria, which can accumulate more phosphorus than is required for
their growth. For this phosphorus accumulation the bacteria need volatile fatty acids (VFA) to
cover their energy demand, but normally there is a shortage in VFA in the incoming
wastewater.

The main purpose of this master thesis work has been to create the best possible conditions in
order to produce VFA by hydrolysis and fermentation of primary sludge. In this way the
organic material in the incoming wastewater can be used in biological phosphorus removal.
The sludge temperature, total solids (TS) and retention time are regarded as important
parameters for a successful biological phosphorus removal and a laboratory study was set up
to investigate these conditions for the wastewater at the Hammarby Sjostad experimental
plant. These laboratory-scale hydrolysis experiments showed that high temperature and high
TS favours VFA-production. The results have also shown that four to five days retention time
is suitable at a process temperature higher than 23°C, but also that the retention time likely
should be extended at lower temperatures.

In a full-scale process experiment, primary sludge was pumped from a primary clarifier to a
hydrolysis tank and then back to the primary clarifier. The hydrolysis gave rise to increased
VFA-production when TS was increased. A temperature difference between the primary
sludge and the hydrolysis sludge of 3°C was observed. The reason behind the difference has
not been determined, but is considered important, since the temperature affects the VFA-
production. Further on, analyses with gas chromatograph (GC) have shown that acetate has
been the most frequently occurring VFA, although significant levels of other VFA, such as
propionate, has also been detected.

Phosphorus release tests in laboratory-scale, where phosphorus was released during an
anaerobic phase and taken up during an aerobic phase, proved that biological phosphorus
removal occurred at the full-scale experimental train.

The full-scale hydrolysis experiment has shown that the VFA contribution by the hydrolysis
tank to the biological phosphorus removal was low. The main reason is that the sludge-flow
through the hydrolysis tank has been insignificant compared to the incoming wastewater flow.
The problem is most likely connected to the incoming wastewater characteristics, since the
low share of suspended solids (SS) entailed that not enough organic material in the primary
clarifier settled.
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1 INLEDNING

1.1 INTRODUKTION

Hammarby Sj6stad dr en av Stockholms nyaste stadsdelar, beldget strax sdder om centrala
Stockholm pa ett tidigare industriomrade. Redan tidigt under projektutformningen bestdmdes
att Hammarby Sjostad skulle inneha en sérstillning i miljdanpassning och vara en forebild for
en hallbar utveckling i tét stadsmiljo. Inom projektets alla delomraden har malet varit att
minska miljopaverkan avsevirt jamfort med motsvarande nybyggnationer. Ett politiskt
beslutat miljoprogram ligger till grund for miljosatsningen i stadsdelen. Denna rapport
behandlar den del av miljoprogrammet som ror vatten- och avloppshanteringen, ndrmare
bestdmt behandlingssteg for att forbéttra fosforreningen vid Sjostadens avloppsreningsverk.
Ett av malen dr att fosforinnehallet i det renade avloppsvattnet inte ska verstiga 0,15 mg/L.
(Miljoprogram for Hammarby Sjostad, www)

Tendensen idag &r att utsldppskraven pa avloppsreningsverken skérps och att flertalet verk
déarfor maste uppgradera sina anldggningar for att mota dessa krav. Trots att kapaciteten bor
okas finns sdllan nigra storre ytor att ta i ansprak for utvidgad verksamhet. (Brinch et al.
1994) Svérigheterna ér av naturliga skil storst i urbana omréden. I konceptet for Hammarby
Sjostad valde man att inte blanda dagvattnet och hushallens avloppsvatten samt att satsa pa
alternativa tekniker for avloppsvattenreningen. For att utveckla och utvérdera
reningsteknikerna byggdes 2002 en forsdksanldggning i en forsta etapp. Forsoksanldggningen
som ligger 1 anslutning till Henriksdals reningsverk togs i drift hosten 2003 och kan behandla
avloppsvatten frdn motsvarande 1 000 personer. Resultaten fran etapp 1 ska dérefter utgora
beslutsunderlag for att om mdjligt bygga ett fullskaligt, lokalt reningsverk for Hammarby
Sjostad i etapp 2. (Miljoredovisning for Hammarby Sjostad, www)

Forsoksanldggningen, dven kallad Sjostadsverket, bestér av fyra olika processlinjer som
behandlar avloppsvattnet pé olika sétt. De forsta tva linjerna bygger pa aeroba processer och
membranteknik, medan linje tre och fyra dr baserade pa anaerob teknik. De olika
processlinjerna testkors, optimeras och utvérderas kontinuerligt for att beslut infor etapp 2 ska
kunna fattas pd goda grunder.

Detta examensarbete behandlar processlinje 1 (se Figur 1), som i grunden bygger pa den
reningsprocess som Henriksdalsverket anvinder sig av idag. Henriksdalsprocessen (biologisk
kvdvereduktion, med kemisk fillning), har i Linje 1 kompletterats med biologisk
fosforreduktion (Bio-P). For att skapa en effektiv Bio-P-process kravs lattnedbrytbart
organiskt material, vilket vanligtvis inte finns i tillricklig méngd i avloppsvatten. Genom att
internt cirkulera slam mellan forsedimenteringstank och hydrolystank och lata slammet brytas
ner i en process kallad biologisk hydrolys, dr forhoppningen inom projektet att lattnedbrytbart
organiskt material skall genereras och bidra till en effektiv biologisk fosforrening.
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Figur 1. Processlinje 1 i Sjostadsverket.

1.2 ARBETETS SYFTE

For att mojliggora en effektiv biologisk fosforreduktion krivs det att kvoten mellan flyktiga
fettsyror (VFA) och fosfor (P) i avloppsvattnet ar tillrdckligt hog, d v s att det finns tillrackligt
med VFA per P. Dessvirre dr kvoten VFA/P ofta for lag i kommunala avloppsvatten.
Problemet skulle kunna 16sas genom biologisk hydrolys och fermentation av t ex primédrslam.

Syftet med denna examensarbetet var att undersdka hur man skapar forutsittningar for att
styra hydrolys och fermentation av primdrslam, sa att en sé stor andel fosfor som mdjligt kan
reduceras i1 Bio-P-processen.

Rapporten kommer att behandla fragestillningarna:

» Vilket behov av VFA har Bio-P-processen?

» Hur skapar man bésta mojliga forhdllande mellan VFA och P i hydrolysslammet?

> Ar hydrolysen tillriicklig for en vil fungerande Bio-P-process eller maste extern
energikélla tillsdttas?

1.3 RAPPORTENS STRUKTUR

I rapportens inledande teoriavsnitt beskrivs begreppet biologiskt fosforreduktion bade i
allmédnna termer och mer i detalj, samt parametrar som paverkar fosforreduktionen. I det
efterfoljande avsnittet beskrivs biologisk hydrolys som en metod att internt generera VFA till
Bio-P. Dar beskrivs ocksa hur olika parametrar paverkar hydrolysen samt olika
hydrolysforsok som rapporterats. Teorin foljs upp av ett hydrolysforsok i laboratorieskala som
utforts, samt tillhorande resultat och slutsatser. Darefter foljer det huvudsakliga forsoket,
fullskaleforsoket. Processuppbyggnaden beskrivs och direfter hur forsoket genomfordes och
de resultat som erholls. Slutligen utvirderas resultaten for att komma fram till slutsatser och
rekommendationer infor framtiden.
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2 TEORI

2.1 FOSFORRENING

Néringsdmnet fosfor &r i sig ingen fororening, utan en livsviktig substans for véaxter och djur.
Problem uppkommer, nér fosfor och andra tillvixtbegriansande néringsdmnen tillfors
ekosystem i allt for stora méingder, sé att ekosystemets funktion och egenskaper paverkas. Da
detta sker 1 hav och sjoar talar man om eutrofiering, vilket innebér 6vergddning och
fordndring av ett ekosystems ursprungliga karaktér. (Vattenportalen, www) Med vért moderna
sambhélle bidrar vi till eutrofiering bland annat genom tillférsel av fosfor till hav och sjdar via
avloppsvatten (Jonsson, 1996). Avloppsvattnet frin Hammarby Sjostad karaktériserades
noggrant i en rapport av Magnusson (2003). Dér konstaterades att rengdringsmedel och
hushéllskemikalier var BDT-vattnets framsta fosforkillor. Vidare noterades att urin var den
fraktion 1 avloppsvattnet som innehdll mest ndringsdmnen per volymenhet. Fraktionen
utgjorde <1 % av den totala volymen avloppsvatten, men innehdll 50 % av fosforn, fosfor
som till mer &n 95 % aterfanns som oorganiskt fosfat. (Magnusson, 2003)

Vid avloppsreningsverk ér den alltjimt dominerande tekniken for fosforrening, kemisk
fallning (se avsnitt 2.2). Nackdelen med kemisk fillning 4r dels en slamproduktion som méste
tas om hand, dels att reningsverken fastnar i ett kemikaliebehov. Dosering av
fallningskemikalier &r bade ekonomiskt kostsamt och miljomaéssigt ndgot som man vill
undvika. Sedan atskilliga ar arbetar man darfor pa minga héll med utveckling av alternativa
reningstekniker av fosfor. Biologisk fosforrening (Bio-P) dr en av dessa alternativa tekniker.

2.2 KEMISK FALLNING AV FOSFOR

Den metod som idag &r vanligast for att rena bort fosfor ur avloppsvatten vid reningsverk ar
kemisk fallning av fosfor. For att bilda fosfatfillning tillsétts ofta salter av flervarda
metalljoner, vanligtvis aluminium [AI(IIT)] och jarn [Fe(III)]. For att fa fosforfallningen att
flockulera tillsitts, tillsammans med fillningskemikalierna, ibland dven polymerer (Metcalf et
al., 2003).

Metallsalter kan tillséttas vid olika steg i reningsprocessen och vid de flesta verk i Sverige
tillsdtts dessa tidigt i reningsprocessen, s k forfillning (Bjorlenius, muntlig kommunikation).

2.3 BIOLOGISK FOSFORREDUKTION (BIO-P)

Biologisk fosforreduktion har de senaste 20 dren pa olika sétt modifierats och utvecklats men
grunden till processen har alltid varit en anaerob process foljt av en aerob. 1974 var Barnard
den forsta som insag behovet av att anaerobt fora samman aktivt slam och inkommande
avloppsvatten innan det aeroba steget, for att pa sétt astadkomma fosforrening. Nagra av de
vanligare processvarianterna idag ar A/O (anaerob/aerob), A*/O (anaerob/anoxisk/aerob) och
University of Cape Town (UCT) dr skillnaderna ligger i om en anoxisk zon ingar som ett
processteg mellan den anaeroba och aeroba zonen samt hur slam och vatten atercirkuleras i
systemet. (Metcalf et al., 2003) I Sverige finns i dagsldaget 25-30 anldggningar som anvénder
sig av Bio-P vilket &r betydligt firre an i ménga andra EU-ldnder. Skillnaden beror pé att de
tillatna halterna fosfor i behandlat vatten i Sverige dr ldgre satta dn i minga andra linder. Bio-
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P ar ofta fullt tillrackligt for att nd EU-nivaerna, men for att nd ner till de svenska
gransvirdena krivs ofta nagot ytterligare behandlingssteg. (Ek, muntlig kommunikation)

I biologisk fosforreduktion utnyttjas mikroorganismers unika egenskaper. Den fosfor som
finns i det inkommande avloppsvattnet inkorporeras i mikroorganismernas cellbiomassa och
tas bort som slam i efterfoéljande processteg.(Metcalf et al., 2003)

2.3.1 Bio-P-principen

Principen for den enklaste Bio-P-processen ér att processvatten forst leds till en anaerob zon,
dér det alltsd inte finns tillgdng till syre. Den anaeroba zonen foljs av en aerob, dér syre finns
ndrvarande genom konstant lufttillforsel. Genom dessa olika betingelser, kommer
mikroorganismer att agera pd olika sétt (se Figur 2). I en Bio-P-process ér en typ av bakterier
som kallas fosforackumulerande organismer (PAQO) av speciellt intresse. Dessa bakterier har
egenskapen att kunna ta upp mer fosfor 4n de behover for sin egen tillvixt, ett si kallat
’lyxupptag”. Denna extra fosfor lagrar bakterierna som polyfosfater (poly-P), som utgor en
energireserv. Da processvatten forst leds till en anaerob zon anvinds energi fran poly-P for att
ta upp lattnedbrytbart organiskt material och lagra detta. Det ldttnedbrytbara organiska
materialet som utnyttjas dr framfor allt VFA och da merendels acetat. Samtidigt frigér PAO
fosfor, vilket gor att halten fosfor stiger i processvattnet (se Figur 2). Nér vattnet dédrefter leds
till en aerob zon kommer PAO att med hjélp av syre forbrénna det lagrade organiska
materialet och anvénda energin for att ta upp fosfor igen. Da upptaget av fosfor i den aeroba
zonen &r storre dn frisittandet av fosfor i den anaeroba zonen, erhalls ett nettoupptag av fosfor
fran processvattnet. Genom att ta den midngd bakterier som motsvarar tillvéxten fran systemet
kan fosfor avskiljas. PAO finns naturligt i avloppsvatten infinner sig bara de rétta
forutséttningarna betyder detta att Bio-P spontant uppkommer i reningsverk. (Jonsson, 1996)
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o
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Tn : PO,> /f // \
VFA A ok 0,  CO0,+H,0
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1
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Figur 2. Bio-P-processen. De fosforackumulerande cellernas upptag och frisittande av olika &mnen. Fosforniva
som visar frisittande av fosfor i den anaeroba zonen och upptag i den aeroba. Markerat nettoupptag ar den

méngd fosfor som reducerats fran processvattnet. Polyfosfat (Poly-P) och Polyhydroxyalkanoat (PHA) &r
energilagringsenheter. Modifierad efter Lie (1996), med tillstdnd.
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I en del rapporter inom avloppsvattenbranschen anvénds ofta termen “’kolkédlla”, dd organiskt
material, som omsdtts av mikroorganismer, asyftas. Egentligen dr det friga om en energikélla
som bakterierna utnyttjar, snarare dn en kolkélla, dérfor kommer fortséttningsvis enbart
termen energikilla att anvindas i rapporten.

2.3.2 Bio-P-processens metabolism

Olika metabola modeller for Bio-P har foreslagits och i synnerhet mekanismen bakom poly-P-
ackumulering har varit foremal for diskussion. De géngse teorierna ror varfor och hur
mikroorganismerna ackumulerar fosfor. I litteraturen finner man i allménhet tvé olika
biokemiska modeller for Bio-P, baserade pd empiriska studier, Comeau/Wentzel-modellen (se
Figur 3 & Figur 4) och Mino-modellen (se Figur 5 & Figur 6). Modellerna ir relativt lika, da
de bada konstaterar att Bio-P kriver bade anaeroba och aeroba zoner och att VFA, i synnerhet
acetat, spelar en avgorande roll i den anaeroba fasen. (Lie, 1996)
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Figur 3. Skeendet i den anaeroba zonen enligt Figur 4. Skeendet i den aeroba zonen enligt
Comeau/Wentzel-modellen. VFA motsvaras av Comeau/Wentzel-modellen. PHB i figuren ér en grupp
acetat och PHA motsvaras av PHB, som é&r en inom PHA. Grady et al. (1999)

grupp inom PHA. Grady et al. (1999)
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Figur 5. Skeendet i den anaeroba zonen enligt Figur 6. Skeendet i den aeroba zonen enligt Mino-
Mino-modellen. VFA motsvaras av acetat och modellen. PHB i figuren 4r en grupp inom PHA. Grady et
PHA motsvaras av PHB, som dr en grupp inom al. (1999)

PHA. Grady et al. (1999)

Anaeroba zonen

Redan i avloppsledningar sker en viss fermentation och en del av det organiska materialet 1
avloppsvattnet omvandlas till acetat eller andra korta fettsyror (Grady et al., 1999). Vatten
som inkommer till den anaeroba zonen innehdller dock en hel del organiskt material i annan
form én acetat. En del av detta organiska material omsétts i den anaeroba zonen till acetat.
Energin som PAO anvénder for att ta upp fosfor genereras da energirika bindningar i lagrade
poly-P bryts. (Metcalf et al., 2003) Den acetat som tas upp omvandlas intracellulart till
energidepdn polyhydroxyalkanoat (PHA). Samtidigt med acetatupptaget sker en frisdttning av
fosfor (Metcalf et al., 2003) Sammanfattningsvis: I den anaeroba zonen 6kar PHA-lagringen,
medan poly-P minskar i PAO samtidigt som den extracelluldra fosforhalten okar.

Det som skiljer Comeau/Wentzel-modellen och Mino-modellen at dr hur man resonerar kring
den reducerande kraften som krévs for syntes av PHA i den anaeroba fasen. I bada modellerna
diffunderar acetat in i cellen och aktiveras till Acetyl-CoA av ATP, som genererats vid
hydrolys av poly-P. PHA syntetiseras av acetyldelen i Acetyl-CoA tillsammans med
reduktionsmedlet NADH. I Comeau/Wentzel-modellen produceras NADH genom att en del
Acetyl-CoA oxideras i den trots anaerobin fungerande citronsyracykeln (se Figur 3). I Mino-
modellen bryts istédllet intracelluldrt lagrad glykogen ner anaerobt i glykolysen (EMP) for att
generera NADH till PHA-syntes (se Figur 5). (Lie, 1996)

Aeroba zonen

Det till aerobzonen inkommande vattnet innehéller sparsamt med 16st organiskt material,
daremot innehéller PAO mycket PHA. Dessutom &r nivderna extracelluldrt oorganiskt fosfat
(P;) hdga medan halterna poly-P i PAO ér laga.

I den aeroba zonen kan aerob metabolism ske, da syre finns tillgédngligt som elektronacceptor
till PAO. PHA fungerar som energikilla och ATP genereras genom
elektrontransportfosforyleringen. (Grady et al., 1999) I Comeau/Wentzel-modellen bryts PHA
ner genom antingen anabol eller katabol metabolism. Den katabola metabolismen sker genom
att PHA bryts ner till Acetyl-CoA och via citronsyracykeln och den oxidativa fosforyleringen
genererar ATP, den energi som krévs for aterbildning av poly-P. I Mino-modellen anvénds
PHA iden aeroba zonen pa samma sétt som i Comeau/Wentzel-modellen med undantaget att
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glykogen syntetiseras av PHA (Lie, 1996). Den energi som frigjorts vid oxidationen av PHA
anvénds for aterbilda poly-P i PAO. (Metcalf et al., 2003)

Da den aeroba metabolismen av PHA frigor relativt mycket energi, kan PAO ta upp bade den
fosfor som frigjorts i den anaeroba zonen och den fosfor som ursprungligen fanns 1
avloppsvattnet. Detta faktum medfor ett nettoupptag av fosfor till biomassan, vilken sedan
kan avldgsnas som slam.(Grady et al. 1999) Storleken pé fosforupptaget begrénsas av
energitillgdngen (PHA-mingd) i PAO. Sammanfattningsvis dr darfor acetattillgangen i den
anaeroba zonen av avgdrande betydelse for fosforupptagets storlek i den aeroba zonen.

I och med att PAO kan lagra poly-P har de energi till att ta upp acetat i den anaeroba zonen.
Detta ger dem en konkurrensfordel gentemot vissa aeroba heterotrofa bakterier, som inte
besitter denna egenskap (Metcalf et al., 2003). En del heterotrofa bakterier har dessutom
ingen mojlighet att tillvixa om syre eller nitratkvive inte finns tillgingliga som
elektronacceptor (Grady et al., 1999). PAO hor sdledes till de fa bakterier i processen som kan
ta upp acetat och pé sé sétt utnyttja det organiska materialet i den anaeroba zonen.(Metcalf et
al., 2003) Manga undersokningar har gjorts for att forstd mekanismerna bakom “lyx-upptaget
av fosfat och finna bakterietypen inom gruppen PAO, som dr ansvarig for detta. Arter inom
Acinetobacter har linge ansetts vara de mest betydelsefulla bakterierna i Bio-P-processer och
ar av den anledningen de mest studerade i sammanhanget. Nya metoder for att isolera
bakterier har dock inneburit att acinetobacters betydelse i Bio-P-processen till viss del
ifragasatts. (Lie, 1996)

2

Oavsett vilken metod man anvinder for att eliminera fosfor fran avloppsvatten, biologisk eller
kemisk, sa inkorporeras fosfor i det totala suspenderbara materialet (TSS), vilket avskiljs som
slam. Antingen inkorporeras fosfor i kemisk féllning eller som poly-P i mikroorganismer
(Metcalf et al., 2003).

2.3.3 Parametrar som paverkar Bio-P-processen

Det finns en méngd faktorer som paverkar hur vl en Bio-P-process fungerar och nagra av
faktorerna dr mer centrala 4n andra. Vattnets karaktaristika, VFA, katjoner, temperatur,
slamkvalitet, behov av 16st syre (DO), anaerob frigoérning av fosfat, sekundér frigérning av
fosfat, méngd fosfat och pH ér faktorer som alla paverkar Bio-P-processen. (Mulkerrins et al.,
2004)

Vattnets karaktaristika

Biokemisk syreforbrukning (BOD) har ldnge varit den vanligaste parametern vid
karaktirisering av avloppsvatten. Pa senare tid har dock anvindningen av kemisk
syreforbrukning (COD) blivit alltmer dominerande bl a pa grund av dess avsevirt kortare
analystid. Till skillnad frdn BOD s& &r en del av COD inte biologiskt nedbrytbart, darfor
skiljer man pa biologiskt nedbrytbart COD och ej biologiskt nedbrytbart COD (se Figur 7).
Under denna grunduppdelning skiljer man dven p4 om COD ir 16st eller partikulért. I
aktivslamprocesser dr biologiskt littnedbrytbart material (rbCOD) av stort intresse da det
snabbt kan tas upp av bakterierna, till skillnad fran det kolloidala och partikuldra materialet
som forst maste brytas ner av extracellulidra enzymer. Vid biologisk fosforreduktion kan den
komplexa delen av tbCOD, genom fermentation i den anaeroba zonen, omvandlas till VFA
som kan tas upp av PAO. Genom att kénna till andelen tbCOD i det inkommande
avloppsvattnet kan man prediktera hur vil den biologiska fosforreduktionen kommer att
fungera. (Metcalf et al., 2003)
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Figur 7. Undergruppering till total kemisk syreforbrukning (total COD). Modifierad efter Metcalf et al. (2003).

rbCOD bestér av organiskt material, med 14g molekylvikt, som kan passera bakteriecellernas
membran. I inkommande avloppsvatten dr andelen biologiskt langsamt nedbrytbart material

(sbCOD) ofta storre an tbCOD. Det partikuldra sbCOD kan brytas ner till mindre molekyler

genom enzymatisk behandling (2.4).

Energikillan i Bio-P

Manga forsok har gjorts for att undersoka vilken typ av energikélla som Bio-P-bakterierna
foredrar. Fermentationsprodukter, som mestadels bestir av VFA, har visat sig vara sérskilt
viktiga (se Tabell 1) baserat pd forsok presenterade av Abu-ghararah et al. (1991). De visar att
frigdrandet av fosfor per mg upptaget COD 6kade med 6kad molekylvikt av den ingaende
fettsyran med undantag for acetat som gav det storsta frigorandet av fosfor. P4 samma sétt gav
okad molekylvikt av fettsyra dkat fosfatupptag med undantag for acetat.

Tabell 1. Kvot mellan fosforfrisittning och energikélla som gétt at under anaeroba forhallanden (Abu-ghararah
et al., 1991).

VFA mg Pfrisatt/ mg CODupptagen
Attiksyra 0,37
Propionsyra 0,12
Smorsyra 0,15
Iso-smorsyra 0,16
Valeriansyra 0,19
Iso-valeriansyra 0,25

I flertalet andra fors6k som gjorts togs acetat och propionat upp direkt med samtidig frigorelse
av fosfor (Lie, 1996).

Mingden energikélla som finns tillgdnglig for Bio-P-bakterierna ér ocksa det avgorande for
fosforfrigdrelsen. Den varierar med doserad méngd acetat (6kad dosering ger 6kad frisdttning)

och storleken pé fosforupptaget star i proportion till fosforfrigdrelsens storlek. (Jonsson,
1996)
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Kvoten VFA/P

D4 man undersoker mdjligheten att anvdnda sig av Bio-P, &r det viktigt att kdnna till hur
mycket energikélla, som finns tillgidnglig i relation till mdngden fosfor i avloppsvattnet. Med
kdnnedom om VFA/P och inkommande fosforhalt kan man beridkna hur mycket fosfor som
skulle kunna reduceras. For att ta reda pa detta kan man exempelvis médta COD i filtrat av
avloppsvattnet. En annan metod &r att anvidnda sig av kvoten VFA-potential till tillgdnglig
fosfor. (Lie, 1996) Vid Oresundsverket fann man i praktiken att 14 mg VFA-potential krivdes
for avskiljning av 1 mg P (Jonsson, 1996). VFA-potentialbegreppet och méitmetod av
parametern har utvecklats vid Oresundsverket och VFA-potentialen ér jimforbar med VFA-
koncentrationen, men inte exakt lika. Da acetat och till viss del propionat utnyttjas av PAO
genererar 7 till 10 mg acetat borttagning av 1,0 mg P (Metcalf et al., 2003). Enligt Henze
(1997), behovs 10 g ittiksyra for avskiljning av 1 g P. Pastdendet baseras pad molforhallanden
mellan éttiksyra och fosfat vid ackumulering av poly-P under aeroba forhdllanden. Nistan 20
mg VFA/mg P krévs enligt Abu-ghararah et al. (1991). Sammantaget verkar alltséd 10-20 mg
VFA/mg P krivas.

Ovrigt

Dygnsvariationer i forekomsten av suspenderat material i avloppsvattnet 4 viktigt att beakta.
Ett utspitt avloppsvatten ger ett ligre bidrag av organiskt material till PAO &n ett
koncentrerat. Perioder med 1&g koncentration i inflodet skulle darfor kunna paverka
fosforreduktionen negativt. For kommunala avloppsvatten dr koncentrationerna ldgre under
sena kviéllar och tidiga morgnar. (Metcalf et al., 2003) Studier av dygnvariationer &r dock
ndgot som inte ryms inom ramen for detta examensarbete. Det kan tilldggas att perioder med
lag koncentration organiskt material sannolikt &ven innehdller en ldgre koncentration fosfor.

For att en A/O-process ska fungera pa ett bra sétt maste uppehdllstid i systemet (SRT=solids
retention time) ligga inom ett relativt snivt intervall. Skulle SRT vara for kort kommer de
fosforackumulerande organismerna tvittas ut (wash out). Skulle ddremot SRT vara for l4ng
kommer nitrifierande bakterier att tillvixa och ddrmed bidra med en oorganisk
elektronacceptor (NOs') till den anaeroba zonen. PAO och 6vriga heterotrofa bakterier
konkurrerar om substratet och med en oorganisk elektronacceptor ndrvarande kommer PAO
att konkurreras ut av dvriga heterotrofa bakterier. Fosforreningen kommer som en f6ljd att bli
samre. (Grady et al., 1999) De anaeroba forhallandena &r dven de viktiga for selektion av
mikroorganismer. Genom alternerande anaeroba och aeroba forhillanden 6kas
selektionstrycket med fordel for fosforackumulerande bakterier och resultatet blir att en storre
del av biomassan kommer att besta av dessa bakterier.

For att 0ka effektiviteten i system med biologisk fosforrening finns sammanfattningsvis
foljande metoder:

i) Oka acetattillforseln genom direkt tillsats alternativt genom hydrolys av priméirslam
i) Sénka processens SRT

ii1) Tillsdtta aluminium- eller jérnsalt till den primédra behandlingen eller till polering av
utgdende vatten.

iv) Minska méngden nitrat och/eller syre nar den anaeroba zonen.

(Metcalf et al., 2003).

Forsoken inom ramen for detta examensarbete koncentrerar sig pa den forsta méjligheten d v
s att 6ka acetattillforseln till Bio-P-processen.
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2.4 BIOLOGISK HYDROLYS

2.4.1 Alternativa sitt att bidra med organiskt material till Bio-P

For att uppfylla Bio-P-bakteriernas behov av littnedbrytbart organiskt material, framfor allt
VFA, finns i huvudsak tva alternativ:

v' Tillsatts av externt lattnedbrytbart organiskt material (energikélla), exempelvis
natriumacetat

v" Intern generering av lattnedbrytbart organiskt material (energikélla)

Tillsats av acetat ar en enkel 16sning for att forbéttra den biologiska fosforreduktionen. En
acetatdosering i fullskala skulle sannolikt konstrueras genom att den aktuella inkommande
fosforhalten agerar styrparameter till acetatdoseringen. Trots en sddan typ av reglering ligger
nackdelen med acetatdosering just i kostnaden for acetat. Dessutom vill man naturligtvis i
mojligaste man undvika tillsatts av kemikalier.

Om det inkommande vattnet innehaller for lite 14ttnedbrytbart organiskt material kan ett annat
sdtt att 0ka VFA-koncentrationen vara att tillsétta produkter fran hydrolys och fermentation av
slam. Antingen later man hydrolys och fermentationen ske i samband med forsedimentering
eller sa inrdttar man ett separat steg for generering av VFA. (Lie, 1996)

2.4.2 Nedbrytning genom biologisk hydrolys

Nedbrytning av komplext organiskt material till metan och koldioxid &r en vilkédnd process
(se Figur 8) som sker i anaeroba miljoer, dér tillgdngen pé syre, nitrat, sulfat, oxiderat jérn och
mangan dr minimal (Schink, 1997). I nedbrytningsprocessen tar mikroorganismer upp energi
och tillvixer genom att metabolisera det organiska materialet. Nedbrytning av det organiska
materialet till dess mest reducerade form, metan, sker genom delprocesserna hydrolys, primér
fermentation (acidogenes), sekundir fermentation (acetogenes) och metanogenes. I varje
nedbrytningssteg sker viktiga biologiska processer med speciella bakterietyper inblandade.
Under hydrolysen bryts langa, ej vattenldsliga biopolymerer, t.ex. kolhydrater, proteiner och
lipider, ned till kortare vattenlosliga organiska foreningar, monomerer. Dessa foreningar
representeras av socker, aminosyror respektive ldnga fettsyrakedjor. Detta forsta
nedbrytningssteg sker med extracelluléra hydrolytiska enzymer, som utsdondras av priméra
fermentationsbakterier. (de Mes, 2003) Samma bakterier fermenterar i néista steg
monomererna till bland annat VFA och alkoholer. En del av dessa fermentationsprodukter,
speciellt acetat, vitgas, koldioxid och andra en-kol-foreningar, kan omvandlas direkt till
metan och koldioxid av metanogena bakterier. For omvandling av andra
fermentationsprodukter, bl a VFA lidngre 4n tvé kolatomer och alkoholer lingre dn en kolatom
krivs sekundéra fermentationsbakterier, vilka i huvudsak genererar acetat och vétgas, samt till
en viss del koldioxid. Dessa reaktioner sker enbart om vétgastrycket ar tillrackligt 14gt.
Paradoxalt nog hammar den vitgas som de sekundira fermentationsbakterierna sjidlva
producerar deras egen tillvixt. (Schink, 1997)

Metanogena bakterier 10ser de sekundira fermentationsbakteriernas problem med for hogt
vétgastryck genom att de anvédnder vétgas och acetat for metanproduktion. Denna samverkan,
da tva bakterietyper, i detta fall sekundira fermentationsbakterier och metanogener, ar
beroende av varandra for att bryta ner ett substrat, kallas syntrofi. S4 linge metanogenerna
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konsumerar vitgasen kan de sekundéra fermentationsbakterierna fortsétta bryta ner VFA.
Syntrofi krdvs foljaktligen for att bade sekundéra fermenterare och metanogener ska kunna
tillvdxa och for att metan ska kunna bildas. (Schink, 1997)

POLYMERER
cellulosa, proteiner och fetter

HYDROLYS

MONOMERER
Socker och aminosyror

Fermentations- FERMENTATION

bakterier

A 4
Syntrofa Flyktiga fettsyror, Syntrofa
bakterier alkoholer bakterier
Homoacetogener

Hydrogenotrofa
metanogener

Acetotrofa
metanogener

CH,+CO,

Figur 8. Schematisk bild 6ver de steg som &r nddvéndiga vid metanogen nedbrytning. Modifierad efter Schink
(1997) & de Mes (2003).

Vid biologisk hydrolys inom avloppsvattenrening vill man genom kontroll av olika
parametrar avbryta nedbrytningen efter de tre forsta stegen (hydrolys, primér fermentation
och sekundir fermentation) (Brinch et al., 1994). Anaeroba processer sker vid maximal
hastighet vid pH 6-8. For pH under 6 sjunker aktiviteten snabbt hos metanbildande bakterier
och vid pH 5,5 har deras aktivitet i stort sett upphort. (Henze, 1997) Utan metanogen aktivitet
ackumuleras VFA vilket leder till sjunkande pH. Exempelvis leder avsaknad av
hydrogenotrofa metanogener till att vatgastrycket blir for hogt for de sekundéra
fermententationsbakterierna, sé att VFA ackumuleras. (de Mes, 2003) Enligt Brinch et al.
(1994) bor nedbrytningsprocessen avbrytas efter den sekundira fermentationen. Tidigare
resonemang visar dock att nedbrytningen i praktiken kommer att avbrytas tidigare pa grund av
de syntrofa forhdllandena, forutsatt att man lyckas stora den metanogena aktiviteten.
Metanogener &r forutom att vara pH-kénsliga dven langsamvéxande, vilket kan utnyttjas vid
avloppsvattenrening, genom reglering av uppehallstid. Om uppehallstiden &r tillriackligt kort
hinner inte metanogenerna tillvéxa.
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Figur 9. Forenklad bild av nedbrytningen av organiskt material i hydrolysprocessen.

Det som bendmns som hydrolys”, i rapporter rérande avloppsvattenhantering, innefattar allt
som oftast nedbrytningen av biologiskt langsamt nedbrytbart material till biologiskt
lattnedbrytbart material (se Figur 9) d v s 1 biokemisk mening begreppen hydrolys, priméir
fermentation och i viss man sekundir fermentation. Aven ordet ”fermentation” anviinds i
rapporter, da uppenbarligen bade hydrolys och fermentation avses. Da denna rapports syfte
mer ror det avloppsreningstekniska én det strikt biokemiska foljer rapporten branschens
sprakbruk, med den bredare betydelsen av begreppet hydrolys.

Sammanfattningsvis innebér hydrolysen att PAO far tillgéng till ldttmetaboliserat organiskt
material som gynnar Bio-P-processen.

2.4.3 Forekomst av biologisk hydrolys

Under senare delen av sjuttiotalet utvecklade J.L. Barnard i British Columbia, Canada,
hydrolys av priméirslam for att 6ka VFA-halten i processvattnet, som leds in till den anaeroba
zonen. Anledningen till varfor man da var intresserad av hydrolys var att man hoppades pa att
denna dels skulle kunna bidra till en 6kad inlagring av bland annat PHA i PAO, inblandade i
fosforavskiljning, samt att hjdlpa till med denitrifikationen i den anoxiska zonen. (Stevens et
al., 1999)

For att uppfylla Bio-P-processens krav pa energikélla tillsétts antingen en extern energikélla
eller sa hydrolyseras primédrslammet for att internt generera energikéllan. Metcalf et al. (2003)
tar upp tva typer av hydrolystankar. I det ena alternativet fors slammet fran
forsedimenteringen till en totalomblandad hydrolystank dar VFA bildas. VFA kommer sedan
den anaeroba zonen till godo efter att ha passerat forsedimenteringen. Det andra alternativet
som tas upp 4r att anvdnda en djupare tank till forsedimentering och lata hydrolysen ske 1
slamfasen. Bada alternativen dr exempel pd hur hydrolys kan ske, dock dr det bara i det forsta
som en separat tank for hydrolysen anviands. (Metcalf et al., 2003)

I Sverige #r Oresundsverket i Helsingborg en av de anliggningar, dir man kommit Idngt i sina
forsok med Bio-P kombinerad med hydrolys. I laboratorieforsdk har man utfort hydrolys av
primérslam dels fran en referenslinje, dels frdn en Bio-P-linje med minskat slamgenomflode.
Man har dven jimfort tva Bio-P-linjer, med och utan hydrolys i forsedimenteringen, och
funnit att hydrolysen haft en signifikant effekt pa Bio-P-processen. Lost fosfor i det utgédende
vattnet blev i medeltal 0,5 mg/L ldgre i processlinjen med hydrolys. Att hydrolys i
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forsedimenteringen forbéttrar resultatet av Bio-P styrks av att Jonsson et al. (1996) tidigare
nétt liknande slutsats vid samma anldggning. Vidare hdvdas att det i vissa fall kan finnas ett
stérre VFA-behov #n i anliggningen vid Oresundverket. Det vore d4 nddvindigt med en
separat hydrolystank for att ddrigenom skapa en béttre mojlighet till kontroll av t.ex. pH,
temperatur och SRT. (Christenson et al., 1998)

Andreasen et al. (1997) rapporterar om fullskaleforsok med hydrolystankar vid tre
reningsanldggningar for avloppsvatten i Danmark. Reningsprocesserna var konstruerade pa
olika sétt och materialet, som hydrolyserades skiljde sig mellan anldggningarna. Vid Viby,
den anldggning som &dr mest lik den aktuella vid Sjostadsverket, hydrolyserades priméarslam
och slammet separerades fran hydrolysatet med en trumfortjockare. De utgdende fosfornivaer
man nddde vid Viby var 0,4 mg P/L. Slutsatsen av forsdken var att hydrolysprocessen hade en
positiv effekt pd fosforreningen och man foresprakar att alternativet med hydrolys dvervigs,
dé befintliga reningsanlédggningar ska uppgraderas.

I en rapport av Brinch et al. (1994) aterges ett fullskaleforsok med separat hydrolystank vid en
befintlig reningsanldggning i North Carolina, USA. Anlidggningens processordning var till en
bdrjan forsedimentering, biobadd, aerob aktivslamzon och eftersedimentering. Efter skérpta
utsldppskrav for fosfor uppgraderades anliggningen till vad man kom att kalla OSAWA-
processen. Primédrslammet ldt man hydrolysera i en cirkuldr fermentor, dédr den centrala delen
av fermentorn anvéndes till att separera slam och hydrolysat genom sedimentering. Slamdelen
leddes till en slambehandling och hydrolysatet blandades i en omrord anaerob tank
tillsammans med returslam fran eftersedimenteringen. Den anaeroba tanken var vidare
ansluten till den aeroba for att en Bio-P-process skulle 4stadkommas. Under en tio manaders
forsoksperiod var den inkommande halten tot-P omkring 6,3 mg/L och under samma period
néddes en konstant halt under 0,5 mg P/L i det utgdende flodet. Brinch menar
sammanfattningsvis att bidrag av hydrolysat till den biologiska fosforreningen genom
forsoken har visat sig vara mycket positivt for processen.

Det har visat sig vara viktigt med kontinuerlig rbCOD-tillforsel vid forsdksanldggningar dir
man hydrolyserat slam for att producera ett tillskott av VFA till den biologiska
fosforreningen. Ett exempel finns i Kelowna, Canada, dér kontinuerlig VFA-tillforsel
resulterade i en minskning av utgdende 16st fosfor fran 2,5 till 0,3 mg/L och kvoten VFA/P
var 6,7 g/g, vilket var nagot lagre dn uppskattade 7-10 g/g. Enligt ovanstadende forsok skulle
alltsa kontinuerlig tillforsel av VFA bidra till en mer effektiv biologisk fosforrening. (Metcalf
et al., 2003)

2.4.4 Parametrar som paverkar hydrolysen

For att 4stadkomma en optimal hydrolys krévs att flera parametrar stélls in och regleras pé
bésta sitt. pH, temperatur och uppehallstid ar exempel pd parametrar som péverkar
hydrolysen. Uppehéllstiden kan anges antingen for torrsubstansen (SRT=solids retention
time) eller for vattenfasen (HRT=hydraulic retention time). Observera att SRT for
hydrolystanken inte dr lika som SRT for Bio-P-steget. Vid Sjostadsverket kommer inte ndgon
separation av slammet i hydrolystanken ske och darfor & SRT=HRT (Bjorlenius, muntlig
kommunikation) och benimns som “uppehallstid for hydrolysslammet”. Om slammet i botten
av forsedimenteringstanken ocksé riknas med bor dock slaméldern ses som lédngre &n enbart
uppehéllstiden i1 hydrolystanken. Hos Brinch et al. (1994) asyftas HRT, d& det &r
uppehéllstiden for hydrolysatet (vattenfasen) som anges i artikeln.

Enligt Andreasen et al. (1997) utfordes hydrolysen i tva danska anldggningar vid temperaturer
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omkring 20°C, vilket krdvde uppvarmning. Andreasen et al. (1997) hinvisar till tidigare
studier av Bundgaard et al. (1993), dir energibalansen i systemet ses som viktig och dir det
visat sig att en uppehallstid pa tre dagar och en temperatur pa 20-25°C dr optimalt. Man fann
vid tva av de beskrivna anldggningarna att hydrolysprocessen vid 17°C var energimissigt
neutral, vilket betyder att den energi som krdvs for att virma hydrolystanken kompenseras av
att det slam som tillfors rotkammaren &r mer koncentrerat jAimfort med om man anvinder
traditionell fortjockning innan rétkammaren. Den volym slam som ska upphettas till 33°C i
rotkammaren minskas med andra ord. Vid anldggningen Viby noterade vidare Andreasen et
al. (1997) att nagon minskning i bildat 16st organiskt material inte f6ljde som en reaktion pé
att temperaturen sanktes fran 20°C till 17-18°C. Forklaring till det kan vara att processen i
hydrolystanken vid det aktuella tillfdllet var instilld pd den nagot langre uppehallstiden fem
dagar. (Andreasen et al., 1997)

Brinch et al. (1994) baserade sina parameterval i fullskala pé laboratorie- och
pilotskaleforsok. Forsoken i mindre skala visade att de optimala forhdllandena for
hydrolysprocessen sett till produktion av 16st organsikt material var en uppehallstid pd 2-3
dagar och en temperatur pa 25°C. Dessa parameterval innebar att pH varierade mellan 5,3 och
6,0. I fullskaleforsoket anvindes uppehéllstiden som ett instrument for att hdlla pH strax
under 6,0. Under forsoket var omgivningstemperaturen mellan 15 och 25°C vilket paverkade
uppehallstiden for hydrolysatet i fermentorn sa att den varierade mellan 12 och 24 timmar.
Temperaturen dr for vrigt en viktig faktor i hydrolysforsok. En lagre processtemperatur
kommer snabbt att ge en mindre médngd 16st ldttnedbrytbart organiskt material och en hogre
temperatur kommer endast att bidra med en marginell 6kning. Det dr viktigt hur man designar
processen med tanke pé hur regionala klimat, exempelvis laga temperaturer, kan paverka
hydrolysprocessen och dirmed effektiviteten i fosforavskiljningen. I framtiden kommer man
vid den anldggning, som beskrivits av Brinch, dven att vilja introducera kviveavskiljning,
vilket kommer att innebéra att mer energikélla i form av littnedbrytbart organiskt material
kommer att behdvas. Hydrolysprocessen skulle i samband med detta behdva optimeras genom
att man héller en konstant processtemperatur pa 25°C eller genom att man dkar
torrsubstanshalten (TS) 1 det inkommande primérslammet fran 0,5 % till 3 % och da ocksé
forlanger uppehallstiden till 2-3 dagar. (Brinch et al., 1994)

Vid laboratorieforsoken vid Oresundsverket hydrolyserades primirslam dels frin en
referenslinje, dels frdn en Bio-P-linje med minskat slamgenomflode. For att underlitta
omrorning spaddes primérslammet for att sdnka TS-halterna till mellan 12 till 20 g/L (1,2 till
2,0 % TS). Forsoken utfordes batchvis 48 till 200 timmar vid 30°C. For att undersoka
temperaturberoende studerades hydrolys vid bade 15°C och 30°C vid ett par tillfallen.
Resultaten av laboratorieforsoken visade att hydrolys hade skett och att den 6kning av 16st
COD som skedde alltid var storre i slammet frin referenslinjen. Mellan 87 och 95 % av 16st
COD bestod av VFA och dé framfor allt acetat och propionat. D& VFA-halten under
hydrolysen 6kade, sjonk pH frén 6,5 till mellan 5,1 och 5,4. Forutom att 16st COD frigjordes,
okade dven halten av 19st fosfat och flertalet joner. Forsoket med varierade temperaturer
visade att produktionshastigheten av 16st COD var hogre vid 30°C @n vid 15°C. (Christenson
et al., 1998)

I en studie av Ferreiro et al. (2003), undersoktes hur slamkoncentrationen och temperaturen
paverkade den anaeroba hydrolysen av primdrslam. Primérslam fick i laboratorieforsok
hydrolysera vid de olika temperaturerna 10°C, 20°C och 35°C. Under forsoket sjonk pH i
forsoksflaskorna fran ursprungliga 6,0 till 5,1. pH-minskningshastigheten var beroende av
fermentationstemperaturen: Desto hogre temperatur, desto snabbare minskning. Mangden
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VFA, som erholls, paverkades bara till en liten del av processtemperaturen, vid 20°C erholls
ndmligen lika mycket VFA som vid 35°C. Vid 10°C producerades 20 % mindre VFA och den
modesta minskningen visade att hydrolys vid lag temperatur kan vara anvindbar for att
producera VFA. I jamforelse med temperaturen var effekten av koncentrationen suspenderat
material (SS) desto storre. Med 6kad koncentration av organiskt material (VSS) sjonk VFA-
koncentrationen per gram VSS. Skillnaden beror troligen pa att fermentationsprodukternas
inhiberande effekt var ldgre i fallet med mindre koncentrerat slam. (Ferreiro et al., 2003)

I ett laboratorieforsok undersoktes hur HRT och lag temperatur paverkar anaerob nedbrytning
1 kommunalt vatten respektive kommunalt vatten blandat med industriellt avloppsvatten.
Genomgéende bildades mer VFA, da starkelserikt industriellt vatten fanns tillgingligt. En del
av studien bestod i att undersdka hur VFA-produktionen paverkades av HRT och temperatur.
Hogst VFA-produktion visade sig ske vid steady-state vid en uppehallstid av 30 timmar (vid
25°C) och lagre vid uppehallstider pa 48 och 60 timmar. (Maharaj et al., 2001) Vid ett
liknande forsok diar HRT varierades mellan 18 och 30 timmar erhdlls ocksé bast resultat vid
HRT pé 30 timmar. Aven i detta forsék fann man att 25°C var optimal temperatur. (Banerjee
et al., 1998). Dessa bdda forsok visar att 25°C vore en optimal temperatur for bade
industrivatten blandat med kommunalt vatten och for enbart kommunalt vatten samt att den
optimala uppehéllstiden i intervallen 18-60 timmar verkar vara 30 timmar.

Tabell 2. Sammanfattning av de viktigaste parametrarna vid tidigare utforda hydrolysforsok.

Uppehillstid Temperatur pH Ovrigt Kiilla
5 dygn 20°C, samt 17-18 °C - Fullskala Andreasen et al. (1997)
30 timmar 25°C ca’7 Labskala ca 0,5 % TS Banerjee et al. (1998)
2-3 dygn 25°C 5,1-6,0 Lab- och pilotskala Brinch et al.(1994)
12-14 timmar 15-25°C omgivning <6,0 Fullskala, 0,5 % TS Brinch et al. (1994)
4-8 dygn 15°C och 30°C 5,1-5,4  Labskala, 1,2-2,0 % TS  Christenson et al. (1998)
Varierande 10°C, 20°C och 35°C 5,1 Laboratorieskala Ferreiro et al. (2003)
30 timmar 25°C - Labskala ca 0,5 % TS Mabharaj et al. (2001)

Sammanfattningsvis har uppehéllstider upp till &tta dygn anvénts i tidigare forsok samtidigt
som forsokstemperaturerna har varierats mellan 10°C och 35°C (se Tabell 2). Sddana
forsoksforhallanden har givit pH mellan 5 och 6. TS-halter i forsoken har varit upp till 2 % i
de fall dér TS har angivits.

2.5 HUR KAN TEORIN APPLICERAS PA SJIOSTADSVERKET?

Vid Sjostadsverket dr idén att skapa en Bio-P-process i Linje 1 och ta i drift en tank, som
projekterats att fungera som hydrolystank, for att pa sa sétt forbéttra Bio-P-processen.
Eftersom avloppsvattnet frin Hammarby Sjostad innehaller mycket organiskt material borde
det finnas goda forutsittningar for VFA-generering, genom en vil fungerade hydrolys. Att
applicera teorin direkt pé fullskala dr ofta svért, d4 avloppsvattnets karaktéristika varierar
mellan olika anldggningar. Parameterviardena, som anvénts i tidigare rapportade forsok, har
ocksa varierat. For att undersdka hur man skapar forutsittningar for att styra
hydrolysprocessen och se hur denna reagerar pa olika forsoksforhallanden, vore det darfor
lampligt med inledande laboratorieforsok. Laboratorieforsok bor kunna visa hur olika
parametrar paverkar hydrolysprocessen, bl a hur kvoten VFA/P dndras med olika
forhallanden. Med hydrolysforsok 1 fullskala bor det ga att ta reda pa Bio-P-processens VFA-
behov samt att se om hydrolysen ér tillracklig for att Bio-P-processen ska fungera pé ett bra
satt.
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3 HYDROLYSFORSOK I LABORATORIESKALA

3.1 OVERGRIPANDE FORSOKSMETODIK

Kunskaperna frén litteraturstudien anvédndes for att i laboratorieskala skapa en
hydrolysprocess av forsedimenterat slam. Hydrolysforsoket i laboratorieskala utfordes for att
ta reda hur fullskaleforsoket borde styras, med avseende pa bland annat temperatur, TS-halt
och uppehillstid. Genom att dven mita flera andra parametrar, var tanken att erhillna resultat
skulle ge svar pé hur hydrolysprocessen kan regleras for optimal drift. Ett huvudmal var att se
vilka forsoksforhallanden som kunde generera mest VFA.

3.2 MATERIAL OCH METOD

3.2.1 Forsokets utformning

Utgéende fran vad som rapporterats i tidigare forsok (se avsnitt 2.4.3-2.4.4) bestimdes att
anvénda tre forsokstemperaturer: 10°C, 20°C och 30°C och tre TS-halter for forsoket: 1 %, 2
% och 3 %. Kombinationerna av de olika processtemperaturerna och TS-halterna gav séledes
nio unika forsdksforhallanden. En forsokstid pa upp till 5 dygn och daglig provtagning skulle
dessutom ge indikation pé limpliga uppehéllstider for slammet.

3.2.2 Forsoksuppstillning

For att simulera hydrolystanken i laboratorieskala valdes 2 L-hinkar av plast. Volymen ansags
lamplig, da man i tidigare forsok (se avsnitt 2.4.4) anvént sig av kérl av liknande volym.
Magnetomrorare anvindes for att dstadkomma ett s& homogent slam som mdjligt for att
underldtta dtkomsten av substrat for bakterierna. For att dstadkomma de onskade
temperaturerna 10°C och 30°C anvéndes vattenbad och for 20°C stilldes reaktorerna i
processhallen, dér en temperatur pad omkring 20°C radde.

Slammet blandades till sé att proportionerna skulle motsvara de i fullskaleforsdket. En del
motsvarande slammet i hydrolystanken (ympen) och resterande del utgjordes av
priméirslammet, som portionsvis skulle komma att pumpas dver till hydrolystanken. Till ymp
anvéndes uttaget primdrslam som féatt fem dagar pé sig att borja brytas ner. Ympen utgjorde
10 % av slammet i provkérlen och resterande del bestod av priméirslam som togs ur
anldggningen kort innan forsoket inleddes. For att skapa ett primarslam med hog TS-halt
stangdes primérslamuttaget av under ett dygn, 11-12 oktober. Den 12 oktober, dagen innan
forsoket inleddes, mattes primédrslammets TS, vilken konstaterades vara 3,3-3,4 %. Da
forsokets dnskade TS-halter var 1 %, 2 % och 3 % berdknades hur spddning skulle utforas.
Den 13 oktober 2004 inleddes laboratorieforsoket.

3.2.3 Provtagning

Da laboratorieforsoket inleddes togs prov pd ympen och det nyuttagna primarslammet for
analys av TS. Tre dagar efter att forsoket inletts togs dven slamprov frén tre provkérl med
olika beredda TS-halter, for analys av just TS.

Flera av de vriga parametrarnas analysmetoder krivde provtagning av slam, vilket utfordes

varje morgon under fem dygn samt vid forsokets avslutande efter knappt dtta dygn.
Magnetomrorarna i provkirlen gav en god omblandning, men for att vid provtagning vara
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sdker pa att fa en sd homogen halt som mojligt, av suspenderat material, anvéndes en stav for
att rora om i provkérlen. I samband med omrdrning togs omkring 50 ml prov i en 100 ml
plastflaska. Beskrivningen, ovan, av provtagning for TS-analys skedde pd samma sitt.

3.2.4 Analysmetoder
Analysmetod for TS redovisas i bilaga 2.

Flertalet parametrar méttes direkt i provkérlen i samband med omrérning med stav och
provtagning. Under de fem forsta dygnen av forsoket méttes pH, redox, konduktivitet och
temperatur tvd gdnger dagligen och aterstdende dagar en géng per dag. For
instrumentbeskrivning se bilaga 2.

» pH anvédndes som en indirekt parameter for pavisande av VFA, som verkar pH-
sdnkande.

» Redoxmitning anvdndes som en indirekt parameter for att ta reda pd eventuell
forekomst av syre och variation i dess halt.

» Konduktivitet méttes for att detektera fria joner, som frigdrs vid nedbrytning av
cellkomponenter. Dessutom borde fria vitejoner kunna detekteras.

» Temperaturmdtning gjordes for att se att provkirlen holl de 6nskade temperaturerna.

For att mojliggdra métning av 16st COD behdvde reaktorproverna filtreras. Proverna
grovfiltrerades forst i veckfilter, Quality 120 H (Munktell Filter AB), och finfiltrerades
dérefter gravimetriskt genom 1,6 pm, MGA, filterpapper (Munktell Filter AB).

» Bestdmning av VFA-halterna var viktigt for att f& en uppfattning av omfattningen av
nedbrytningsprocessen (se avsnitt 2.4.2). VFA-halterna méttes pa de filtrerade
proverna med Dr Langes kyvettest for organiska fettsyror, for metodbeskrivning, se
bilaga 3. Resultaten presenteras i mg VFA/L.

» Halten 16st organiskt material som fanns i proven bestdmdes genom COD-analys. De
filtrerade proverna analyserades med Dr Langes kyvettest for COD (for
metodbeskrivning, se bilaga 3). Resultatet presenteras i mg O,/L, dér halten organiskt
material dr relaterat till syreforbrukningen.

» Bestimning av totalfosfor (tot-P) i de filtrerade proverna gjordes for att se hur mycket
fosfor som frigjordes under hydrolysprocessen. Analyserna skedde med Dr Langes

kyvettest for fosfat (se bilaga 3). Resultaten ges som mg Py /L.

Kyvettesterna édr konstruerade for olika detektionsomraden och i de fall ddr onskat kyvettest
inte fanns att tillgd spidddes provet med destillerat vatten innan analys.

3.3 RESULTAT OCH DISKUSSION

3.3.1 Andrade forsoksforutsittningar

Resultatet av TS-analyserna dndrade forsoksforutsattningarna da TS i primérslammet visade
sig vara mycket ldgre dn véntat (se Tabell 3). Detta fick till foljd att TS i provkérlen ocksa
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blev ldgre &n ursprungligen planerat. Istéllet for TS-halterna 3,0 %, 2,0 % och 1,0 % var TS
ca 1,41 %, 0,95 % och 0,50 %. TS mittes inte i alla provkérl, men da de initiala méatresultaten
av Ovriga parametrar var sd dverensstimmande inom respektive grupp med tre lika TS-halter
(se Tabell 4), avrundades TS-halterna till 1,4 %, 1,0 % och 0,5 %.

Tabell 3. Resultat av TS-analyser som visar pa lagre TS i provkérlen &n forvéntat.

Typ av prov TS [%]
Primérslam taget vid forsoksstart 1,53
Provkarl (lagst temperatur, hogst TS) 1,41
Provkarl (lagst temperatur, mellan TS) 0,95
Provkirl (ldgst temperatur, ligst TS) 0,50

Resultat av temperaturmétningar i provkérlen édndrade ocksa det pa forsoksforutsittningarna.
De temperaturer som forvidntades var 30°C (vattenbad), 20°C (rumstemperatur) och 10°C
(vattenbad) men de temperaturer som uppmattes i provkarlen var 29°C, 22-23°C och 13°C.
Kontrollmétningar av temperaturerna i de bada vattenbaden visade att temperaturavvikelserna
till viss del dven fanns i vattnet. Séledes holl inte vattenbaden de indikerade temperaturerna
utan borde ha korrigerats for sina fel. Da forsoket redan hade pigatt nagra dagar gjordes dock
inga dndringar.

3.3.2 Analysresultat

COD

Analysresultaten av 10st COD visas i Figur 10, Figur 11 och Figur 12. Under de ca fem dygn
d& COD analyserades 6kade i de flesta fall COD-koncentrationerna i provkirlen. Okningen
var storst under de forsta tva dygnen, varefter den blev ndgot ldngsammare. Figuren visar att i
provkirl med samma TS-halt ger de med hogre temperatur mer COD. Sdledes verkar
bildandet av 16st COD vara temperaturberoende, vilket d&ven noterats av Christenson et al.
(1998). Anledningen till att en hog temperatur verkar vara gynnsamt for bildningen av 16st
COD hor sannolikt ihop med att den hdgre temperaturen ligger ndrmast de fermenterande
bakteriernas temperaturoptimum.
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Figur 10. Lost COD i provkérl med 0,5 % TS och Figur 11. Lost COD i provkarl med 1,0 % TS.
temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C.
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Figur 12. Lost COD i provkérl med 1,4 % TS och
temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.

COD-koncentrationen ser dessutom ut att vara beroende av provkérlets TS-halt. I provkarl
med samma temperatur har mer COD bildats vid hogre TS-halt. En hogre TS-halt innebar
hogre innehall av organiskt material (p g a att den organiska delen (VS) av TS bor vara
konstant), vilket ger mer material som kan ge upphov till 16st COD.

Figur 10 visar att utvecklingen i provkérlet med 0,5 % TS och temperaturen 29°C avvek fran
de andra efter omkring tva dygn. Utseendet beror troligtvis pa kombinationen hog temperatur
och liten mingd organiskt material. Den hdgre temperaturen resulterade i en snabbare
omsittning av det organiska materialet 4n i de andra provkérlen med 0,5 % TS och medforde
att det organiska materialet borjade ta slut.

Tabell 4. De initiala koncentrationerna COD vid olika temperaturer och TS-halter.

TS-halt  Temp 13°C Temp 23°C  Temp 29°C Medelvirde  StDev’

[%] COD COD COD COD

[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
0,5 415 411 407 411 4
1,0 636 623 634 631 7
1,4 816 829 822 822 7

*) StDev = standardavvikelse

Resultaten av COD-analyserna visar att tillblandningen av de olika innehdllen blev jamn (se
Tabell 4).
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Flyktiga fettsyror (VFA)
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Figur 13. VFA i provkérl med 0,5 % TS och Figur 14. VFA i provkérl med 1,0 % TS och
temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C. temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
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Figur 15. VFA i provkérl med 1,4 % TS och
temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.

Flyktiga fettsyror analyserades dagligen under de fem forsta dygnen av forsoket, dessutom
gjordes ytterligare en analys da forsoket avslutades, efter omkring atta dygn (se Figur 13,
Figur 14 & Figur 15). Grafiskt ar resultatet av VFA-analyserna ndra pa identiskt med det av
COD-analyserna. Ett rimligt antagande &r dérfor att VFA utgor en storre del av 16st COD.
Detta verifieras genom berdkning av hur manga mol O, (COD) som gér 4t for att oxidera en
mol acetat, dd acetat antogs utgora storre delen av VFA. Omrdkning av mol till massa ger
sedan forhdllandet VFA=16st COD (se bilaga 4).

Malet var att generera s& mycket VFA som mgjligt och resultaten visar att en léngre
uppehéllstid &r mojlig vid en ldgre processtemperatur. Vid 29°C och 1,0 % och 1,4 % TS
sjonk VFA-halten mot slutet, ndgot som bor undvikas genom att vélja en kortare uppehéllstid
(se Figur 14 & Figur 15). Det &r dock osédkert om nedgéngen skedde enligt interpoleringen i
figurerna. Omkring fyra dygns uppehallstid vore lampligt vid 29°C och en lingre uppehéllstid
vid 23°C och 13°C.

I 6vrigt visar Figur 13 att provkirlen med 0,5 % TS och 23°C respektive 29°C avviker
markant frdn de dvriga i enlighet med motsvarande COD-resultat. I likhet med COD-
resultaten beror detta troligtvis pé att den mindre mdngden organiskt material borjade ta slut
och att mindre VFA dérfor bildades.
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Ett provkidrl med hog temperatur genererade mer VFA én ett med ldgre da provkirlen hade
samma TS-halt, vilket ses tydligt i Figur 14 och Figur 15. Hog temperatur dr med andra ord
gynnsamt for VFA-bildning. Vidare visar figurerna att den reaktor som hade den hogsta TS-
halten generade mest VFA om reaktorerna hade samma temperatur.

I forsoket analyserades filtrerat slam d v s resultatet av analyserna bor ha varit summan av 16st
biologiskt littnedbrytbart (rbCOD) och 16st, biologiskt ej nedbrytbart (nbsCOD) (se Figur 7).
VFA-halten 6kade samtidigt som halten COD (rbCOD+ nbsCOD) 6kade pa ett liknande sétt.
nbsCOD maéste ha varit ofordandrad. Séledes méste rbCOD ha 6kat. Eftersom VFA-halten 1
provkirlen 6kade maste partikuldrt, biologiskt ldngsamt nedbrytbart material (sbCOD) ha
brutits ner till VFA. Eventuellt forekom ocksa en nedbrytning av den komplexa delen till
VFA. Detta kan dock inte ha bidragit till den COD-6kning som Figur 14 och Figur 15 visar.
Eftersom reaktorerna bara tillfordes slam i borjan av forsoket, gavs de da en total COD, som
sedan inte dndrades under forsoket, det var bara andelarna av undergrupperna COD som
varierade.
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Figur 16. VFA/TS i provkirlen med 0,5 % TS och Figur 17. VFA/TS i provkirlen med 1,0 % TS och
temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C. temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
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Figur 18. VFA/TS i provkarlen med 1,4 % TS och
temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.

En normering av VFA-koncentrationerna gor det lattare att se orsaken till VFA-0kningen (se
Figur 16, Figur 17 & Figur 18). De genomsnittliga lutningarna ger 6kningen i VFA per TS
och dygn (mg VFA/g TS, d). Dessa antyder 4ven om den totala VFA-produktionen okar att da
TS-halten 6kar, sd minskar samtidigt produktionshastigheten av VFA per gram TS.
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Det har tidigare konstaterats att temperaturen ser ut att vara viktig for VFA-produktionen,
men for att studera detta mera noggrant, undersoktes hur manga ganger VFA-
bildningshastigheten skulle 6ka med en temperaturdkning pa 10°C. En berdkning gjordes
dven for att se hur minga procent mer VFA per TS och dygn som borde erhallas om
temperaturen 6kades en grad. Trendlinjer och berdkningar redovisas i bilaga 5 och baseras pa
vérden frin de fyra forsta dygnen, da 6kningen i VFA-koncentration var forhallandevis
konstant (se Figur 17 & Figur 18). Da resultaten fran provkérlen med 0,5 % TS skiljde sig
mycket mot dvriga, anvéndes inte dessa 1 jamforelsen.

Resultaten visar att i provkérlen med 1,0 % TS skulle en temperaturdkning fran 13°C till 23°C
ge en hastighetsokning av VFA-bildningen pa 3,2 ganger medan en temperaturdkning fran
19°C till 29°C skulle ge en hastighetsokning pa 1,9 ginger. Skillnaden beror sannolikt pd att
aktiviteten snabbt sjunker da bakteriernas temperaturoptimum passeras, vilket i detta fall har
skett. I bilaga 5 presenteras dven den forvintade procentuella hastighetsfordandringen per grad
(% VFA/TS, d,°C). Nagot entydigt virde pd hastighetsforédndring kan av samma skil som
ovan inte heller bestimmas, utan det varierar fran 22,1 % VFA/TS, d,°C vid en 6kning frén
13°C till 14°C till 5,12 % VFA/TS, d,°C vid en 6kning frén 28°C till 29°C. I bilaga 5
redovisas dven grafer och berdkningar for provkérlen med 1,4 % TS. En temperaturokning
fran 13°C till 23°C skulle dér ge en hastighetsokning av VFA-bildningen pa 2,6 ginger
medan en temperaturdkning fran 19°C till 29°C skulle ge en hastighetsokning pa 1,8 ginger.
Den forvintade procentuella hastighetsfordndringen per grad (% VFA/TS, d,°C) varierar frén
16,0 % VFA/TS, d,°C vid en 6kning fran 13°C till 14°C till 4,70 % VFA/TS, d,°C vid en
Okning fran 28°C till 29°C. Tendensen ér alltsé lika for bada provkérlstyperna dven om
véardena generellt verkar var légre for provkirlen med 1,4 % TS. Datamaterialet &r dock for
litet for att ndgra slutsatser ska kunna dras av det senare.

pH

Mitning av pH under laboratorieforsoket gjordes for att se hur vél parametern stimde dverens
med VFA-koncentrationen. Variationer i pH forvidntades folja eventuella VFA-fordndringar.
pH sjonk ocksa mer i de provkarl dér en storre andel VFA producerades (se Figur 19, Figur
20 & Figur 21).
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Figur 19. pH i provkirlen med 0,5 % TS och Figur 20. pH i provkirlen med 1,0 % TS och
temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C. temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C.
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Figur 21. pH i provkérlen med 1,4 % TS och
temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C.

Fosfor

Hydrolysprocessen visade sig vara mest aktiv under de tva forsta dygnen, dd mest VFA
producerades och redox var lag (se Figur 31, Figur 32 & Figur 33). Troligtvis sker en lysering
av celler med frigorelse av cellinnehall, bl a fosfor (se Figur 22, Figur 23 & Figur 24).
Resterande tid frigjordes ingen eller enbart liten méngd fosfor i de flesta provkérlen, eftersom
hydrolysprocessens hastighet var lag.
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Figur 22. Totalfosfor (tot-P) i provkirl med 0,5 % Figur 23. Totalfosfor (tot-P) i provkérl med 1,0 % TS,

TS, vid temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C. vid temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
25
=
B - — A
= RNV 2

*» *- .
Eo| 2 2%,
B . ---4---29°C
E 15 —=—23°C
g — 4 —13°C
= 101
o
3
= 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tid [dygn]

Figur 24. Totalfosfor (tot-P) i provkérl med 1,4 % TS,
vid temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
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VFA/P

Att skapa bista mojliga forhallande mellan VFA och P i slammet innebar i praktiken att
maximera VFA-produktionen utan frisittning av fosfor. Jimfors VFA-graferna (se Figur 13,
Figur 14 & Figur 15) med fosforgraferna (se Figur 22, Figur 23 & Figur 24) ses ocksa att
fosfor inte frigjordes i motsvarande grad som VFA under forsoket. Detta askadliggdrs dven i
Figur 25, Figur 26 och Figur 27, dir kvoten VFA/P plottats mot tiden. Det hogsta véirdet av
kvoten naddes efter ndrmare fem dygn i provkérlet med 1,4 % TS och vid temperaturen 29°C.
Figurerna visar att flera andra provkérl nddde nista lika hoga vérden efter lika ménga dygn,
men ocksd att en viss avmattning, i de konstant stigande trenderna, skedde under det femte
dygnet. Vidare visar Figur 26 och Figur 27 att en hdjning av temperaturen fran 23°C till 29°C
inte dndrar virdet pd kvoten ndmnvért. En 6kning av temperaturen fran 13°C till 23°C ger
ddremot en stor 0kning i VFA/P. Temperaturens effekt pd kvoten VFA/P verkar sdledes vara
stor vid en 6kning frdn en lag temperatur, men liten vid en 6kning frdn en redan hog
temperatur. Det dr dock svart att dra nagra slutsatser om effekten av TS pa kvoten, &ven om
det verkar som om en dkad TS ger en viss 6kning av kvoten VFA/P.

Négra kvoter gér inte att rdkna ut for dygn atta, eftersom enbart VFA mittes dd. Métningarna
visar pd marginella 6kningar eller i vissa fall minskningar av VFA-halterna. Om inte tot-P-
halterna drastiskt sjonk till dygn &tta kan det antas att kvoterna VFA/P inte heller 6kade
speciellt mycket fran dygn fem till dygn 4tta. Sdledes verkar 4-5 dygns uppehallstid vara
lampligt for att erhalla ett maximalt viarde pd VFA/P vid temperaturer 6ver 23°C. Vid lagre
temperaturer skulle mdjligen uppehéllstiden kunna 6kas nigot.
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Figur 25. Kvoten VFA/P i provkirl med 0,5 % Figur 26. Kvoten VFA/P i provkirl med 1,0 % TS,
TS, vid temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C. vid temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
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Figur 27. Kvoten VFA/P i provkarl med 1,4 % TS,
vid temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.

Konduktivitet

Konduktiviteten forvintades 6ka med 6kad mingd VFA p g a att mera vétejoner och andra
fria joner uppstér vid lys av celler. Figur 28, Figur 29 och Figur 30 har utseenden som liknar
graferna for VFA (se Figur 13, Figur 14 & Figur 15). For att konfirmera sambandet
berdknades korrelationen mellan konduktivitet och VFA (se avsnitt 3.3.3).
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Figur 28. Konduktivitet i provkérl med 0,5 % TS,
vid temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C.
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Figur 30. Konduktivitet i provkérl med 1,4 % TS,
vid temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
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Figur 29. Konduktivitet i provkérl med 1,0 % TS, vid
temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
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Redox

Generellt sett varierade redox-potentialen mer mellan varje mitning dn §vriga parametrar och
darfor har inte ndgon linje mellan métpunkterna inforts (se Figur 31, Figur 32 & Figur 33).
Dessa fluktuationer gor att redoxmétningarna endast ger en grov uppskattning av syrenivan i
slammet. Redox-potentialen var i borjan av forsoket lag i alla provkirlen for att sedan stiga.
Okningen i redox kan ha berott pa en diffusion av syre till slammet i provkirlen.
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Figur 31. Redox i provkirl med 0,5 % TS, vid Figur 32. Redox i provkirl med 1,0 % TS, vid
temperaturerna 13°C, 22°C och 29°C. temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.
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Figur 33. Redox i provkirl med 1,0 % TS, vid
temperaturerna 13°C, 23°C och 29°C.

3.3.3 Korrelation av parametrar

Konduktivitet - VFA

For att stdda hypotesen om samband mellan konduktivitet och VFA-koncentration studerades
korrelationen mellan de bada parametrarna (se Figur 34, Figur 35 & Figur 36). En god
korrelation mellan konduktiviteten och VFA ses vid 23°C och 29°C och 1,0 och 1,4 % TS (se
Figur 35 & Figur 36). Vid processtemperaturen 13°C ir vérdena i alla figurerna vildigt
grupperade, vilket beror pé att variationerna over tiden i dessa provkérl var mycket mindre &n
i de med hogre temperatur. Graferna konfirmerar att konduktiviteten dr en bra indikator pa
VFA-halten vid hogre temperaturer. Det kan inte uteslutas att konduktiviteten dven fungerar
som en bra indikator vid ldgre temperaturer, men nagot sadant har inte kunnat visas da
variationerna i VFA och konduktivitet varit for sma. Det dr, utgdende fran figurerna, dven
svart att dra ndgra slutsatser av eventuella variationer beroende pé provkirlens TS.
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Den forhallandevis goda korrelationen mellan parametrarna beror alltsé pé att konduktiviteten
okar ju fler joner som finns nirvarande i 10sningen. Nérvaro av fettsyror innebér ndrvaro av
vétejoner och hydrolysprodukter bestar bl a av fria joner. Sammantaget 6kade darfor
ledningsformagan da mer joner fanns i slammet.
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Figur 34. Korrelation mellan konduktivitet och
VFA i provkirlen med 0,5 % TS. p-vérde for
koefficienten <0,002 vid 22°C.
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Figur 36. Korrelation mellan konduktivitet och VFA
i provkérlen med 1,4 % TS. 23°C exklusive en outlier.
p-vérde for koefficienten <0,001 for 23°C och <0,002

for 29°C.

pH - VFA
Grafer med korrelation mellan pH och VFA visar pa en god korrelation vid de bada hogre
temperaturerna oavsett rddande TS-halt (se Figur 37, Figur 38 & Figur 39). Vid temperaturen
13°C var variationerna i provkérlen for sma for att parametrarna skulle kunna korreleras och
véirdena ses grupperade i alla figurerna. Vid de bada hogre temperaturerna var pH en bra
indikator pd VFA-koncentration, ddremot var skillnaderna mellan Figur 37, Figur 38 och
Figur 39 for sma for att nagra slutsatser skulle kunna drar huruvida TS paverkade
korrelationen. Vid ldgre temperaturer skulle pH eventuellt kunna fungera som indikator pa
VFA, dven om nagot sadant inte kunde visas genom korrelationsdiagrammen.
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Figur 35. Korrelation mellan konduktivitet och VFA i
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for bade 23°C och 29°C.

SLUTSATSER AV LABORATORIEFORSOKET OCH
REKOMMENDATIONER INFOR FULLSKALEFORSOKET

Temperaturen bor idealt héllas s& hog som mojligt for att generera maximal mingd
VFA. Betydelsen av hog temperatur verkar dock minska med 6kad TS-halt.
Forklaringen till detta skulle kunna vara att mer hammande fermentationsprodukter
bildas vid hogre temperatur och TS, alternativt att systemet ldngsamt ndrmar sig
maxkapaciteten vad giller organiskt material och att en temperaturdkning darfor ger
en mindre effekt.

Laboratorieforsoket visar att TS-halten bor héllas s& hog som mojligt for att generera
sa mycket VFA som mojligt. Resultaten antyder ocksé att &ven om den totala VFA-
produktionen 6kar, dd TS-halten 6kar, sa minskar samtidigt produktionshastigheten av
VFA per gram TS. Det senare kan inte faststillas med sidkerhet, men en mdjlig
forklaring, om indikationerna stimmer, skulle kunna vara att en hogre TS-halt innebér
att mer material kan omsittas till inhiberande produkter.

Approximativa berdkningar visar vidare att en temperaturhdjning pd 10°C, fran en lag
temperatur, ger en storre 6kning av VFA per TS och dygn, &n om hdjningen sker
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utgdende frn en hogre temperatur. Detta p g a att bakteriernas temperaturoptimum
passeras vid hogre temperaturer.

For att skapa bésta forhdllande 1 hydrolysslammet mellan VFA och P ér en
uppehallstid pd 4-5 dygn lamplig vid en TS-halt pa 1,0-1,4 % TS och en temperatur pd
minst 23°C. Den optimala temperaturen for maximalt virde pa VFA/P ligger dock
antagligen omkring 23°C eller ndgot ldgre. Vid ldgre temperaturer kan troligtvis
uppehéllstiden dkas nigot.

pH och konduktivitet har vid dessa forsok visat sig var bra indikatorer pd VFA-halten
vid hogre temperaturer, eller dd variationerna i VFA-koncentration har varit stora. Det
kan pa intet sétt uteslutas att pH och konduktivitet dr bra indikatorer pd VFA dven vid
lagre temperaturer, detta har dock inte kunnat visas i laboratorieforsoket p g a for smé
variationer i VFA-koncentration.
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4 HYDROLYSFORSOK I FULLSKALA

4.1 ANLAGGNINGENS UTFORMNING

Avloppsvatten fran hushéllen i Hammarby Sjostad pumpas till pumpstationen vid
Bétbyggaregatan och dérifrén genom en 600 m ldng ledning upp till Sjostadsverket och
Henriksdals reningsverk. Vatten motsvarande 600-1000 hushall leds till Sjostadsverket.
(Magnusson, 2003)

Inkommande
flode A i V = Provtagningsstille
» Anaerob zon
For- D>I—» Fortjockare
sedimentering %
Hydrolystank
[ )
Recirkulationsflode

Figur 40. Flodesbeskrivning av de inledande stegen i processlinje 1 i Sjostadsverket.

I den aeroba Linje 1 leds det inkommande vattnet till en forsedimenteringstank. Innan
fullskaleforsoket inom detta projekt inleddes, pumpades sedimenterat slam till en fortjockare
och dirifrén vidare till en rotkammare. Processvattnet frdn forsedimenteringen leddes in till en
anaerob tank och dérefter vidare, enligt Figur 1. Vid detta forsoks borjan fanns 1
forsoksanlaggningen en tank, som énnu inte tagits i drift i Linje 1, som projekterats att
fungera som hydrolystank. Sjdlva processdesignen ér framtagen av Tyréns och Anox.

Hydrolystanken i Linje 1 vid Sjostadsverket bestar av en storre cylindrisk del och en mindre
konformad nedre del (se Figur 40). Tanken dr byggd 1 rostfritt stal av Goodtech MRAB. For
att astadkomma en totalomblandad process dr tanken forsedd med en propelleromrérare. I den
oversta delen av hydrolystanken finns en servicelucka som exempelvis kan anvéndas for
visuell kontroll av slamnivén. Tilloppsror for primérslam sitter i den dvre delen av
hydrolystanken och utloppsror for hydrolysslam i botten. I den 6vre delen av hydrolystanken
finns dven ett ventilationsror for att fora bort lukt som slammet genererar.
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Tabell 5. Matt, area och volymer av forsedimenteringstanken och hydrolystanken.

Forsedimenteringstanken Hydrolystanken
Hojd [m] ca3 1,79
Diameter [m] 1,2 0,81
Tviérsnittsarea [m”] 1,13 0,51
Totalvolym [m’] 2,53 0,83
Volym till braddror (exkl. i 0.71

rorvolym m.m) [m’]

4.1.1 Hydrolystankens méatgivare
Hydrolystanken ér forsedd med fo6ljande métgivare (online):

v Nivamitare (tryckgivare)

v Temperaturgivare

v pH-meter (temperaturreglerad)
v Redox-mitare

En tryckgivare i botten av hydrolystanken omvandlar vétskans tryck till en nivd som
presenteras i enheten millimeter vattenpelare (mmVp), rdknat frén botten av tanken.
Temperaturgivaren ar ett Pt100-instrument placerat i tankens nedre del. pH-metern och
redoxmadtaren dr bada placerade ca 1300 mm ner i reaktorn fasta pa varsin metallstav, som
enkelt kan lyftas upp for exempelvis rengoring och 6vrig service. Aktuella virden frén pH-
meter (inklusive instrumentets temperaturmétare) och redoxmétare visas vid hydrolystanken
pa respektive instruments display.

4.1.2 Styrsystemet och Waste

Sjostadsverket har ett datoriserat styrsystem, diar pumpar, ventiler, mitgivare m.m. ar
inkopplade. Styrsystemet anvinds dels for att dndra instillningar pa instrument men dven i
den dagliga processdvervakningen av anldggningen.

Mitdata frin en mingd online-instrument exporteras dessutom kontinuerligt till programmet
Waste, dir medelvérden bildas var sjatte minut for varje instrument. Forutom denna
automatiska loggning av data till Waste matas dven laborationsresultat in manuellt,
exempelvis dygns- och veckoprover pa inkommande och utgdende vatten.

De bada pumparna i Figur 40 regleras pé olika sétt. Primdrslampumpen regleras genom “antal
starter” och “géngtid”. Med “antal starter” regleras hur manga ganger per timme, som pumpen
ifraga gér igang och med “gangtid” hur lang tid pumpning sker vid varje start.
Hydrolysslampumpen dr nivareglerad, vilket betyder att den pumpar nér nivan i
hydrolystanken overstiger bornivéan i1 tanken. Bornivan r i sin tur ett virde som kan stéllas in
1 styrsystemet.

Sedan hydrolystanken togs i drift kunde slam omvéxlande ledas till hydrolystanken och
fortjockaren genom att i styrsystemet reglera hur ventilerna i Figur 40 6ppnas och stidngs.
Ventilerna kan stillas in antingen i ppet, stingt eller automatiskt ldge. I det automatiska ldaget
kan bara en ventil 4t gangen vara Oppen. For det automatiska ldget finns dessutom ett villkor
inlagt i styrsystemet. Villkoret bestimmer vid hur manga pumpningar ventilen till
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fortjockaren ska 6ppnas innan ventilen till hydrolystanken 6ppnas. For hela forsoket var
ventilerna reglerade att dppna varannan gang primarslam pumpades fran
forsedimenteringstanken. Forutom ventiler och pumpar dr dven hydrolysens métgivare
inkopplade till styrsystemet och deras virden exporteras kontinuerligt till Waste.

Omrorningen var instdlld pa 300 sekunders omrorning var femte minut under hela
forsoksperioden.

4.2 OVERGRIPANDE FORSOKSMETODIK

Forsoksmetodiken vid fullskaleforsoket var att, med erfarenheter fran laboratorieforsoket,
genom processreglering och analyser optimera VFA-bildningen i1 hydrolystanken och
undersdka om hydrolystillskottet hade ndgon effekt pa Bio-P-processen.

4.3 FORSOKETS UTFORMNING

Fullskaleforsokets utformning var foljande.

» Forberedande tester. Kontroll av nivagivare och pumpfloden.

» Introducera hydrolystanken i Linje 1.

» Reglering av slamuttag fran forsedimenteringen for att uppné dnskad TS-halt i
hydrolystanken.

» Kontinuerliga provtagningar och analyser av samma parametrar som i forsoket i
laboratorieskala for att se variationer och samband. Speciellt intressant &r att jimfora
VFA-koncentrationen i primdrslammet med VFA-koncentrationen i hydrolysslammet,
dé skillnaden ger en antydan om hydrolysens effekt.

Aktuellt virde frén nivagivaren kunde hela tiden lidsas av i styrsystemet och for att veta om
nivagivarens referensniva (nollnivéd) verkligen var i tankens botten gjordes ett par manuella
jamforande mitningar. Vid en viss slamnivd méttes nivan fran hydrolystankens dvre kant ner
till slamytan med en tumstock. Med det manuellt uppmitta virdet kunde slamdjupet berdknas
och jamforas med nivdgivarens aktuella virde. D4 virdena stimde Overens ansdgs
nivagivarens referensniva ligga i botten av hydrolystanken. Med hjélp av nivagivarens virden
och hydrolystankens matt kunde dérfor volymen slam i tanken berdknas.

For att ta reda pa hur mycket primédrslampumpen pumpade per sekund, kopplades ena dnden
av en slang in precis efter pumpen och den andra dnden in fore en flodesmétare pa en annan
ledning. Pumpen slogs sedan pa och flodet ldstes av pd flodesmitaren.

Det initiala malet var att nd en TS-halt i primédrslammet omkring 3 %, vilket i lingden ocksd
forvintades ge en liknande TS-halt i hydrolystanken. Som ett utgéngslige bestimdes att
hydrolystanken skulle fyllas med primérslam till en sd hog niva som mojligt, for att pd sé satt
utnyttja tankens volym. Pumpningen fran forsedimenteringen (primérslampumpning) skulle
sedan stéllas in sd att uppehallstiden i hydrolystanken blev ca fyra dygn i enlighet med
resultaten fran laboratorieforsoket. Beroende pa den TS-halt primédrslammet holl vid denna
initiala instillning, planerades sedan foljande korrigering av instdllningarna. Om TS-halten
skulle visa sig bli under 3 % skulle uttaget fran forsedimenteringen reduceras. For att behalla
uppehéllstiden i1 hydrolystanken skulle nivan i denna andras till lampligt virde. Motsatsen d v
s en TS-halt 6ver 3 % verkade inte trolig med de initiala instéllningarna.
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4.4 PROVTAGNING

Provtagning av primérslam och hydrolysslam gjordes vid provtagningsstéllena indikerade i
Figur 40. Vid provtagningen tilléts lite slam rinna ut innan prov togs for att undvika slam som
eventuellt kunde finnas i réren mellan tank och provtagningsstéllet.

4.5 ANALYSMETODER

Flera av de parametrar som analyserades i laboratorieforsoket var intressanta dven i
fullskaleforsoket exempelvis TS (for metodbeskrivning, se bilaga 2).

De parametrar som kontinuerligt lagrades i Waste kunde utnyttjas i utvérderingen tillsammans
med resultaten fran de analyser som utfordes av Stockholm Vattens laboratorium (se Tabell
6).

Tabell 6. Ett urval av parametervirden som kontinuerligt lagras i Waste respektive analyser utforda vid
Stockholm Vattens ackrediterade laboratorium som manuellt matas in i Waste av laboratoriepersonalen.

Analysresultat frin Stockholm Vattens

Kontinuerligt lagrade varden ackrediterade laboratorium

Inkommande flode tot-P i inkommande vatten
Temperatur inkommande vatten tot-P 1 forsedimenteringen

pH i forsedimenteringen tot-P i eftersedimenteringen
Temperatur 1 hydrolystanken Lost COD i1 forsedimenteringen
pH 1 hydrolystanken

Niva i hydrolystanken

Redox i hydrolystanken

Da inga online-instrument fanns for métningar pd priméirslammet, utfordes métning av
temperatur, pH, konduktivitet och redox pa det provtagna slammet (se bilaga 2).
Hydrolystankens pH, temperatur och redox sparades kontinuerligt i Waste (se Tabell 6), men
for att inte riskera att sakna data vid ett eventuellt datorhaveri lidstes pH, redox och temperatur
av pa online-givarnas displayer vid varje provtagningstillfille (se bilaga 2). Dessa virden
kompletterades av matvirde pd konduktivitet, som mittes pd hydrolysslamprovet. Att virden
béde registrerades automatiskt och méttes manuellt berodde ocksa pé ett intresse att
kontrollera skalningen, d v s mdtgivarnas matomraden.

Noterbart dr att temperaturvérdet som ldstes av pd displayen horande till pH-metern i
hydrolystanken var ett virde som gavs av termometern i pH-meter-instrumentet.
Temperaturen som loggades 1 Waste hérrorde frin den fasta temperaturgivaren i
hydrolystanken.

VFA, COD, tot-P och PO4-P

Innan analys av VFA, COD, tot-P och PO4-P filtrerades primarslammet och hydrolysslammet
pa samma sitt som i laboratorieforsoket (se avsnitt 3.2.4). Parametervirdena bestimdes med
Dr Lange kyvettest (for metodbeskrivning, se bilaga 3).

Ett fatal prover skickades till institutionen for Tema Vatten vid Linkdpings universitet dér

VFA-analys utfordes med gaskromatograf (GC). Dessa prover frystes ner omedelbart efter att
VFA-analys hade utforts med Dr Lange kyvettest och levererades frysta till Link&ping. Mélet
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med GC-analysen var dels att se vilka typer av fettsyror som forekom i proven, dels att gora
en jimforelse med Dr Langes kyvettest for VFA-analys.

Ovrigt

Forutom provtagning och analys var en viktig del i processovervakningen de allmidnna
visuella iakttagelser som gjordes samt kommunikation med ordinarie driftspersonal. Problem
som uppstod under forsdkets gdng noterades inte bara genom udda métvéirden utan ocksé
genom utseende av processvatten och slam.
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5 BIO-P-FORSOK

5.1 OVERGRIPANDE FORSOKSMETODIK

Da processen i Linje 1 sag ut att stabilisera sig ndgot var det intressant att undersdka huruvida
nagon Bio-P-aktivitet verkligen forkom, det vill siga om fosforfrigorelse forekom i den
anaeroba zonen och fosforupptag pégick i den aeroba zonen. For att undersoka detta gjordes
ett forsok, i1 laboratorieskala, av den anaeroba och den aeroba zonen. Liknande forsok har
rapporterats av Chen et al. (2004). Forsoket inleds med att en blandning, motsvarande den
som finns i den anaeroba zonen, inkuberas anaerobt. Under dessa forhallanden forvantas
nivan av lost fosfor stiga genom att PAO sldpper ifran sig fosfor. Efter en viss tid luftas
blandningen varvid midngden 16st fosfor bor sjunka, dd PAO tar upp fosfor i aerob miljo. Med
en vél fungerande Bio-P process bor ett forlopp som teoretiskt beskrivs i Figur 2 erhéllas.
(Bjorlenius, muntlig kommunikation)

5.2 FORSOKETS UTFORMNING

Tva forsok med olika provsammanséttningar utfordes. Vid det forsta tillfdllet bestamdes att ett
av provkdrlens innehall skulle motsvara Linje 1 utan hydrolystanken, det vill sdga fungera
som referens. Det ansags ocksd intressant att undersoka hydrolysens eventuella effekt pa
upptag och frigorelse av fosfor. Darfor bestdmdes att till ett andra provkérl tillsitta en méngd
hydrolysslam som motsvarade det aktuella returflodet av hydrolysslam till forsedimenteringen
i fullskaleprocessen.

Infor det andra forsoket, fyra dagar senare, hade inget primérslamuttag skett 1
fullskaleprocessen under ca 3,5 dygn, vilket ddrmed forlangt uppehallstiden i1 hydrolys- och
forsedimenteringstankarna. Aven i denna forsoksomgang bestimdes att ett av provkirlen
skulle beskickas med hydrolysslam av motsvarande méngd som i fullskaleflodet. For att se
effekten av en riklig dosering av extern energikélla till Bio-P-processen bestdmdes att storre
méngd natriumacetat skulle tillséttas provkarl nummer tva, sé att det skulle ge en
koncentration i provkérlet pa omkring 200 mg Ac/L. Halten skulle ddrmed vara betydligt
hogre 4n de halter pa under 50 mg HAc/L i inkommande sjostadsvatten som Magnusson
(2003) uppmiitt.

5.3 FORSOKSUPPSTALLNING

Som provkirl anvindes plasthinkar av storleken 2 L. Processvatten fran
forsedimenteringstanken, returslam och hydrolysslam i tillrdckliga mangder togs via
respektive uttagsventiler. Med hjélp av mitglas av olika storlekar bereddes de olika
blandningarna. Eventuellt hydrolysslam eller stamldosning med acetat tillsattes sist for att
forsoket skulle kunna startas sd snart som mojligt efter de tillsatserna. Detta for att
tillsatsernas eventuella tidiga effekter inte skulle missas. Blandningarnas andelar av slam och
vatten forklaras i bilaga 7.
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Tabell 7. De olika provkérlens blandningar vid forsok med fosforfrigorelse. Blandningarna motsvarar det till
anaerobzonen inkommande vattnet, med och utan tillsatser av hydrolysslam eller acetat.

Forsok 1 Forsok 2

Provkirl A Provkirl B Provkirl C Provkirl D
Processvatten fran 1000 ml 1000 ml 997 ml 1000 ml
forsedimenteringstanken
Returslam 1000 ml 997-998 ml 1000 ml 1000 ml
Hydrolysslam 2-3 ml 2,50 ml
Stamlosning (Ac) 40 ml
Vatten 40 ml

Provkirlen med blandningarna placerades pd magnetomrorare, dér de fick std i 120 minuter,
vilket motsvarade den anaeroba fasen i fullskala. Dérefter luftades provkérlen for att skapa
aeroba forhdllanden. I forsok 1 avlutades forsoket efter 270 minuter och i forsok 2 efter 360
minuter. 360 minuter var ett ungefarligt virde pd processvattnets totala uppehallstid i den
anaeroba zonen och den aeroba zonen tillsammans, i fullskala. Vid f6rsok 1 fanns inte
tidsutrymme att 14ta forsoket pagé 1 360 minuter.

5.4 PROVTAGNING

Provtagning pé slammen i provkérlen gjordes initialt och direfter varje halvtimme under hela
forsoket. I likhet med laboratorieforsoket anvindes magnetomrorare i provkérlen for att
astadkomma en bra omblandning. For att vid provtagning dndé vara siker pa att fa en sd
homogen halt som mojligt, av suspenderat material anvdndes en stav for att réra om i
provkirlen. I samband med omrorning togs omkring 10 ml prov i en 100 ml plastflaska. Innan
analys grovfiltrerades proverna med veckfilter, Quality 120 H (Munktell Filter AB). Vid ett
tillfélle togs dven prov for analys av andelen organiskt material av det suspenderade
materialet (VSS).

5.5 ANALYS

Vid varje provtagning méttes syrehalten i provkdrlen med en portabel syrgasmitare, LDO
HG10 (Hach Lange AB), som visade koncentrationen 16st syre i mg O,/L. Parametern méttes
for att bekréfta 1aga syrenivier under de forsta 120 minuterarna och se att syrenivierna
darefter steg tillrackligt under luftningsfasen. Vid négra tillfdllen &ndrades tillflodet av luft for
att syrehalten i provkérlen skulle na 6nskad niva. Tillflodet av luft registrerades inte, men
syrehalterna i provkirlen foljdes. Syrgasmétaren innehdll 4ven en termometer och aktuell
temperatur antecknades varje gang syrehalten méttes. Temperaturen méttes for att se om
eventuella variationer forekom dé syreforhdllandena dndrades.

Halten PO4-P i de grovfiltrerade proverna bestimdes med Dr Lange fosfor-kyvettest for
lampligt koncentrationsintervall (for metodbeskrivning, se bilaga 3). I nagra fall spaddes

proven, dd kyvettest for 6nskat koncentrationsintervall ej fanns tillgéngligt.

VSS bestdmdes, enligt metodbeskrivning i bilaga 7, for att kunna berdkna hastigheten av
fosforfrisdttningen i enheten mg PO4-P/g VSS h.
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6 RESULTAT OCH DISKUSSION
6.1 HYDROLYSFORSOK I FULLSKALA

6.1.1 Driftinformation

De forsta tva veckorna av fullskaleforsoket inneholl en méngd processtorningar och
inkdrningsproblem av olika slag. Frekventa avbrott i det inkommande flodet bl a som en f6ljd
av att styrsystemet havererade, var en av flera faktorer som paverkade processen.

2004-11-12 borjade olika parametervirden avldsas, men storningar och édndrade
processinstillningar gjorde att den 2004-11-22 har anvéints som startdatum for
resultatredovisning. 2005-01-24 (i undantagsfall 2005-01-25) var sista datum for provtagning.

Tabell 8. Datum dé bornivén i hydrolystanken eller det inkommande flodet till hydrolystanken @ndrades, vilket
paverkade uppehallstiden.

Datum Borniva Volym Inkommande flode Uppehiéllstid
(mmVp) L) (L/h) (dygn)
2004-11-24 800 326 2,63 5,2
2004-12-20 1100 479 4,38 4,6
2004-12-22 1400 631 4,38 6,0

6.1.2 Analysresultat

TS

Det forsta mélet under fullskaleforsoket var att genom regleringen av primérslampumpningen
né en TS-halt pa omkring 3 % i hydrolystanken. Sdledes behovde inledningsvis TS i
primirslammet nd 3 %. For att samtidigt dstadkomma en uppehéllstid pa omkring fem dygn i
hydrolystanken var det nddvéndigt att stilla in en 1&g bornivén i hydrolystanken. Foljden blev
en vildigt 1ag primédrslampumpning pa endast 2,6 L/h. TS steg dock som vintat och nddde 3
% 1 hydrolystanken den 14 december (se Figur 41). D4 volymen slam i
forsedimenteringstanken hade dkat markant 6kades primédrslampumpningen samtidigt som
uppehallstiden dkades for att se om detta kunde ge nagon effekt i form av 6kad VFA-
koncentration. Som en f6ljd av dndringarna sjonk TS i forsedimenteringstanken, vilket
medforde att TS 1 hydrolystanken sjonk till drygt 2 %.

Pa grund av det laga flodet genom hydrolystanken var variationen i TS i hydrolysslammet
relativt liten fran en dag till ndsta. TS i priméirslammet varierade desto mer dé det
inkommande flodet till forsedimenteringen var avsevért hogre dn det till hydrolystanken.
Toppnoteringarna i primérslammet den 29 november och den 20 december berodde bada pa
att primirslampumpningen hade statt stilla under de foregadende helgerna.
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Figur 41. Variationer i TS i primédrslam och hydrolysslam under fullskaleforsoket.

COD

Analysresultaten av 10st COD (se Figur 42) visar mycket tydligt att hydrolys skedde 1
hydrolystanken. Frdn den 22 november till den 15 december steg TS-halten i bdde primér- och
hydrolysslammet. Under samma period var halten 16st COD i primérslammet konstant
omkring 500 mg/L, medan halten i hydrolysslammet steg kontinuerligt. Den 6kade TS-halten
1 primdrslammet bor ha inneburit att koncentrationen av organiskt material 6kade. Da nigon
samtidig 6kning i 16st COD inte observerades, sa bor denna 6kade méngd organiskt material
ha bestétt av partikuldrt organiskt material. Foljaktligen tillfordes hydrolystanken under denna
period en mindre andel 16st COD och en storre andel partikuldrt COD. I hydrolysslammet var
halten 16st COD storre én i primédrslammet vilket berodde pa att en nedbrytning av partikulart
COD till 16st COD, d v s en hydrolys av partikuldrt COD pagick. Att halten 16st COD i
hydrolysslammet 6kade under de forsta veckorna, berodde pa att en 6kad méngd TS tillfordes
hydrolystanken.

I Figur 42 syns dven skillnaden mellan primérslammet och hydrolysslammet, d v s den mingd
16st COD som genererades 1 hydrolystanken. Da TS i primérslammet sjonk efter
processomstédllningen den 22 december, sjonk dven halten 16st COD 1 hydrolystanken, da
andelen partikuldrt COD av TS bor ha varit relativt konstant. Den 20 december, efter nigra
dygns avbrott i primdrslampumpning, var TS-halten i primirslammet extremt hog. Det
toppvarde for 16st COD som samtidigt noterades i primérslammet beror sannolikt pa att
hydrolysprocessen dé hann ta fart &ven i primirslammet. Toppvérdet for 16st COD, som dven
observerades for hydrolysslammet, berodde troligtvis pa effekten av den 6kade uppehallstiden
1 hydrolystanken som &stadkoms i och med pumpstoppet. Provtillfillet vid toppvardena
antydde alltsa att uppehallstiden borde dkas for att pa ett béttre sitt utnyttja partikulart COD.
Den 22 december forldngdes darfor uppehdllstiden i hydrolystanken till sex dygn. Samtidigt
okades primérslampumpningen, dd mdngden slam i forsedimenteringen hade 6kat markant. P&
grund av de sjunkande TS-halterna som foljde, gir det inte att dra ndgra direkta slutsatser om
effekten av den forldngda uppehallstiden i1 hydrolystanken.

Fran att perioden 15-22 december ha varit omkring 3 %, sjonk TS-halten i1 hydrolystanken, for
att den 4 januari och framat ligga omkring knappt 2,5 %. Trots minskad tillférsel av TS sjonk
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bara VFA-produktionen i hydrolystanken marginellt. Detta kan ha berott pa att uppehéllstiden
hade 6kats med ett dygn, men det kan inte bekriftas.

6000
| |
BOOO |~~~ - -
™ | |
.|
B 4000 +----mooo oW %o W mmmmmmmm e ----
E X X ] %
Q3000 - g mm - X
(8} X X
% 2000 f-------- - s
0 n X *
1000 - - - - g
; o o0 o . . . .
0 i : R :
9 ) & RS o A R Q A )
\'\(L \'\(L XV N4 \W(L \'Vq’ N oY oY 0"51’
Nl Nl Nl & Nl Nl & & & &
P P P P P P P P P P
—&— Primarslam —=— Hydrolysslam —%— Skillnad Tid

Figur 42. Koncentrationerna l6st COD i primérslam och hydrolysslam under fullskaleforsoket, samt skillnaden i
16st COD de béda slamtyperna.

VFA

I likhet med laboratorieforsokets analysresultat visar &ven VFA- och COD-analyserna i
fullskaleforsoket pé liknande utveckling ver tiden (jmf. Figur 42 & Figur 43). Anledningen
till likheterna mellan VFA- och COD-resultaten beror pa att 16st COD néstan helt bestar av
VFA, vilket forklarades i avsnitt 3.3.2.
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Figur 43. Koncentrationerna VFA i primérslam och hydrolysslam under fullskaleforsoket, samt skillnaden i
VFA-koncentration mellan de bada slamtyperna.

pH

Resultaten av pH-médtningarna under fullskaleforsoket (se Figur 44) forvintades folja
variationerna i VFA-koncentration. Under forsdkets forsta tio dagar sjonk pH en enhet i
samband med att VFA-koncentrationen 6kade i1 hydrolystanken. Den fortsatta 6kningen av
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VFA-koncentrationen innebar en langsammare pH-sdnkning. Orsaken till de mindre
fordndringarna vid laga pH skulle kunna bero pa att andelen odissocierade fettsyror dkade.

Vid dessa ldga pH och den korta uppehillstiden (5-6 dygn) dr forhallandena ogynnsamma for
metanogener varfor metanproduktionen i hydrolystanken borde varit marginell.
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Figur 44. pH i primérslam och hydrolysslam under fullskaleforsoket.

Fosfor

Resultatet av fosformitningarna (se Figur 45) visar att fosfornivderna var hogre i
hydrolysslammet dn i primdrslammet. Detta bor ha berott pa att fosfor i celler frigjordes da
cellerna lyserade. Resultatet visar ocksa att PO4-P utgjorde en betydligt storre del av tot-P i
primédrslammet, dn i hydrolysslammet. Fosfor i primédrslammet, i annan form dn PO,-P,
filtrerades sannolikt bort vid MGA-filtreringen, vilket gjorde att PO4-P kom att utgdra néstan
all tot-P. Hydrolysprocessen frigjorde troligtvis bade PO4-P och andra fosforforeningar som
fanns i celler som lyserades. Det medforde i s fall att bade halten PO4-P och tot-P var hogre i
hydrolysslammet dn i primarslammet.
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Figur 45. Uppmatta halter av totalfosfor och fosfatfosfor i MGA-filtrat fran priméarslam och hydrolysslam.
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VFA/P

Fullskaleforsoket visar att VFA/P 1 hydrolysslammet 6kade kraftigt under de forsta tva
veckorna, dd VFA-halten 6kade mycket medan tot-P inte 6kade i samma grad (se Figur 46).
Med undantag for toppvirden den 20 och 22 december var kvoten omkring 60 vid flera av
métningarna. Anledningen till toppvirdena den 20 och 22 december hdnger sannolikt ihop
med att primdrslampumpen hade stétt stilla. Det visar effekten av en ldngre uppehallstid 1
hydrolystanken, vilket verkar ha varit gynnsamt eftersom kvoten 6kade. Den 22 december
okades uppehéllstiden frén 5,2 till 6 dygn. Da dven primérslamuttaget 6kades (med ligre TS
som f6ljd), ses inte den direkta effekten av den 6kade uppehdllstiden. Huruvida vérdet den 17
januari dr resultat av en felmédtning, ett tillfdlligt hogt varde eller ett virde i en lingre trend,
gér tyvérr inte att avgora.

Kvoten i primédrslammet var omkring 10-20 hela perioden med undantag for inledningen,
vilket visar att hydrolysen hade en signifikant effekt pa kvoten VFA/P. Toppvérdet den 20
december i1 primérslammet beror pa en kraftig VFA-bildning i botten av
forsedimenteringstanken orsakat av att primdrslampumpen hade varit avslagen.
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Figur 46. Kvoten VFA/P i primérslammet och hydrolysslammet under fullskaleforsoket, dir varden pa P
motsvaras av uppmatt tot-P i MGA-filtrat.

Konduktivitet

I enlighet med laboratorieforsoket, visade dven konduktiviteten i fullskaleforsoket samma
monster som utvecklingen for VFA-koncentrationen (jmf. Figur 43 & Figur 47). Métning av
konduktivitet i detta system har med andra ord varit en bra indirekt kontroll av VFA-
koncentrationen.
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Figur 47. Konduktiviteten i primédrslam och hydrolysslam under fullskaleforsoket.

Redox

Resultaten av redoxmétningarna (se Figur 48) uppvisade stora variationer under forsoket,
ndgot som framfor allt syntes i kontinuerliga data frdn Waste. De l4ga virdena i primér- och
hydrolysslammet visar att syrenivaerna sannolikt var ldga i bdda slamtyperna.
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Figur 48. Redox i primérslam och hydrolysslam under fullskaleforsoket.

Temperaturen

Temperaturen visade sig under laboratorieforsoket vara en av de viktigare parametrarna for
hydrolysen och var dérfor sérskilt intressant att kontrollera 1 fullskaleforsoket. Temperaturen i
det inkommande vattnet loggades kontinuerligt i Waste och varierade under forsdksperioden
mellan 18-23,5°C. Virden pé temperaturen i forsedimenteringen, vilka var lidgre dn de for det
inkommande vattnet, loggades ocksé 1 Waste. Att virdena var ldgre var troligtvis en paverkan
fran temperaturen i processhallen. Primarslammet holl ungefar samma temperatur som
vattenfasen i forsedimenteringstanken. Variationerna i temperatur i primirslammet berodde
dérfor dels pa temperaturen i det inkommande, dels p4 omgivningstemperaturen i
processhallen (se Figur 49). Hydrolysslammets temperatur forvintades vara ungefir som
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primirslammets, men resultatet av métningarna visar nagot helt annat. Temperaturskillnaden
var under storre delen av forsoket omkring 3°C, alltsé en markant differens mellan primér-
och hydrolysslam (se Figur 50).
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Figur 49. Temperatur i primérslam och hydrolysslam under fullskaleforsoket.
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Figur 50. Skillnaden i temperatur mellan primérslammet och hydrolysslammet.

For att sdka orsaken till temperaturskillnaderna gjordes under nagra dagar ett fatal jamforande
métningar. Jamforelserna var alltfor fa for att kunna utgdra ndgot underlag for en korrekt
statistisk analys utan gjordes enbart for att fd en indikation om orsaken till
temperaturskillnaderna. Nagon kalibrering av termometrar var inte aktuellt och déarfor
utfordes ett par jamforande matningar mellan termometrarna (se bilaga 6). Métningarna
visade att ndgon felvisande temperaturgivare inte verkade orsaka den stora
temperaturskillnaden. En métning gjordes dven for att undersoka om lufttemperaturen i
hydrolystanken var lidgre dn processhallens (se bilaga 6 & Tabell 9).
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Tabell 9. Mitning av temperaturen i processhallen, i hydrolystankens luft och i hydrolysslammet.

Luftens temperatur  Luftens temperatur Hydrolysslammets

Datum utanfor i hydrolystanken temperatur avlist pa
hydrolystanken. [°C] pH-meter i tanken
[°C] [°C]
2004-11-25 19,4 18,0 14,9
2004-11-26 19,0 17,7 15,0

Resultaten visade att temperaturen inne i hydrolystanken var ldgre dn processhallens
temperatur och att temperaturen i hydrolysslammet var dnnu ldgre. Om de approximativa
maétningarna skulle vara korrekta vore en tankbar forklaring till resultaten att hydrolystankens
ventilationsror paverkar temperaturen. Draget fran ventilationssystemet skulle kunna orsaka
mer kylande avdunstning. Det forklarar dock inte varfor temperaturen i hydrolysslammet &r
lagre &n luftens temperatur inne i hydrolystanken. Avdunstningen skulle ocksa kunna medfora
en viss forlust av VFA.

Eftersom processhallen dr temperaturreglerad dr det inte troligt att temperaturen i1 denna skulle
sjunka mer &n ett par grader dven under mycket kalla perioder. P4 samma sétt borde
temperaturen i processhallen inte stiga mer &n nagra grader under varma perioder under
sommarménaderna. Effekten av sddana arstidsvariationer i temperatur skulle troligtvis kunna
noteras i hydrolysprocessen, men hur mycket, skulle bero pa hur effektiv
temperaturregleringen inne i processhallen &r.

6.1.3 Resultat frdin VFA-analys med gaskromatograf (GC)

Vid GC-analysen detekterades koncentrationerna (mM) av sex olika fettsyror, ddribland
acetat. Resultatet (se Tabell 10) visar att acetat var den fettsyra som aterfanns i hogst
koncentration foljt av propionat. Koncentrationerna av dvriga fettsyror var avsevirt lagre.

Tabell 10. Resultat fran VFA-analys med GC, av MGA-filtrerade primérslamprover och hydrolysslamprover.

Provdatum Typ Fettsyra

Acetat  Propionat Iso- Butyrat  Isovaleriat n- n-

butyrat Valeriat  Kaprat

[mM] [mM] [mM] [mM] [mM] [mM] [mM]
2004-12-22 PV 43 1,6 0,11 0,27 0,071 0,077 0,11
2004-12-22 H? 22 12 0,73 4.8 0,81 1,9 0,32
2005-01-21 P" 2,7 0,99 0,0049 0,11 0,012 0,067 0,012
2005-01-21 H” 21 12 0,29 3,1 0,14 1,3 0,085
2005-01-24 P" 5,7 2,9 0,13 0,34 0,011 0,064 0,013
2005-01-24 H” 24 14 0,34 3,5 0,15 1,4 0,12
Molekylvikt 60 74 87 88 101 102 116

[g/mol]

*) P=primérslam, H=hydrolysslam

I Dr Langes kyvettest for organiska fettsyror bildas estrar av fettsyrorna. Ett esterkomplex
detekteras som en fettsyra (acetat) och séledes tas ingen hénsyn till hur ménga kol en fettsyra
bestar av. Om VFA i ett prov skulle besta av enbart acetat skulle kyvettestet vara jamforbart
med en GC-analys av fettsyror. (Lindgren, muntlig kommunikation)
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Kol-kolbindningar och kol-vétebindningar i fettsyror ér energirika och dérfor ar lingden av
fettsyrorna av betydelse. Om andra syror dn acetat finns nirvarande i ansenliga
koncentrationer kommer sdledes inte kyvettestet att ge ett korrekt métt pad energiinnehallet.
Resultaten av GC-analysen bor ses som mer korrekt, dd den sammanlagda koncentrationen
VFA i varje prov kan berdknas utifrdn uppmaétt koncentration (mM) och molekylvikt av
respektive fettsyra. I Tabell 11, dér resultaten av de bada analysmetoderna jaimfors, ses att
kyvettestet ger lagre viarden 4n GC-analysen och alltsa underskattar VFA-mingden. Ett
medelvirde for den relativa skillnaden visar att kyvettestet bor multipliceras med 1,6 for att
motsvara den mer pélitliga GC-analysen.

Tabell 11. Jamforelse mellan sex provresultat fran GC-analys av VFA och analys av VFA med Dr Lange
kyvettest. Medelvérde som visar hur mycket hogre koncentration GC-analysen gav.

A B
Analysresultat - GC Analysresultat - Dr Lange kyvettest

Acetat, inkl. fettsyror som

Prov- T VFA automatiskt riknas som acetat da Kvot

datum yp [mg/L] deras karboxylgrupper detekteras  A/B
[mg/L]

2004-12-22 PV 435 258 1,7
2004-12-22 H” 3043 1828 1,7
2005-01-21  P” 254 181 1,4
2005-01-21 H” 2614 1723 1,5
2005-01-24  P? 604 397 1,5
2005-01-24 H” 3027 1984 1,5
Medelvirde 1,6

*) P=primérslam, H=hydrolysslam

6.1.4 Korrelation av hydrolystankens parametrar

Korrelering av parametrar 1 fullskaleforsoket utfordes som en uppfoljning av korrelationerna
fran laboratorieforsoket. Mélet var att se om onlinemédtning av konduktivitet eller pH skulle
kunna vara aktuella som indirekta bestimningar av VFA-koncentrationen i hydrolystanken.

VFA - Konduktivitet

Da VFA och konduktivitet korrelerade bra i laboratorieforsoket var det intressant att géra en
korrelation mellan parametrarna dven i fullskaleforsoket. Resultatet (se Figur 51) visar pa en
god korrelation som gor att konduktiviteten kan anvindas som en indirekt bestimning av
VFA-koncentrationen.
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Figur 51. Korrelation mellan hydrolystankens VFA-koncentration
och konduktivitet. p-vérde for koefficienten <0,001.

VFA - pH

Aven VFA och pH korrelerade bra i laboratorieforsdket, medan resultatet i fullskaleforsdket
(se Figur 52) inte visar pd samma goda korrelation. En tédnkbar orsak till den sdmre
korrelationen i fullskaleforsoket &r att buffringen av VFA var stor vid 14ga pH och att detta
syntes mer i fullskaleforsoket dn i laboratorieforsoket. Vid omkring pH 5,5 sker exempelvis
en dvergdng fran dissocierat acetat till odissocierad dttiksyra, vilket troligtvis gjorde att
korrelationen dr simre vid pH under ca 5,5. En annan tinkbar orsak &r den lingre
tidsperioden, under vilken fullskaleforsoket pagick, dé detta dkar risken for drift i
instrumentet.
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Figur 52. Korrelation mellan hydrolystankens VFA-koncentration
och pH. p-virde for koefficienten <0,001.

6.2 BIO-P-FORSOKET

For Bio-P-forsoket kunde inte forsedimenterat vatten opaverkat av hydrolysen anvindas,
eftersom hydrolystanken var inkopplad. Foljaktligen fanns en bakgrund av energikilla
levererad fran hydrolysen i bada forsoksleden. Forsokets huvudsakliga mél, att underska om
ndgon Bio-P-process forekom, paverkades dock inte i ndmnvérd man av detta forhallande.
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Analysresultaten av de bada forsoken med Bio-P presenteras i Figur 53 respektive Figur 54,
dér koncentrationerna av PO4-P och 16st O, plottats mot tiden.

—&— [PO4-P] i provkarl A
—8— [O2] i provkarl A
—A— [PO4-P] i provkarl B
—2— [O2] i provkarl B

Koncentration [mg/L]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Tid [minuter]

Figur 53. Test av Bio-P-aktivitet 13 december 2004, med tillsats (provkérl B) och utan tillsats (provkérl A) av
hydrolysslam. Anaerob fas under perioden 0-150 minuter dérefter aerob fas.

Figur 53 visar tydligt att en Bio-P-process forekom under forsoket, dd halten PO4-P dkade
(frisdttande av PO4-P) under den anaeroba perioden och minskade (upptag av PO4-P) under
den aeroba perioden. Med hjilp av resultatet fran VSS-analysen kunde frisdttandet av PO4-P
hastighetsbestimmas. Resultatet for provkirl A (referens) blev 5,4 mg PO4-P/g VSS h vid
temperaturen 20,0°C och for B (med hydrolysslam) 5,4 mg PO4-P/g VSS h vid temperaturen
20,3°C. Resultaten for provkirl A och provkirl B blev séledes lika vid temperaturer som var
marginellt olika. Att inget PO4-P togs upp mellan tiden 120 och 150 minuter kan beror pé att
luftningsflodet var alldeles for lagt for att skapa nagra aeroba forhdllanden, vilket bekriftas av

de laga syrekoncentrationerna. Med anledning av de l4ga syrenivderna dkades luftningsflodet
vid tiden 160 minuter.
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—&— [PO4-P] i provkarl C
—=—[02] i provkarl C
—aA— [PO4-P] i provkarl D
—a— [O2] i provkarl D
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Figur 54. Test av Bio-P-aktivitet 17 december 2004, med tillsats av hydrolysslam i provkérl C och med tillsats
av natriumacetat provkérl D. Anaerob fas under perioden 0-120 minuter och direfter aerob fas.

Resultaten av forsok 2 presenteras i Figur 54. Aven i detta forsok ses Bio-P-aktiviteten i form
av POy-frigorelse under den anaeroba perioden och POs-upptag under den aeroba.

Jamfort med Figur 53 dr PO4-P-halterna initialt betydligt hogre i Figur 54 och berodde
sannolikt pa att returslampumpningen fran botten av eftersedimenteringen inte hade fungerat
under dygnen innan forsdket gjordes. Med anaeroba forhallanden i botten av
eftersedimenteringen och tillrdckligt med organiskt material kunde fosforfrisittningen ske
redan dér. Sdledes var PO4-P i returslammet ovanligt hogt vid tiden for forsok 2.
Sammansittningen av det forsedimenterade vattnet kan ocksa ha inverkat. Pa grund av
avstingt primérslamuttag och darmed forlingd uppehallstid i1 forsedimenteringen, hade pH
sjunkit, frdn 6,5 till 5,8, 1 primirslammet vid tiden for forsok 2. Denna sidnkning av pH
berodde formodligen péd 6kad VFA-halt, som uppkommit d& anaerob nedbrytning skett i
botten av forsedimenteringstanken. Med 6kad VFA-halt i forsedimenteringen hade antagligen
en del fosfor redan frisatts dven i forsedimenteringen.

Aven i forsok 2 dndrades luftningsflodet vid nigra tillfillen di syrenivan i provkirlen inte var
tillfredsstéllande. Skillnad i luftningsflode vid tiden 150 minuter kan mycket vil vara orsaken
till att skillnaden i fosfatupptaget mellan de bada provkérlen mellan tiderna 120 och 150
minuter.

Frisdttningen av PO4-P hastighetsbestdmdes dven i forsok 2. I provkérl C var hastigheten 2,2
mg PO4-P/g VSS h vid temperaturen 20,1°C och i provkérl D 3,0 mg PO4-P/g VSS h vid
temperaturen 20,3°C. Om de fosforackumulerande bakterierna, av utrymmesskal, endast
skulle kunna lagra en begrdnsad mingd poly-P, skulle detta kunna vara orsaken till att inte
mer PO,-P frigjordes i1 forsoket med acetatdosering. I den anaeroba zonen skulle da en
begrinsad energiméingd, i form av poly-P, finnas tillgéinglig for energiomlagring till PHA.
Detta skulle i sin tur begrénsa frisattandet av PO4-P, da all tillsatt acetat inte skulle kunna
utnyttjas. De initialt hoga méngderna PO4-P 1 forsok C och D gor att hastigheterna vid dessa
forsok inte &r direkt jaimforbara med hastigheterna i forsok A och B.
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Slutsatsen av Forsok 1 och Forsok 2 dr salunda att en Bio-P-process var aktiv i anldggningen
samt att luftningsgraden ir av stor betydelse for upptaget av fosfor. Huruvida
hydrolysslammet har ndgon effekt pa fosforupptaget kan inte avgoras utifrén detta forsok, da
slammets flodesandel av det totala flodet i Linje 1, vid den aktuella tidpunkten, var alldeles
for 1ag.

6.3 FORHALLANDET MELLAN VFA OCH P

For att undersdka Bio-P-processens VFA-behov berdknades hur mdnga mg VFA som hade
gétt at 1 Bio-P-processen for varje mg reducerad fosfor (VFA/P). Virdet jamfordes sedan med
litteraturens 10-20 mg VFA/mg P. Dérefter gick det att rdkna ut hur mycket VFA som skulle
behdva genereras eller tillsdttas innan Bio-P-processen for att reducera all inkommande
fosfor. Berdkning gjordes dven av hur stor del av det, till Bio-P-processen inkommande VFA-
flodet, som hydrolysen stod for. Slutligen behandlades kort den paverkan pd VFA/P, som
skulle ske om VFA-resultaten korrigerades utifran resultaten av GC-analysen.

6.3.1 VFA/P
Berikning av hur mycket VFA som hade gétt per P berdknades enligt:

VFA _ [VFA]Fmd _[VFA]Esed
P [P]Fsed _[P]ESGd

Fsed = forsedimenterat vatten
Esed = eftersedimenterat vatten

P i dessa sammanhang anges i litteraturen oftast som totalfosfor (tot-P) och dérfor har
laboratoriedata pd tot-P anvénds i berdkningarna. Pa grund av att hydrolysslam recirkulerades
till forsedimenteringen &r hydrolysens bidrag av VFA och P inkluderat i det forsedimenterade
vattnets koncentrationer av VFA och P. En liknande approximation gjordes i Bio-P-forsoket
(se avsnitt 6.2).

VFA-koncentrationen i eftersedimenteringen approximerades till noll, da den antogs var lag.
Virden pé koncentrationen VFA i forsedimenterat vatten fanns ej att tillgd, ddremot uppmétta
virden pd 10st COD. Genom att anvénda data fran laboratorieforsdk och fullskaleforsok, dér
bide VFA och 16st COD hade analyserats, kunde ett approximativt forhdllande mellan dessa
parametrar bestimmas genom korrelation (se Figur 55). Da koncentrationen 16st COD 1 det
forsedimenterade vattnet forvintades vara relativt 14g anvandes vid korrelationen endast
vérden, dér 16st COD var 1000 mg/L eller ldgre. Korrelationens ekvation gav ett samband
mellan VFA och 16st COD och séledes kunde VFA-koncentrationen i forsedimenteringen
uppskattas. En approximation fick dock goras, da ett par av virdena av 16st COD i
forsedimenteringen var ndgot ligre &n de som anvénts vid korrelationen.
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Figur 55. Korrelation mellan 16st COD och VFA (bestamt med Dr Lange kyvettest). Vardena hérstammar fran
hydrolysforsok i laboratorieskala och hydrolysforsok i fullskala, men endast virden dar 16st COD var <1000
mg/L har tagits med. p-vérde for koefficienten <0,001.

For berdkningarna enligt formeln for VFA/P anvéndes dygnsmedelvdrden som uppmitts av
Stockholm Vattens laboratorium mellan varje tisdag till onsdag. Under vecka 0452-0502
gjordes inga dygnsanalyser av Stockholm Vattens laboratorium och foljaktligen saknades data
fran de veckorna. VFA/P beriknades med tillgdngliga data fran vecka 0451 och 0503-0504.
Resultatet av berdkningarna (se Tabell 12) visar att den mdngd VFA som gick at per
reducerad méngd fosfor (VFA/P) var i stort sett 6verensstimmande med litteraturdata, som
angett kvoten till mellan 10 och 20 mg VFA/mg P.

Tabell 12. Atgangen VFA per reducerad P (VFA/P) i Bio-P-processen i fullskaleforsoket.

Ar lost VFAFsed
Ve Cl’( a CODpseq [mg/ L] Prsca  VFAEsea Pgsea VFA/P
[mg/L] VFA=0,571-16st COD- 44,9
0451 250 98 11 0 2,7 11,8
0503 270 109 11 0 0,76 10,7
0504 290 121 11 0 0,46" 11,5

*) Uppskattat utifrén halten PO4-P samma dag, da den ungeférliga andelen PO,-P av tot-P vecka 0503 var kénd.

6.3.2 Bio-P-processens VFA-behov

Bio-P-processens behov av VFA beriknas genom att multiplicera kvoten VFA/P med
koncentrationen tot-P i det inkommande vattnet (se Tabell 13). Behovet kan sedan jamforas
med den koncentration VFA som fanns i det forsedimenterade vattnet. Da den inkommande
tot-P-halten var konstant under de tre veckorna berodde VFA-behov helt och hallet pa den
kvoten VFA/P som tidigare berdknats. Ju storre VFA-behovet var i forhallande till VF Apgeq
desto mer fosfor fanns kvar i det eftersedimenterade vattnet.
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Tabell 13. Bio-P-processens berdknade VFA-behov utifran VFA/P och inkommande tot-P.

Ar, VFA/P Pink VFA-behov VFAFgeq Prgea
Vecka [-] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
0451 11,8 11 130 98 2,7
0503 10,7 11 118 109 0,76
0504 11,5 11 127 121 0,46"

*) Uppskattat utifrén halten PO4-P samma dag, da den ungeférliga andelen PO,-P av tot-P vecka 0503 var kénd.

Pa liknande sitt kan dven en jimforelse goras mellan VFA/P 1 forsedimenteringen och den
kvot som visade sig krévas (se Tabell 14). Eftersom nistan all P reducerades under veckorna
0503 och 0504 var andelen VFA i forhallande till P i forsedimenteringen néstan tillrdcklig for
total avskiljning. Daremot skiljde mer mellan kvoterna vecka 0451, dd halten P i
eftersedimenteringen var ndgot hogre. For mer exakt berdkning av bdde den VFA som gatt it
per P och kvoten VFA/P i inkommande vatten och forsedimenteringen kravs fler métningar av
framfor allt VFA.

Tabell 14. Jamforelse av den VFA gétt at per P samt forhéllandet mellan VFA och P i forsedimenteringen.

Ar. Vecka Forhallandet VFA/P i VFA/P
’ forsedimenteringen (VFA som krivdes per reducerad P)
0451 8,9 11,8
0503 9,9 10,7
0504 11,0 11,5

6.3.3 Hydrolysens VFA-bidrag

Aven om VFA-koncentrationen i hydrolysen var hog s blev det procentuella bidraget VFA
till Bio-P-processen lagt. Detta berodde pa att flodet genom hydrolystanken var s& mycket
lagre 4n flodet av forsedimenterat vatten ut fran forsedimenteringstanken (se Tabell 15).
Flodet av forsedimenterat vatten var inte exakt lika stort, som det inkommande flodet, da
primirslampumpningen varannan gang skickade primérslam till fértjockaren och varannan
géng till hydrolystanken (se Figur 40). Metoden for berékning av hydrolysens VFA-bidrag far
ses som vildigt grov, dels da flera av virdena dr approximativa, dels d& VFApsq egentligen
innehaller hydrolysens bidrag av VFA. Resultatet av berdkningen ger dock en fingervisning
om den begrdnsade betydelse som hydrolysen hade under forsdksperioden

Tabell 15. Med hjélp av inkommande flode, flode genom hydrolystanken och flode till fortjockaren kan
hydrolysens procentuella VFA-bidrag berdknas.

Ar,  VFApea Qmk®) Qr  Qrsea= Q- QF VFAy Qu Hydrolysens

Vecka [mg/L] [L/h] [L/h] [L/h) [mg/L] [L/h]  VFA-bidrag
0451 98 1198 2,63 1195,37 181 1:? 2,63 4%
0503 109 1198 4,38 1193,62 1677**) 4,38 6 %
0504 121 1198 4,38 1193,62 1984 438 6 %

*) Medelflode under veckorna 0451, 0503 och 0504 baserat pa 6 minuters medelvérden fran Waste.
**) Uppskattade virden utifrén uppmaétta VFA-halter nérliggande dagar.

59



Hydrolysens ungeférliga procentuella bidrag av VFA berdknades enligt:

[VFA]H 'QH
[VF A]Fsed 'QFsed

Hydrolysens VFA-bidrag =

INK = Inkommande till Linje 1
H = Hydrolys

F = Fortjockare

Fsed = Forsedimenterat vatten

En uppskattning kan dven goéras av hur mycket P som reducerades under Bio-P-processen
med hjélp av hydrolysens VFA-bidrag. 6 % av VFAp4=109 mg/L ger exempelvis 6,5 mg/L,
vilket dr hydrolysens ungefirliga bidrag vecka 0503 omréknat i koncentration. Eftersom
kvoten VFA/P var 10,7 vecka 0503 bidrog hydrolysens VFA-andel da med en reduktion av
0,6 mg P. Det laga flodet genom hydrolystanken gjorde séledes att hydrolysens bidrag till
Bio-P-processen blev mycket litet.

6.3.4 Korrigering av resultat baserat p4 VFA-bestimningen med GC

Berdkningar av VFA/P har hittills baserats pA VFA-resultaten fran Dr Langes kyvettest.
Eftersom resultaten fran GC-analysen anses mer tillforlitliga dan kyvettestet for VFA vore en
korrigering av Figur 55 limplig. Skulle 16st COD- och VFA-resultat frin GC-analys kunna
korreleras, skulle VFA-virdena i en figur motsvarande Figur 55, sannolikt vara hogre. Med
hogre VFA-virden skulle kvoten VFA/P bli hdgre och da ockséd stimma dnnu béttre dverens
med litteraturens vérde pa 10-20 mg VFA/mg P.

6.4 FELKALLOR

Hur noggrant analyser och datainsamling &n sker finns alltid en midngd mer eller mindre
betydelsefulla felkdllor. Nedan foljer ett urval av de viktigaste felkéllor i arbetet. Vissa
felkéllor &r specifika for de olika forsoken medan andra paverkat alla forsok i olika stor
utstrackning.

Vid hydrolysforsoket i laboratorieskala anvéndes dels en ympdel, dels slam som precis tagits
ur frén forsedimenteringen. Andelarna skulle representera hydrolystankens innehall, d v s
hydrolystankens befintliga slaminnehdll och en primérslamtillsats. Ett visst fel ligger 1 hur vél
slamandelarna verkligen representerade hydrolystankens innehall. En annan felkilla &r
effekten av att anaeroba forhdllanden i provkérlen inte var total. Provkérlens var inte helt
forslutna med lock, vilket medforde att miljon inte var fullstdndigt anaerob. Detta faktum kan
dock forsvaras med att miljon i provkidrlen bor ha motsvarat den i hydrolystanken, da
innehallet 1 hydrolystanken inte heller var helt skiljt frin den omgivande luften.

Vid hydrolysforsoket i fullskala paverkades sannolikt processen av avbrutet inkommande
flode och pumpstopp, i en okénd grad.

Vid bade hydrolysforsoket i laboratorieskala och vid Bio-P-forsoket &r en felkédlla slam- och

processvattenuttagen frdn Linje 1 och tillredningarna av slamblandningarna. Slamuttaget bor
ndmligen ses som stickprov ur fullskaleprocessen.
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All stickprovtagning for med sig osdkerhet vad det giller provets representativitet for det
aktuella provtagningstillfallet. Denna osdkerhet 6kar dessutom vanligtvis, da provtagningen
utfors manuellt, vilket skedde vid hydrolysforsoket i laboratorieskala savél som vid
fullskaleforsoket i detta arbete.

Mitningar med olika instrument forde med sig en viss osidkerhet trots att de flesta
maétinstrumenten kalibrerades av ordinarie personal med jamna mellanrum. Hanteringen av de
olika proven samt mdtningarna bor naturligtvis vara sé lika som mdjligt da resultaten ska
jamforas, men hiri kan ocksa fel ligga.

Flera parametrar méttes med hjélp av kyvettest, dir olika reagens blandades med prov for
slutlig avldsning i spektrofotometer. Osékerheten i dessa test ligger bl a i dosering av prov-
och reagensvolymer samt tiden mellan olika reagenstillsatser och avlisning. Aven om
tillverkaren hévdar att testerna dr mycket tillforlitliga far resultaten av testerna ses som relativt
grova. Vid dosering anvidndes automatpipetter, som under senare delen av projektet visade
upp till 10 % fel. Da kyvettesterna innehodll olika ménga reagenser med varierade anvisade
doseringsvolymer, &r det svért att avgora vilken effekt pa resultaten som pipetternas felvisning
orsakade. Négra exakta varden kan dirfor inte presenteras, men déremot en god antydan om
hur variationerna varit av de olika &mneskoncentrationerna.

GC-analysen visade att VFA inte enbart bestod av acetat. Detta medfor ytterligare en felkélla 1

kyvettestet for VFA-analys. Resonemanget i avsnitt 6.1.3 visar att kyvettestet i dessa forsok
kan ha underskattat VFA-koncentrationen omkring 1,6 génger.
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7 SAMMANFATTANDE DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Laboratorieforsok, som utfordes tidigt i detta examensarbete anvéndes for att undersoka vilka
forhallanden som var bést for att genom hydrolys generera VFA. Resultaten av
laboratorieforsoket visade att temperaturen och TS-halten borde hallas hoga for att generera
hoga halter VFA. Betydelsen av hog temperatur verkar dock minska med 6kad TS-halt.
Forklaringen till detta skulle kunna vara att mer hammande fermentationsprodukter bildas vid
hogre temperatur och TS, alternativt att systemet langsamt ndrmar sig maxkapaciteten vad
giller organiskt material, och att en temperaturdkning darfor ger en mindre effekt.

Laboratorieresultaten antyder ocksé att, 4ven att om den totala VFA-produktionen 6kar dd TS-
halten 0kar, s& minskar samtidigt produktionshastigheten av VFA per gram TS. Det senare
kan inte faststdllas med sdkerhet, men en mdjlig forklaring, om indikationerna stimmer,
skulle kunna vara att en hogre TS-halt innebér att mer material kan omsattas till inhiberande
produkter. Laboratorieforsoket visade att en uppehéllstid pa fyra-fem dygn vore ldmplig vid
processtemperaturer pa minst 23°C, da detta genererade hoga virden pd kvoten VFA/P. Vid
lagre temperaturer borde uppehéllstiden kunna 6kas med ndgot eller nagra dygn.

Hydrolystanken i fullskala anslts till Linje 1 och instéllningar gjordes enligt vad resultaten
fran laboratorieforsoket hade indikerat. Resultaten av métningar pa hydrolysslam visade att
hydrolys forekom med 6kad VFA-produktion vid 6kad TS-halt. Under forsokets géng sjonk
pH till omkring 5,5 vilket minimerade risken for metanproduktion. Av de parametrar som
mittes visade sig konduktiviteten vid dessa forsok vara en god indikator pd VFA-
koncentrationen i hydrolystanken. Korrelationen mellan VFA och pH var sdmre, framfor allt
vid ldgre pH, ndgot som skulle kunna bero pa en buffring av VFA.

En markant temperaturskillnad (ca 3°C) uppmattes mellan primérslammet och
hydrolysslammet. Orsaken till skillnaden har i detta examensarbete inte hunnit utredas
ndrmare, men mojligen kan skillnaden delvis forklaras av ventilationsroret ldngst upp i
hydrolystanken. En ldgre temperatur uppméttes ndmligen i hydrolystankens luft n i luften
utanfor hydrolystanken. Temperaturen i hydrolystanken var under forsoket 15-16°C och
skulle temperaturen istédllet kunna vara omkring 19°C, som i processhallen skulle sannolikt
VFA-koncentrationen i hydrolysslammet 6ka. Uppehéllstiden skulle d& ocksa kunna minskas.

I mitten av december 2004 gjordes fosforfrisittningsforsok for att undersdka om biologisk
fosforreduktion forekom i Linje 1 i fullskaleanldggningen. Forsedimenterat vatten och
returslam frén fullskaleanldggningen blandades till 1 laboratorieskala och fosforhalter méttes
under en anaerob period foljt av en aerob period. Forsoket visade att mycket fosfor frisattes
under den anaeroba tidsperioden och togs upp under en aeroba, vilket &r sjdlva principen for
biologisk fosforreduktion.

Linje 1 i fullskaleanldggningen drogs med stora problem under storre delen av hosten 2004,
problem som successivt 10stes. Fosforreduktionen var till en borjan lag, 6kade mot érets slut
och var i slutet av januari 2005 mycket god. Dessa forbattringar berodde dock inte pé
fordndringar 1 hydrolyssteget utan var troligtvis en foljd av dndrad luftning, minskad
nitrifikation m.m. I detta examensarbete har det visat sig att hydrolysens bidrag till den
biologiska fosforreduktionen var ringa trots att forhallandet VFA/P 1 hydrolysslammet var
drygt 60 vid flera tillfdllen. Orsaken till detta var att flodet genom hydrolystanken var for lagt
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1 forhdllande till det inkommande flodet till Linje 1. D& malet var att hilla en TS-halt i
hydrolystanken pé 2-3 %, kunde inte primérslamuttaget, och dirmed hydrolysflodet, 6kas mer
an det gjorde i det genomforda fullskaleforsoket. Problemet ligger i vattnets karaktaristik, da
det innehaller en lag andel suspenderat material, som ger en dalig sedimentation av organiskt
material i forsedimenteringen.

For att kunna bestimma Bio-P-processens VFA-behov beréknades kvoten VFA/P, d v s hur
ménga mg VFA som hade gitt it for varje mg reducerad P. Pa grund av bristande
dataunderlag kunde kvoten endast beréknas, utifrdn dygnsprover, frin tre veckor. Kvoterna
berdknades till 11,8, 10,7 och 11,5 mg VFA/mg P. Resultaten rymmer dock osékerheter, da
approximationer gjordes for vissa grunddata. Storleksmaissigt stimmer dock kvoterna med
litteraturdata, ddr VFA/P angetts till 10-20 mg/mg. Under de tre veckor, fran vilka
laboratoriedata fanns tillgéngligt, var tot-P-halterna i det eftersedimenterade vattnet laga,
vilket gjorde att VFA-behovet inte var mycket hogre dn den VFA-koncentration som fanns
tillgéingligt 1 det forsedimenterade vattnet. Ett par veckor fungerade fosforreduktionen sdmre
och tot-P i det eftersedimenterade vattnet var hogre dn de 14ga nivéer fran de tre veckor som
redovisats. Samtidigt atgick energi till oonskad denitrifikation och Bio-P-processens VFA-
behov steg darfor vid den sdmre fosforreduktionen.

GC-analys 1 jamforelse med Dr Langes kyvettestet for VFA visade att det senare underskattar
VFA-koncentrationen sett till energiinnehdllet, dd proverna innehdll ansenliga méangder av
andra fettsyror dn acetat. Anledningen till detta &r att kyvettestet baserar sitt resultat pa
fettsyrornas karboxylsyragrupper och séledes inte tar ndgon hédnsyn till lingden av
fettsyrornas kolkedjor. Dé energin 1 fettsyrorna aterfinns i kol-kolbindningar och kol-
vétebindningar dr fettsyrornas lingd betydelsefull. Underskattningen av VFA-koncentrationen
var 1,6 ginger, vilket dock &r ett mycket apporximativt virde dd endast sex prov analyserades
med bada analysteknikerna. Om analysdata frdn GC hade funnits, vid berdkning av VFA/P,
hade sannolikt VFA/P blivit hdgre. Det dr sammanfattningsvis virt att ifrdgasdtta om
kyvettestet (eller titrering) &r lampligt som analysmetod for VFA i detta fall, d4 en betydande
del av VFA inte var acetat. Mer ldimpligt som analysmetod vore sannolikt GC, eftersom
analystekniken ger en mer rittvisande bild av VFA-innehéllet.

Som situationen ser ut i dagsldget, i borjan av februari 2005, fungerar Bio-P-processen
mycket bra och de utgéende tot-P-nivaerna borjar ndrma sig det strangt uppsatta malet 0,15
mg tot-P/L. For att utnyttja hydrolysens potential for intern generering av energikilla finns
dock en del fortsatta uppgifter att angripa.

Forslag till fortsatta studier

Den storsta utmaningen for fortsatta studier ligger i att 6ka flodet genom hydrolystanken sé att
hydrolysens flodesandel av det inkommande flodet blir avsevirt storre. Svarigheten i detta
ligger i det inkommande vattnets karaktéristik. Att tillsdtta ndgon flockulent till
forsedimenteringstanken skulle kanske vara en 16sning, men det skulle dd innebéra en
atergang till en kemikaliebehandling, vilket ursprungligen var det som ville undvikas genom
hydrolysbehandlingen.

For att ytterligare 6ka effektiviteten i hydrolysen skulle temperaturen i hydrolystanken behdva

okas atminstone till processhallens temperatur. Det vore déarfor motiverat med en
undersokning av orsaken till att primirslammet héller en ldgre temperatur &n omgivningen.
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Da en del av det organiska material som egentligen skulle ha kommit rétkammaren till godo,
istdllet pumpas in till hydrolysen, borde rotgasproduktionen minska. Fortsatta studier skulle
dérfor kunna innehalla en undersékning av hur mycket gasproduktionen minskar och om det
darfor dr motiverat att hydrolysen fér tillgang till en ansenlig méngd organiskt material.

Omrorningsfrekvensen eller omrorningshastigheten varierades inte under fullskaleforsokets
géng, ndgot som skulle kunna goras for att se hur VFA-produktionen péverkas.

Da laboratoriedata fran fler veckor saknades pa grund av helgdagar skulle fortsatta studier och

métningar kunna ge en mer noggrann bestimning av exempelvis Bio-P-processens VFA-
behov.
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9 BILAGOR

9.1 BILAGA 1-ORDLISTA

Aerob
Med syre. I en aerob miljo finns nédrvaro av luft och ddrmed tillgéng till syre. En aerob
process forutsétter att syre finns tillgéngligt. Motsatsen till aerob dr anaerob.

Anaerob

Utan syre. I en anaerob miljo saknas luft och dirmed syre. En anaerob process kan bara ske
vid avsaknad av syre. Rotning av avloppsslam da organiskt material bryts ner till metangas
och koldioxid dr exempel pa en anaerob process. Denitrifikation, da nitratjoner med hjilp av
bakterier omvandlas till kvdvgas, dr en annan. Motsatsen till anaerob ar aerob.

Anoxisk
Mycket syrefattig eller helt syrefri miljo.

Bio-P/EBPR

Biologisk fosforreduktion. Sker genom att vid avloppsvattenrening anvéinda sig av
omvidxlande aneroba och aeroba zoner for att PAO ska ta upp fosfor. Fosfor avskiljs genom
avligsnande av cellmassan.

BOD

Biochemical oxygen demand. Biokemisk syreforbrukning (BOD), dr den syremédngd som
krévs for att biologiskt bryta ner en viss mingd organiskt material. BOD inom vattenrening &r
ett matt pa vattnets innehéll av biologiskt nedbrytbara organiska &mnen. Mikroorganismernas
syreforbrukning méts under en viss tid, t ex sju dygn (BOD).

CODb

Chemical oxygen demand. Kemisk syreforbrukning (COD), anger den del av vattnet som kan
oxideras pa kemisk vidg genom tillsats av ett bestdmt oxidationsmedel. Anvinds som ett mitt
pa mingden organiskt material i vatten. Kan analyseras betydligt snabbare &n BOD.

Dagvatten

Regn- och sméltvatten som inte infiltrerar grundvattnet eller tas upp av vegetation utan rinner
av hérda ytor, sdsom byggnader och gator. Av denna anledning innehéller dagvattnet mycket
fororeningar sdsom olja och &mnen frén bilavgaser. Dagvatten samlas vanligtvis upp i
dagvattenbrunnar for att sedan ledas till reningsverk.

Drinvatten/Drineringsvatten
Vatten som avleds nir mark drineras (avvattnas) for att bli torrare. Aven vatten fran
fastigheters draneringssystem betecknas som drénvatten.

Eutrofiering

For stor tillforsel av niringsdmnen (fridmst kvdve och fosfor) till sjoar och vattendrag.
Jamstélls ofta med 6vergddning.

Flyktiga fettsyror (VFA=volatile fatty acids)

Genereras exempelvis i samband med anaerob nedbrytning av organiskt material.
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Exempel pa flyktiga fettsyror dr attiksyra (acetat), propionsyra och valeriansyra.

Fosfat
For att vixter ska kunna utnyttja niringsdmnena méste dessa foreligga i ritt kemisk form och
for fosfor giller det att foreligga som fosfatjoner (PO,™).

Fosfatfosfor (PO4-P)
Fosfor ingdende i fosfater.

Fosfor
Ett av de viktigaste vdxtniringsdmnena.

Heterotrofa bakterier
Bakterier med formagan att syntetisera cellmaterial med organiskt kol som energikélla.

Konduktivitet
Ledningsforméga, som beror pa nérvaro av joner. Praktisk tillimpning &r kontroll av salthalt i
vattenldsningar.

PAB/PAO (Phosphor Accumulating Bacteria/Organisms)
Organismer som kan ta upp mer fosfor dn de behdver for sin egen tillvixt, ett s k “lyxupptag”.
Finns normalt i avloppsvatten och utnyttjas vid Bio-P.

pH
Matt pa halten vitejoner i en 16sning. pH dver 7 betecknas som en basisk eller alkalisk
16sning, pH 7 dr en neutral 16sning och pH under 7 betecknas som en sur 16sning.

PHA
Polyhydroxyalkanoat. PAO lagrar upptaget organiskt material som energilagringsenheten
PHA.

PHB
Polyhydroxybutyrat, dr en typ av PHA.

Priméirslam
Det slam som bildas i botten av en forsedimenteringstank i bérjan av en reningsprocess.

Redoxpotential/Redox
Jamviktspotential hos en elektrod nedsdnkt i en 10sning. Redoxpotentialen &r en métt pa
16sningens oxiderande forméga, d v s hur mycket syre som finns i 16sningen.

SS

Suspenderad substans, d v s fasta partiklar (organiskt och oorganiskt) i avloppsvattnet som
kan sedimentera. Bestdms genom filtrering och dérefter torkning av filtermassan och filtret 1
viarmeskap (105°C). Massan av det torra filtret minus det torra filtrets vikt ar SS.

Totalfosfor (tot-P)

Anger den totala fosformadngden i vatten. Totalfosfor inbegriper fosfat och organiskt bundet
fosfor. Organiskt bundet fosfor &r inte tillgdngligt for vaxter att uppta.
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TS
Torrsubstans, anges ofta som procent av den totala vikten. Ar summan av fasta och 15sta
partiklar i vattnet eller slammet.

TSS
Total suspenderat material. Massan SS dividerat med provvolymen som anvéndes vid
filtreringen ger koncerationen TSS

VFA
Se flyktiga fettsyror

VS
Volatile solids. Den organiska delen av TS.

VSS
Volatile suspended solids. Den organiska andelen av SS.
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9.2 BILAGA 2 -METOD- OCH INSTRUMENTBESKRIVNINGAR

Metod- och instrumentbeskrivning av analyser vid laboratorieforsoket

TS

For bestdmning av TS vigdes 20-30 g prov in i en aluminiumform. Vag med fyra decimalers
noggrannhet anvidndes. Formen med prov fick sedan sta 20 h i virmeskdp 105°C innan
rumstemperering i excikator och slutligen utvagning.

TS =100 form inkl. slam (efter virmeskép) - form

[70]

form inkl. slam (fore virmeskap) - form

Tabell 16. Instrumenten som anvéndes vid analys av pH, konduktivitet, temperatur och redox.

Parameter Typ av instrument Fabrikat och modell
pH Extern pH-mitare YOKOGAWA EXA PH202
Konduktivitet | Extern konduktivitetsmétare Dr Lange, ANALON Cond 10
Temperatur Termometer i fast extern Dr Lange, ANALON Cond 10

konduktivitetsmitare
Redox Extern redoxmatare YOKOGAWA EXA PH202

Metod- och instrumentbeskrivning av analyser vid fullskaleforsoket

TS

Till och med den 16 december 2004 analyserades TS enligt metoden 1 laboratorieforsoket.
Fran och med den 17 december fanns ej tillgéng till varmeskap och dirfor analyserades TS
dérefter i en apparat (Mettler PC440), konstruerat for just TS-analys. En form placerades pa
en vag i apparatens ugn (ca 105°C), varefter tarering gjordes. Apparaten visade dd TS-halten
0 % pa en display. Prov hélldes i formen och apparaten stilldes in pd 100 %. Ugnen stingdes
och apparaten ldmnades for att stabilisering skulle ske kring ett procentuellt varde, vilket var
lika med provets TS-halt.

Tabell 17. Instrumenten som anvéndes vid analys av pH, konduktivitet, temperatur och redox pa primérslam.

Parameter Typ av instrument Fabrikat och modell
pH Portabel pH-maétare WTW pH330i, pH-electrode SenTix
41
Konduktivitet | Extern konduktivitetsmétare Dr Lange, ANALON Cond 10
Temperatur Termometer i fast extern Dr Lange, ANALON Cond 10
konduktivitetsmétare
Redox Extern redoxmatare YOKOGAWA EXA PH202
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Tabell 18. Instrumenten som anvéndes vid analys av pH, konduktivitet, temperatur och redox pa hydrolysslam.

Parameter Typ av instrument Fabrikat och modell

pH Online-métgivare 1 YOKOGAWA EXA PH202
hydrolystanken

Konduktivitet | Extern konduktivitetsmétare Dr Lange, ANALON Cond 10

Temperatur Termometer i pH-métgivaren 1 YOKOGAWA EXA PH202
hydrolystanken

Redox Online-métgivare i YOKOGAWA EXA PH202
hydrolystanken

Till Waste loggas temperaturen fran den fasta temperaturgivaren (Enico Controls, Pt100
Sensor Type EKB2) 1 hydrolystanken.
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9.3 BILAGA 3 -DR LANGE KYVETTESTER -
METODBESKRIVNING

Gemensam utrustning vid alla kyvettester oavsett typ
Spektrofotometer, Dr Lange Xion 500

Virmeblock

Provrorsstall

Automatpipetter (Finnpipette)

1-5 ml

100-1000 pl

20-200 pl

CODb
LCK 514 (intervall 100-2000 mg/L), LCK 314 (intervall 15-150 mg/L), LCK 014 (intervall
1000-10 000 mg/L)

Princip

I analysen reagerar oxiderbara &mnen med svavelhaltig kaliumdikromatldsning och med
silversulfat som katalysator. Klorid maskeras med kvicksilversulfat. I spektrofotometern mits
gronfirgningen pa Cr”.

Utforande

Skaka kyvetten med reagenslosning och tillsétt 2,0 ml prov (2,0 ml LCK 314, 0,5 ml LCK
014)

Tillslut kyvetten och vind den

Placera kyvetten 1 148°C virmeblock och 1t sta i detta 120 minuter

Tag upp den heta kyvetten och vand den forsiktigt tvd gdnger

Lat svalna i rumstemperatur i provrorsstéll

Rengor kyvetten pa utsidan och maét 1 spektrofotometer. Resultatet for COD presenteras 1
enheten mg/L

VFA
LCK 365 (intervall 50-2500 mg/L)

Princip

I analysen reagerar organiska syror i sur miljo med dioler och bildar fettsyraestrar. Efter
reduktion med jarn-I1I-salt bildas ett rodfargat komplex, som madts fotometriskt. Villkor for att
fa ett sa réttvisande resultat som mojligt &r att ett antal joner inte forkommer 1 hdgre
koncentration dn nivaer som presenteras i Tabell 19. Provet bor dessutom vara partikelfritt for
att kunna analyseras korrekt. Slutligen bor provets pH vara 3-9 och temperaturen pé prov och
reagens vid provtillféllet 15-25°C.

Utférande

Tillsétt 0,4 ml reagenslosning A till kyvetten
Tillsétt 0,4 ml prov till kyvetten

Tillslut kyvetten och skaka
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Lat kyvetten std 1 100°C virmeblock i 10 minuter

Lat kyvetten svalna i rumstemperatur

Tillsétt 0,4 ml reagenslosning B till kyvetten

Tillslut kyvetten och skaka

Tillsétt 0,4 ml reagenslosning C till kyvetten

Tillslut kyvetten och skaka

Tillsétt 2,0 ml reagenslosning D till kyvetten

Tillslut kyvetten och skaka

Lat kyvetten sta 3 minuter, mét dérefter 1 spektrofotometer. Resultat for VFA presenteras 1
enheten mg/L

Tabell 19. De hogsta tillatna koncentrationerna for respektive jonslag i prov utan att dessa ska kunna péverka pa
resultatet vid VFA-bestdmningen.

2000 mg/L | CI, SO4~
1000 mg/L. | Na', K', Ca’, Mg”™"
250 mg/L | NH,
50 mg/L A", Cd’, Co™, Cr’", COs™, Cu™, T, Mn™,
Mo?", NO5, Pb*", S*, Sn*", Si0», SO;%, *)
25 mg/L Zn”"
10 mg/L N
5 mg/L Fe’*, Fe’", Cr°"
*) acetaldehyd, formaldehyd, aceton

Kommentarer

De metallanalyser som utfors pd avloppsvattnet frin Hammarby Sjostad (Magnusson, 2003)
visar att grinsvirdena (se Tabell 19) i dagsliget uppfylls med god marginal. Ovriga imnen
aterfinns normalt inte 1 de hga koncentrationer som anges i tabellen, dirfor kan prover som
analyseras forvintas ge ett korrekt resultat utan storning.

Totalfosfor (tot-P) & Fosfatfosfor (PO4-P)
LCK 350 (intervall 2-20 mg/L), LCK 348 (intervall 0,5-5,0 mg/L), LCK 349 (intervall 0,05-
1,50 mg/L)

Princip

I analysen far fosfatjoner, i sur 16sning, reagera med molybdat- och antimonjoner till ett
antimonylfosformolybdatkomplex som genom askorbinsyra reduceras till
fosformolybdenblatt. Det senare mits med spektrofotometer. For att f4 en representativ
métning krdvs att ett antal joner inte forkommer i hogre halter an vad som anges 1 Tabell 20.
Provets pH ska vara 2-10 och temperaturen pé prov och reagens 15-25°C vid analys.

Utforande (Vid analys av fosfatfosfor utfors endast punkter markerade med
asterisk(*))

Ta skyddsfolien av skruvkorken (DosiCap Zip) som sitter pa kyvetten

Skruva av korken (DosiCap Zip)*

Tillsétt 0,4 ml prov (0,5 ml LCK 348, 2,0 ml LCK 349)*

Skruva pé korken (DosiCap Zip) med skruvkorkens raffling uppat

Skaka kyvetten kraftigt

Lat kyvetten sta 60 minuter i virmeblock, 100°C
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Tag kyvetten ur varmeblock och 14t svalna till rumstemperatur

Tillsdtt 0,5 ml reagens B (0,2 ml LCK 348 och LCK349)*

Skruva pé en gra skruvkork (DosiCap C)*

Skaka kyvetten upp och ner flera gdnger*

Lat kyvetten stad 10 minuter, skaka direfter ater*

Rengor kyvetten pa utsidan och mét spektrofotometriskt. Resultatet for tot-P anges i enheten
mg/L P och presenteras pa displayen som mg/L PO4-P. Resultat for PO4-P anges 1 enheten
mg/L PO4-P*

Tabell 20. De hogsta tillatna koncentrationerna for respektive jonslag i prov utan att dessa ska kunna péverka pa
resultatet vid P-bestdmningen.

5000 mg/L | SO,

2000 mg/L | CI

1000 mg/LL K',Na", Ca’

500 mg/L | Mg, NOy

50 mg/L Co”", Fe*", Fe’", Zn"", Cu™, Ni*", I', NO,, Cd™,
Sn*', NH,", Mn>", A", Hg*", Pb*", SiO,

25 mg/L Ag”

10 mg/L Cr’

5 mg/L Cr®”

Kommentar:

Provtagningskérlen diskades i hetvatten och med fosfatfritt diskmedel for att undvika
kontaminering av fosfater frdn diskmedlet. De metallanalyser som utfors pa avloppsvattnet
fran Hammarby Sjostad (Magnusson, 2003) visar att gransvirdena (se Tabell 20) 1 dagsldget
uppfylls med god marginal. Ovriga Amnen &terfinns normalt inte i de hdga koncentrationer
som anges i tabellen, dérfor kan prover som analyseras forvéntas ge ett korrekt resultat utan
storning.
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9.4 BILAGA 4-SAMBAND MELLAN VFA OCH COD

Berikning av hur manga mol O, som gér at for att oxidera en mol acetat
CH3COOH +2 0, 2 2 CO; + 2 H,O
Saledes 1 mol HAc ekvivalent med 2 mol O, (COD)

1 mol HAc m=M-n= (14:2+16-2+1,0079-4)-1=64 g
2 mol O; m=M-2n=(16-2-2)-1=64 g

1 g 16st COD motsvaras saledes av 1 g HAc

Soker korrelationen mellan 16st COD och VFA d v s
VFA=k-COD

Ovanstdende berdkning ger HAc=1-COD vilket i vért fall ungefar ar
VFA=1-COD
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9.5 BILAGA 5 - TEMPERATUROKNINGARS PAVERKAN VID
LABORATORIEFORSOKET

200

- y=32,5x+43,8 e - 29°C
2 —=—23C
E 100 y=21,6x+39,4 e —13°C
2 20°C
< y=6,89x+ 36,6 pre
> 50 13°C

O T T T T T T T

Tid [dygn]

Figur 56. VFA/TS plottat mot tiden, for provkéarlen med 1,0 % TS i laboratorieforsoket. Grafen visar forloppet
for de tre olika provkérlen, med deras respektive temperaturmedelvirde for de fyra forsta dygnen. Infogade

trendlinjer visar att forloppen ar approximativt linjéra.

200
= 150 - fe-4en 20°C
? L6 V=229x+44,1 —=—23C
£ - - —13°C

100 - =
o y=157x+378 2o°C
<
m y=6,22x+38,9 23°C

50 - 13°C
O T T T T T T T T

Tid [dygn]

Figur 57. VFA/TS plottat mot tiden, for provkéarlen med 1,4 % TS i laboratorieforsoket. Grafen visar forloppet
for de tre olika provkérlen, med deras respektive temperaturmedelvirde for de fyra forsta dygnen. Infogade

trendlinjer visar att forloppen ar approximativt linjéra.
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Figur 58. Hastighetskonstanterna (VFA per TS och dygn) i Fig 56 plottade mot respektive
temperaturmedelvérde. Trendlinje utritad for punkterna.
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Figur 59. Hastighetskonstanterna (VFA per TS och dygn) i Fig 57 plottade mot respektive
temperaturmedelvérde. Trendlinje utritad for punkterna.

1,0 % TS

y=kt+m

k=1,5577 VFA/TS,d,°C (hastighet)

m=-13,215 VFA/TS,d

Tabell 21. Resultatet av en temperaturdkning pa 10°C (fran t, till t;) vid 1,0 % TS.

Temperaturokning Hastighetsokning
fran t, till t, y(t) y(t) V(&)/y(t)
t1=13°C, t,=23°C 7,04 22,6 3,21 ggr
t1=19°C, 1,=29°C 16,4 32,0 1,95 ger
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Tabell 22. Resultatet av en temperaturdkning pa 1°C (frén t; till t;) vid 1,0 % TS.

Temperaturéknin Hastighetsforandring
fll')z‘in t, till t ; y(t) y(t) (Y(t2)-y(t))/y(t1)
PR [% VFA/TS,d, °C]

t1=13°C, t,=14°C 7,04 8,59 22,1
t1=21°C, t,=22°C 19,5 21,1 7,99
t1=28°C, 1,=29°C 30,4 32,0 5,12

1,4 % TS

y=kt+m

k=1,0056 VFA/TS,d,°C (hastighet)
m=-6,7767 VFA/TS,d

Tabell 23. Resultatet av en temperaturdkning pa 10°C (fran t, till t;) vid 1,4 % TS.

Temperaturokning Hastighetsokning
frdn t, till t ¥ Y& y(&)/y(t)
t1=13°C, t,=23°C 6,30 16,4 2,60 ggr
t1=19°C, 1,=29°C 12,3 22,4 1,82 ggr

Tabell 24. Resultatet av en temperaturdkning pa 1°C (frén t; till t;) vid 1,4 % TS.

Hastighetsforandring

Temperaturoknin
P e ¥(tr) ¥(ts) (V()-y(t)/y(tr)
! 2 [% VFA/TS,d, °C]
t,=13°C, t,=14°C 6,30 7,30 16,0
t,=21°C, t,=22°C 14,3 15,3 7,01
t,=28°C, t,=29°C 21,4 224 4,70
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9.6 BILAGA 6 - TERMOMETERKONTROLL OCH
TEMPERATURMATNINGAR

Kontroll av termometern i hydrolystankens pH-meter samt den externa
konduktivitetsmatarens termometer

For att undersdka om termometern i hydrolystankens pH-meter visade ungefar lika som
Pt100-termometern jimfordes de vdrdena under négra dagar. En liten skillnad verkade finnas
mellan instrumenten men ingen den huvudsakliga slutsatsen av métningarna var att ingen av
instrumenten verkade visa fel. Siledes kunde intrumentfel som orsak till de ldga virdena for
hydrolysslammet 1 figur temperatur uteslutas.

Tabell 25. Jamforande avldsningar av temperaturen i hydrolysslammet.

Hydrolysslammets temperatur  Hydrolysslammets temperatur

Datum avliist pa pH-meter i tanken  enligt temperaturgivare i tanken
[°C] [°C]
2004-11-23 15,1 14,6
2004-11-24 14,6 14,2
2004-11-25 14,6 14,3
2004-11-26 15,0 14,6

For att undersdka om temperaturmétningen i primérslammet i figur temp var felaktig
jamfordes konduktivitetsmatarens termometer med termometern 1 hydrolystankens pH-
meterstav. Detta skedde genom métning i 5-10 L rumstempererat vatten. En vanlig ute-
/innetermometer som var tankt att anvéndas 1 pafoljande forsok kontrollerades samtidigt.
Forst gjordes métning med ute-/innetermometern tillsammans med hydrolystankens pH-
meterstav och dérefter tillsammans med konduktivitetsmétarens inbyggda termometer.
Mitresultaten var mycket jamna.

Tabell 26. Jamforelser av olika termometrar genom métning i 5-10 L kranvatten.

Termometertyp Jamforelse 1 Jamforelse 2
Termometern i1 hydrolystankens pH-meter 19,4°C
Konduktivitetsmétarens termometer 19,2°C
Ute/Inne-termometer 19,3°C 19,1°C

Temperaturmétning av luften i hydrolystanken

En enkel termometer med mételement i dndarna av tva sladdar, placerades ovanpa
hydrolystanken. Den ena sladdens dnda placerades utanfor hydrolystanken for att méta
temperaturen och den andra sladdens énda placerades 0,2-0,3 m ner i hydrolystanken som vid
tillfallet endast var fylld till hidlften. Dérefter stingdes serviceluckan. Temperaturerna avlistes
efter ndgon timme samt nista morgon. Aven temperaturen i hydrolysslammet noterades.
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9.7 BILAGA 7 - BERAKNINGAR VID FORSOK MED
FOSFORFRISATTNING

Forsok med fosforfrisiattning

Hydrolysens flodesandel

Det inkommande flddet till Linje 1 vid tiden forsdket var ca 1,2 m’/h och avloppsvatten
inkom ca 22 h per dygn. Omkring 2 timmar per natt stir inflodet stilla pd grund av lagt flode
till pumpstationen.

Totalt inkom till biosteget 1,2 m’/h - 22 h/dygn = 26,4 n’/dygn

Hydrolysens uppehallstid vid tiden for forsoket var 5,18 dygn
Nivén i hydrolystanken motsvarade volymen 326,3 L

Totalt inflode till hydrolystanken 326,3 L/5,18 dygn= 0,06299 m*/dygn

Andelen hydrolyserat slam som andel av inflodet blir:
100 - 0,06299 [m’/dygn] / 26,4 [m’/dygn] = 0,239%

Andel hydrolysslam av en liter forsedimenterat vatten blir 0,239 % av 1 L d v s 2,4 ml.

Berikning av NaAc-dosering (inkl. beredning av stamlosning NaAc)

For dosering av acetat fanns NaAc att tillgad. Sdledes berdknades hur mycket NaAc som skulle
doseras for att erhdlla dnskad koncetration acetat. Malet var att dosera NaAc pa ett sétt som
skulle ge en koncentration 200 mg Ac/L 1 forsokskérlet. Forsokskérlet innehdll 2 L blandning
av slam och vatten och borde saledes innehalla 400 mg Ac.

En staml6sning innehéllandes 10 g Ac/L blandades till
400 mg Ac/ 40ml.

10 g Acetat motsvaras av 23,04 g NaAc - 3 H,O enligt f6ljande berdkning:

Mna @ 22,98 [g/mol]
Mac (CH3COO"): 59,021 [g/mol]
MnaAc - 3 H20 (NaC2H905): 136,013 [g/mol]

10 g Ac => n=m/M= 10 [g] / 59,021 [g/mol] = 0,1694 [mol]
0,1694 mol acetat motsvaras av 0,1694 mol NaAc
m=n-M=0,1694 [mol] -136,013 [g/mol]=23,04 [g] NaAc - 3 H,O

Stamlosningen bereddes genom att viga in 23,0 g NaAc - 3 H,O som sedan fick 16sas upp i 1
L vatten. 40 ml av stamlosningen tillsattes forsokskarl D 1 forsok 2. For att totalvolymen 1 kérl
C och inte skulle skilja tillsattes 40 ml vatten till kérl C.

Metodbeskrivning for bestimning av VSS

Det filtrerade proverna fran forsokskérlen sugfiltrerades genom 1,6 um, MGA, filterpapper
(Munktell Filter AB). Filtren med material torkades 120 h i virmeskap, 105°C och vigdes
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dérefter. Filtren placerades dérefter i ugn 550°C under 1 h. Efter utvigning kunde VSS
bestdmmas.

form + filter inkl. glodrest (efter 550°C ugn) - form och filter
form + filter inkl. suspenderat material (efter 105°C virmeskap) - form och filter

VSS=100-

%
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9.8 BILAGA 8 —- DRIFTSTORNINGAR UNDER
FULLSKALEFORSOKET

Problem som uppkom under fullskaleforsoket och hur de undveks eller
skulle kunna ha undvikits

Styrsystemhaveri

Typ av problem och dess orsak

Tidigt under hosten havererade styrsystemet flertalet gdnger. Orsaken var dels
mjukvaruproblem och dels hardvaruproblem. Problemen ledde bl a till att det inkommande
flodet till Linje 1 automatiskt stoppades flera gdnger. Detta medforde svérigheter med
reglering av TS i forsedimentering och hydrolys dé inget kontinuerligt flode inkom.

Hur problemet dtgdrdades

Mjukvarufelen dtgiardades flera ganger och hardvara byttes.

Hur problemet eventuellt kan undvikas i framtiden

Problemen har till storsta delen avhjélpts genom servicen.

Ventilfel

Typ av problem och dess orsak

Problem med reglerad ventil mellan férsedimentering och hydrolys uppkom vid ett tillfdlle.
Ventilens 6ppning och stingning fungerade inte. Doseringen till hydrolystanken blev felaktig.
Hur problemet dtgdrdades

Tryckluftsforsorjningen till ventilen defekt och felet atgérdades av servicepersonal fran
Henriksdals reningsverk.

Hur problemet eventuellt kan undvikas i framtiden

”Normalt” driftproblem som da och d& uppkommer i anldggningar av denna typen.

Franslagen pump

Typ av problem och dess orsak

De ganger dé inkommande flodet var avstdngt staingdes dven primirslampumpen av. Efter ett
sadant tillfdlle slogs inte primédrslampumpen pa igen, vilket ledde till forlangd uppehallstid
och sjunkande pH i bdde forsedimenteringen och hydrolystanken.

Hur problemet dtgdrdades

Primédrslampumpen slogs éter pé.

Hur problemet eventuellt kan undvikas i framtiden

Mer noggrann kontroll av primédrslampumpen da det inkommande flodet slas pa igen.

Igensatt ror

Typ av problem och dess orsak

Briaddning (6versvimning) 1 forsedimenteringstanken och i den anaeroba tanken p g a stopp 1
roret ut frdn den anaeroba tanken.

Hur problemet dtgdrdades

En vipp”-pump placerades i den 6vre delen av den anaeroba tanken och en slang leddes fran
pumpen till den aeroba tanken. Pumpen slog pa om stopp i roret orsakade en nivahojning, i
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den anaeroba tanken, 6ver en bestimd niva. Nagra génger per vecka dppnades dven en ventil
sa att processvatten kunde rinna bakvigen frdn den aeroba tanken och eliminera en eventuell
begynnande proppbildning efter den anaeroba tanken.

Hur problemet eventuellt kan undvikas i framtiden

Problemet 16stes tillfalligt med de vidtagna atgdrderna, men grundorsaken till problemet
ligger sannolikt i ett underdimensionerat rér dér proppen bildas.

Tryckvaktslarm

Typ av problem och dess orsak

Vid ett flertal gdnger stannade primérslampumpen p g a att tryckvakten efter pumpen lste ut.
Detta orsakade forldngd uppehallstid i forsedimentering och hydrolystanken samt begynnande
fermentation i botten av forsedimenteringen. Orsaken till problemet var sannolikt det 14ga
flodet av primérslam som gynnade proppbildning i roret.

Hur problemet dtgdrdades

Tryckvakten aterstélldes och ledningen efter priméirslampumpen spolades ren med vatten.
Hur problemet eventuellt kan undvikas i framtiden

Problemet skulle 16sas med ett hdgre primdrslamflode, om detta vore mdjligt ur
processynpunkt.
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Nr 20

Nr 21

Nr 22

Nr 23

Nr 24

Utvardering av anaer ob behandling av hushallsspillvatten och tekniker for
efter behandling, examensar bete av Catharina Gannholm
Avloppsvattenrening i anaer ob membranbioreaktor med VSEP-enhet,
examensar bete av Andreas Carlsson

Avloppsvattenbehandling med anaer ob membranbioreaktor — En
jamforande systemanalys avseende exer gi, miljopaverkan samt aterforing
av narsalter, examensar bete av Cecilia Hessel

Utvardering av forféallning vid § 6stadsver kets anaer oba UASB-linje,
examensar bete av Mila Harding

Utvérdering av fluidiserad badd — kartléggning av or saker till sandflykt,
projektarbete av Jonas Karlsson



L okalt reningsverk for Hammar by Sjostad, etapp 1 — Projektpublikationer

Nr 1 Forstudie av aeroba processer

Nr 2 Forstudie av anaer oba processer

Nr 3 Forstudie av membranteknik

Nr 4 I nfor mationsteknologi inom VA-sektorn

Nr 5 Forstudie av matstation for avloppsvatten

Nr 6 Forutsattningar for biologisk fosforrening i avioppsvatten fran Hammar by
Sjostad - en forstudie, examensar bete av Linus Dager skog

Nr 7 Forbehandling av kommunalt avlioppsvatten fore anaer ob behandling,
examensar bete av Jessica Bengtsson

Nr 8 A new wastewater treatment plant for Hammarby Sjéstad
Compar ative study between four alter natives, examensar bete av Joost
Paques

Nr 9 Sammanséttning pa hushallsspillvatten fran Hammar by
Sjo6stad, examensar bete av Joel M agnusson

Nr 10 Mikrosilning som for behandlingsmetod av hushallsavloppsvatten,
examensar bete av Fredrik Petterson

Nr 11 Anaerob psykrofil behandling av hushallsavloppsvatten i UASB,
examensar bete av Frida Hesselgren

Nr 12 Aeroba processer Delrapport 1- Linje 1 Period O Henriksdal sprocess med
Henriksdalsvatten, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, M ats Ek

Nr 13 Aeroba processer Delrapport 2- Linje 1 Period 1 Henriksdalsprocess med
Sj6stadsvatten, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, M ats Ek

Nr 14 Aeroba processer Delrapport 1-Linje 2 Period 1 Funktionstest av
utrustningen, Berndt Bjorlenius, Peter Magnusson, M ats Ek

Nr 15 Teknisk broschyr om Hammarby S dstads reningsverk, Berndt Bj6rlenius

Nr 16 Forbattrad avskiljning med trumfilter av suspenderat material,
examensar bete av Jonas K arIsson

Nr 17 Hydrolysav primérslam for forbattrande av biologisk fosforreduktion vid
behandling av hushallsavloppsvatten, examensar bete av Erik Elfving

Nr 18 Atervinning av naringsamnen fr &n hushéllsspillvatten med omvéand osmos,
examensar bete av Kristina Blennow

Nr 19 En undersokning av efterfallning i ett sandfilter, examensarbete av Anders
Wester
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