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Samanfattning

Denna rapport dr en studie over hur tillsatt kolkdlla i form av fettsyror (VFA) paverkar
slamegenskaperna. Avsikten dr att med hjidlp av VFA kunna forbéttra slammets
sedimenteringsegenskaper och  flockuleringsegenskaper i aktivslamprocessen. Tva
forsoksreaktorer i liten skala har drivits parallellt, varav den ena fatt en tillsats av VFA. Bida
har tillforts avloppstatten som dr taget innan forsedimenteringen pa Ryaverket. Osedimenterat
vatten har anvints for att simulera aktivslamprocessen under sommaren 2004 da
forsedimenteringen var bortkopplad, men trots det gav goda reningsresultat. Skillnader mellan
reaktorerna kan ses som en effekt av tillsatt VFA. Mitningar har gjorts av bland annat
slamvolymindex, turbiditet, COD och slambelastning. Resultaten har jamf{orts och analyserats
med hjilp av faktorforsok. Dessutom har bilder tagits med hjdlp av mikroskop.

Resultaten visar att en tillsats av VFA paverkar slammets egenskaper. Slamvolymindex
forblir relativt opaverkat medan turbiditeten forsdmras. Tillvixten av mikroorganismer okar,
framfor allt 1 form av filamentbakterier. Faktorforsoken visade att 16st COD, bland annat
VFA, har storre betydelse for bade slamvolymindex och turbiditet 4n vad partikulart COD
har. Resultaten visar dven att en tillsats av VFA ({Orbéttrar denitrifikationen 1
aktivslamprocessen. Sammantaget kan tillsatt VFA fungera som extra kolkdlla d& den
naturliga COD-halten dr ldg. Diaremot forsdmras slamegenskaperna dd VFA tillsdtts ndr COD-
halten ar naturligt hog i avloppsvattnet.
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Abstract

This report is a study of the effect of volatile fatty acids (VFA) on the properties of activated
sludge. The hypothesis was that addition of VFA could improve the settling and flocculation
properties of the activated sludge. Two laboratory scale reactors were operated in parallel.
One was operated as a reference reactor to which no VFA was dosed whereas the other one
was operated with different dosing of VFA. Both reactors were fed with non-primary settled
wastewater. The aim was to simulate the activated sludge process during the summer 2004
when the primary settlers were out of operation. In spite of this, the treatment plant operated
well with excellent settling properties. The differences observed between the two laboratory
scale reactors should be seen as an effect of the added VFA. Measurements of sludge volume
index (SVI), turbidity after settling, COD and sludge loading were made.

The results show that dosage of VFA affects the sludge properties. Sludge volume index
(SVI) remained relatively stable whereas the turbidity increased. The growth of filamentous
microorganisms increased. A factorial experiment showed that dissolved COD as VFA had a
larger effect on SVI and turbidity than the particulate COD had. The results show that VFA
dosage improved denitrification in the process since it is a suitable carbon source when the
COD concentration in the wastewater is low. However, the sludge properties deteriorated
when VFA was dosed and when the concentration of COD was already rather high in the
wastewater.

Forord

Denna rapport dr ett examensarbete vid institutionen for bygg- och miljéteknik och
avdelningen Vatten Miljo Teknik pa Chalmers tekniska hogskola. Arbetet ingar som ett
obligatoriskt moment om 30 hp i civilingenjorsutbildningen péd Chalmers.

Forst och framst vill jag tacka min handledare Britt-Marie Wilén pa Vatten Miljo Teknik som
varit till stor hjélp under hela arbetet. Jag vill 4ven tacka Jesper Knutsson och Mona Pélsson i
laboratoriet pd Chalmers. Dessutom vill jag tacka personalen pd Ryaverket for att jag fatt
genomfora projektet. P4 Ryaverket vill jag sirskilt tacka Asa Nilsson och Ann Mattsson, samt
personalen i laboratoriet och verkstaden. Utan er hade detta projekt inte kunnat genomforas.

Goteborg 2007-10-10
Joakim Engstrom
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1. Inledning

Niér avloppsvatten renas med aktivslamprocessen dr driften av reningsverket beroende av hur
vél slammet kan avskiljas fran det renade vattnet. Slammet méste sjunka utan att ldmna for
hoga halter av suspenderat material 1 supernatanten efter sedimentering. Dessutom maste
slammet sjunka tillrdckligt snabbt for att man skall kunna pumpa tillbaka en koncentrerad
strom av aktivt slam till reningsverkets inlopp. Detta dr nddvindigt for att uppritthilla en
tillrackligt hog halt av slam i det biologiska reningssteget.

P& Ryaverket i Goteborg har man under vissa perioder haft problem med daliga
sjunkegenskaper hos slammet. Orsakerna till detta &r oklara, men en teori é&r att
forsedimenteringen avskiljer s& mycket partikulirt organiskt material att vattnet blir allt for
utspitt och mingden organiskt kol i aktivslamprocessen blir for 1dg. Darfor méste en kolkélla
tillsittas och pa Ryaverket gors det i form av etanol, vilket &r kostsamt. Organiskt kol &r en
forutsittning for att mikroorganismer ska kunna bygga nya celler. Dessutom krévs en viss
méngd organiskt kol for att denitrifikationen i aktivslamprocessen skall fungera. Om
tillférseln av organiskt kol ar for liten forsdmras denitrifikationen och kvavefoéreningar som
nitrit och nitrat kan inte reduceras till kvivgas.

Det har det visat sig att dven slammets sjunkegenskaper paverkas av hur mycket organiskt
material det finns 1 avloppsvattnet vilket visar sig genom ett hogt slamvolymindex och lag
sjunkhastighet vid 1aga organiska belastningar. Da sedimentationen fungerar daligt kan en
storre mingd partiklar 1 avloppsvattnet passera ut i recipienten d&n om slamegenskaperna varit
tillfredsstéllande. Framforallt ndringsdmnet fosfor men éven till viss del kvdve ar partikulart
bundet och didrmed kan utslipp av partiklar bidra till Svergddning i sjoar och hav.
Overgodning leder till att viixligheten lings striinder titnar och tillvixten av planktonalger
Okar. Dessa sedimenterar pd botten och livndr bottenlevande djur och nedbrytare. Da
mingden foda Okar forbrukas syret snabbare och resultatet blir att djuren dor av syrebrist
(Svanfeldt och Svensson, 2004).

1.1 Syfte

Under sommaren 2004 var forsedimenteringen pd Ryaverket avstingd pd grund av
reparationsarbeten.  Inkommande  avloppsvatten  transporterades d&  direkt  till
aktivslamanlidggningen. Resultat fran denna period d& forsedimenteringen fOrbipasserades
tyder pd& en positiv korrelation mellan organisk belastning och slammets
flockeringsegenskaper. Under denna period forbéttrades slamegenskaperna avsevirt.
Sjunkhastigheten 6kade markant och utgdende vatten hade oftast en 14g halt av suspenderat
material. Exakt vad detta berodde pa ar dock oklart men det finns tvd mdjliga anledningar. De
forbéttrade slamegenskaperna kan dels bero pa den 6kade miangden suspenderat material som
kommit in till aktivslamsteget och detta kan ha haft en tyngande effekt pa slamflockarna, dels
kan det bero pé att den organiska belastningen 6kade. Formodligen skedde en viss hydrolys av
partikuldrt organiskt material adsorberat till slamflockarna 1 reningsverket och
hydrolysprodukter i form av fettsyror bildades. Fettsyror, i huvudsak attiksyra, dr mycket
lattillgangliga for bakterierna som kolkélla i1 aktivslamprocessen. Den okade mingden
organiskt material gjorde dven att kvdvereningen fungerade battre. Detta tros dven ha paverkat
slamegenskaperna i positiv riktning.



Malet med den hir studien &r att undersoka hur dels miangden partikuldrt organiskt material
samt 16st organiskt material paverkar sedimenteringsegenskaperna. For att studera dessa bada
faktorers inverkan dr det lampligt att gora det i form av ett faktorforsok dér de tva faktorerna
testas pa tvd nivder. De parametrar som undersoks dr i forsta hand slamvolymindex och
turbiditet. Dessutom mits dven faktorer som pH, temperatur samt innehéllet av nitrat, nitrit
och ammonium for att ta reda pa vilka driftférhallanden som rader. Avsikten &r att ha sa lika
driftférhallanden som mdojligt mellan reaktorerna och darmed kunna koppla olikheter for
slamegenskaperna till doseringen av 16st COD.

Genom att analysera faktorforsdken och utvdrdera mitdata dr avsikten att f4 en bild av hur
forandringar av méangden 16st respektive partikulirt COD paverkar slamegenskaperna.
Malséttningen &r att arbetet skall ge svar pa foljande fragestillningar:

» Hur paverkas det aktiva slammets slamegenskaper av att VFA tillsatts?
» Bidrar VFA till att minska kvidveemissioner?
» Hur fungerar VFA som kolkalla?

1.2 Metod

Undersokningarna har gjorts i liten skala pa Ryaverket. Tva satsvisa forsoksreaktorer pa fyra
liter vardera har anvidnds for att simulera Ryaverkets processer. Dessa har fungerat
automatiskt och gétt i fyratimmarscykler dygnet runt. Avloppsvatten har tillsatts manuellt och
lagrats i dunkar placerade i kylskap. Den ena reaktorn har forsetts med kolkélla i form av 16st
VFA. Doseringar som motsvarar 50 och 200 mg COD/I har anvénds. Den andra reaktorn har
inte fatt nagot tillskott av VFA. I 6vrigt har de bada reaktorerna fatt fungera efter samma
forutsittningar. Inkommande avloppsvatten till Ryaverket som tagits upp innan
forsedimenteringen har anviints som ingdende avloppsvatten till forsoksreaktorerna. Amnen
som natriumnitrat och kvivgas har tillsatts for att forhdllandena i reaktorn skall likna de
verkliga forhallandena vid Ryaverket.

Forsoken har pagatt fran den 6 december 2006 till den 26 mars 2007. Under denna tid har
méitningar utforts under fyra avgriansade perioder da malséttningen varit att variera méngden
16st och partikuldrt COD.



2. Ryaverket

Bild 2.1 Ryaverket (GRYAAB)

Ryaverket ligger pa Hisingen 1 Goteborg. Anldggningen tar emot avloppsvatten fran
kommunerna Goteborg, Ale, Kungélv, Lerum, Partille, Harryda och Modlndal (bild 2.1).
Omkring 630 000 personer i Goteborgsomradet dr anslutna till Ryaverket. Rdknas industrin in
motsvarar anslutningen 830 000 personekvivalenter. Resthalterna av kvive 1 utgdende vatten
fir inte vara hogre dn 10 mg/l 1 rsmedelvérde. Nya krav pa fosfor kommer och sénks da fran
nuvarande 0,5 till 0,3 mg P/l. P& Ryaverket renas vattnet i mekaniska, kemiska och biologiska
steg. Utformningen visas i figur 2.1 (Gryaab).
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Figur 2.1 Processschema 6ver Ryaverket

2.1 Mekanisk rening

Avloppsvattnet som nar Ryaverket passerar forst ett grovgaller pd 20 mm dér storre partiklar
filtreras bort. Dérefter foljer ett sandfing och 2 mm fingaller innan avloppsvattnet nér
forsedimenteringsbassidngerna. Det finns dven en reglerlucka som ger mdjlighet att leda
avloppsvatten direkt till forsedimentering (Gryaab, 2005).

2.2 Biologisk rening

Efter att ha passerat forsedimenteringen ndr vattnet aktivslamsteget. Har sker denitrifikation
samt oxidation av organiskt material. Det aktiva slammet leds sedan till eftersedimenteringen.
Nitrifikationen sker genom recirkulation av utgdende vatten frdn eftersedimenteringen till
nitrifierande biobdddar. Biobdddarna ar fyllda med ett plastmaterial dir nitrifierande bakterier
vixer som en biofilm. Dérefter pumpas vattnet till en deoxygeneringszon dér det syre som
aterstir efter nitrifikationen konsumeras av bakterier. Dérefter leds vattnet tillbaka till
aktivslamsteget efter att ha blandats med forsedimenterat vatten (Gryaab, 2005).

Denitrifikationen sker som fOrdenintrifikation dédr kolkdllan finns 1 inkommande
forsedimenterat avloppsvatten. Detta riacker dock inte for att fa en fullstindig denitrifikation.
Dérfor maste en extern kolkilla tillsédttas. Ryaverket anvénder sig till detta &ndamal av etanol.
Denna doseras till det forsedimenterade vattnet och doseringen regleras efter halten av nitrat i
slutet av den sista anoxiska fasen. Normalt utnyttjas 60% av volymen 1
aktivslamanlidggningen for denitrifikation, men det finns mojlighet att krympa volymen ner
till 40% (Gryaab, 2005).



2.3 Slambehandling

Overskottslam frin eftersedimentering pumpas normalt till slamfickor i forsedimenteringen.
Fran forsedimenteringen tas ett blandslam som bestar av bioslam, kemslam och primérslam.
Allt detta slam benidmns dock som primdrslam. Slammet fortjockas i1
bandgravitationsfortjockare och behandlas dérefter i rotkammare. Rotgasen som bildas i1
denna process siljs till Goteborg Energi (Gryaab, 2005).

2.4 Drift utan férsedimentering

Fran den 24 maj till 16 september 2004 var forsedimenteringen pa Ryaverket avstingd pa
grund av ombyggnader for rening av briddvatten. Inkommande vatten leddes under perioden
direkt in till aktivslamanliggningen. Overskottsslammet kunde inte tas ut via
forsedimenteringen utan gick direkt till fortjockning. Resultaten frdn perioden utan
forsedimentering har jamforts med augusti 2003, augusti 2002 samt hela 2003 (Gryaab,
2005).

Driften utan forsedimentering gav flera positiva effekter. Bland annat minskade behovet av
extern kolkélla och sedimenteringsegenskaperna blev mycket goda.

Andelen av denitrifikationen som sker med extern kolkélla visade sig vara betydligt mindre
utan forsedimentering. Normalt stir extern kolkélla for 20-30 % av denitrifikationen, utan
forsedimentering blev samma siffra 4 %. Detta tros ha berott pa flera orsaker.

» COD-belastningen over aktivslamsteget har varit hogre vilket gett 6kad hydrolys och
eventuellt 6kad hydrolyshastighet.

» Nedbrytningen av COD har fungerat bittre vilket gett en mer aktiv biomassa och
dédrmed mer slam i systemet.

» Hydrolys har gjort att viss fosforrening kunnat ske biologiskt.

Slamvolymindex sjonk under perioden fran ca 80 g/l till ca 50 g/l och sjunkhastigheten dkade
avsevdrt. Detta kan bero pa foljande faktorer.

Minskad glodrest vilket leder till en mer aktiv biomassa.

Minskad slamalder

Okad belastning av COD.

Okad belastning av SS och stdrre partiklar i slammet. Detta gor att flockarna binds
samman léttare och densiteten Okar.

YV YV

Driften utan forsedimentering visar tydligt att behovet av extern kolkdlla minskar. En lagre
koldosering ger i sin tur lagre slamproduktion (Gryaab, 2005).






3. Flockbildning och sedimentation

3.1 Flockulering

For att partiklar skall kunna avskiljas fran vatten genom sedimentering eller flotation kravs
det att dessa partiklar har en tillracklig storlek for att kunna sedimentera inom en rimlig tid.
Vid flockuleringsprocessen i ett reningsverk paverkas vattnet sa att partiklars forméga att sl
sig samman gynnas. En forutsdttning for att flockulering skall kunna ske ar att det finns
rorelse 1 vattnet. Detta utfors vanligtvis med hjilp av roterande omrorare samt genom luftning.
Omrorningshastigheten far dock inte vara for hog da en alltfor kraftig omrorning leder till att
flockarna slds sonder. Flockulering i avloppsreningsverk sker sévél kemiskt som biologiskt
(VA-teknik 2, 20006).

3.2 Kemiska processer

Syftet med att tillsdtta kemikalier 1 avloppsvattnet &r att neutralisera kolloider samt att bilda
svérlosliga @mnen som senare kan separeras frn vattnet genom sedimentation eller flotation.
De flesta kemikalier som anvinds vid rening av avloppsvatten fungerar bidde som
fallningsmedel och koagulanter. Ett fillningsmedel ar ett amne som vid reaktion med ett &mne
1 vattnet skapar en kemisk fillning. Koagulanter & &mnen som avladdar kolloider och
dérigenom reduceras dess motstind mot partikelsammandragning. Partikelstorleken okar
genom att kolloiderna absorberas med antingen fallningar eller polymerer som finns i vattnet
eller utsondras av mikroorganismerna (extracelluldra polymerer, EPS) d& motstdndet mot
sammandragning minskar. Syntetiska polymerer kan dven tillsittas som flockningshjdlpmedel
och det gors dd under stor turbulens mellan luftningen och eftersedimenteringen. En kolloid-
polymerkedja som kommer i kontakt med en annan ledig partikel absorberas till en kolloid-
polymer-kolloidkedja och pé sé sitt véixer sig partiklarna storre.

I avloppsreningsverk anvinds kemikalier for att falla ut fosfor och de kemikalier som anvinds
till detta dr wvanligtvis aluminium, jdrn eller kalk. Fosforutfillningen kan ske som
direktfdllning, forfillning, simultanfillning och efterfillning. Vid efterfillning behandlas
biologiskt renat vatten och vid for- och direktfallning ar det biologiskt orenat vatten som
behandlas.  Simultanféllning innebdr att fosforutfiallning sker parallellt med
aktivslamprocessen.

Vid fosforfallning ar det viktigt att pH och alkalinitet hélls pa ritt niva. Vid anvdndning av
aluminium, som ir den vanligaste fillningskemikalien i Norden, bor pH vara omkring 6. Vid
anviandning av jarn dr optimalt pH négot ldgre, 5,3 men i praktiken behdver oftast inte pH
justeras. Om nitrifikation forekommer i1 det biologiska steget kan problem uppstd vid
efterfiallning om aluminium eller jarn anvédnds. Vid nitrifikation sjunker alkaliniteten i vattnet
och darfor kan alkali behova tillséttas (VA-teknik 2, 2006).



3.3 Aktivslamprocessen

Aktivslamprocessen dr den vanligast forekommande metoden for biologisk rening av
avloppsvatten. Metoden &r populér for dess enkla och robusta utformning. (Wilén, 1999).
Avsikten med aktivslamprocessen dr att med hjéalp av mikroorganismer bryta ner och minska
mingden organiskt material 1 det inkommande avloppsvattnet. (VA-teknik 2, 2006)

En konventionell aktivslamanldggning bestar av en luftningstank som foljs av en
sedimentationstank (fig 3.1). I luftningstanken fOrses avloppsvattnet med syrgas, antingen
genom inblasning eller med hjélp av mekanisk luftning. Vid inblasning trycks komprimerad
lyft in 1 vattenmassan genom munstycken som oftast dr placerade i botten av bassidngen.
Mekanisk luftning innebér att omrdrare anvénds for att skapa turbulens vid vattenytan.

Luftningen forser mikroorganismer med syre samt héller det aktiva slammet suspenderat. I
sedimenteringsbassdngen separeras avloppsvattnet fran partiklar genom att dessa far sjunka
till botten och bilda ett slam. Slammet fors sedan tillbaka och blandas med avloppsvattnet
innan det nar luftningstanken. Det dr cirkulationen av slammet med dess mikroorganismer
som gor att man talar om aktivt slam. For att anldggningen inte ska fa for mycket slam i
omlopp avldgsnas kontinuerligt en viss mingd slam (Wilén, 1999).

3.3.1 Utformning

Aktivslamprocessen kan se ut pa flera olika sitt, det ar till exempel vanligt att processen
kombineras med biologisk fosfor- och kvidverening. Det kan &stadkommas genom att
aktivslamanlidggningen forses med bade anoxiska och anaeroba zoner. Kvéverening sker
genom nitrifikation och denitrifikation och dessa processer kridver aeroba och anaeroba
miljoer. Fosforrening astadkoms med hjélp av speciella bakterier som behdver bade aeroba
och anaeroba forhallanden (Wilén, 1999).

Luftningstank Sedimenteringsbassing
> EEEEE—
. O O
Aktivt slam O Sedimenterat slam
Flockulering

Returslam Overskottsslam

Figur 3.1 Konventionell aktivslamanlaggning
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Figur 3.2 Aktivslamanlaggning med biologisk kvave- och fosforrening

3.3.2 Overskottsslam

Slam forsvinner ut ur reningsverket pa tva olika sétt, dels som dverskottsslam och dels som
suspenderat material 1 utgdende vatten. Slambelastningen har stor betydelse nir det handlar
om hur stor del av det nedbrutna organiska materialet som bildar slam. En
aktivslamanliggning med hdg belastning ger mer slam #n en lagbelastad. Aven da
avloppsvattnet inte genomgér ndgon forsedimentering blir slamproduktionen storre.

3.3.3 Slamvolymindex

Sedimentering- och koncentrationsformégan hos ett slam brukar anges som slamvolymindex
(SVI). Oftast anvinds enheten mg/l. Virdet bestims genom att 1 liter avloppsvatten i ett
maitglas far sedimentera under 30 minuter. Slamvolymindex ar ett matt for hur stor volym en
viss médngd slam upptar efter att det fatt sedimentera. Ett 14gt slamvolymindex tyder pa att
sedimenteringen fungerar tillfredsstéllande (Wilén, 1999).

SVI = SV/Cy

SV = Slamvolym efter 30 min
Css = Suspenderat material 1 slamvattenblandning

Berdkning av slamvolymindex &r ingen vetenskaplig parameter och den sdger inget om
slammets uppbyggnad (Wilén, 1999). Vidare paverkas virdet av mdtcylindern utformning och
att vattnet inte utsétts for samma rorelser som i en fullskaleanldggning (Ekama et al, 1997).
Metoden dr dock ldtthanterlig och som ger ett virde som pa ett bra sétt beskriver
forhallandena 1 anldggningen. Slamvolymindex kan ofta relateras till den hydrauliska
kapaciteten pa eftersedimenteringsbasséngerna.

D4 halten av suspenderat material dr hog kan vérdet pd Slamvolymindex bli felaktigt. Darfor
bor slamvattnet spiddas ut med utgdende avloppsvatten d& slamvolymen uppgér till 3-400 ml
(VA-teknik 2, 2006). Direfter far Slamvolymindex berdknas med hénsyn till spddningen. Bést
virden fas dock da en standardiserad cylinder med omrérning anvédnds. Resultatet bendmns dé
SSVI (Stirred Sludge Volume Index) (Ekama et al, 1997). Slamvolymindex varierar mellan



olika reningsverk och dr i allmidnhet hogre da slambelastningen dr hog. I vatten dir
hushéllsavloppsvatten dominerar ar ett slamvolymindex pa 75-100 ml/g normalt. Inslag av
industriellt avloppsvatten leder till att slamvolymindex okar och kan n& upp mot 200 ml/g vid
en hog slambelastning.

Nér slamvolymindex stiger 6ver de normala vdrden anvidnds begreppet slamsvillning vilket
ger stora bekymmer om reningsverket dr dimensionerad for lidgre Slamvolymindex. Vid
slamsvillning kan slamvolymindex nd dver 500 ml/g. Ofta racker det med 200 ml/g for att det
problem med slamhanteringen skall uppsta.

Det finns manga faktorer som styr slamvolymindex. Slammets egenskaper dr komplexa och
langtifran allt 4r &nnu ként. Foljande faktorer leder dock till ett hogre slamvolymindex.

» Lag substratkoncentration i luftningsbasséngen i samband med totalomblandning
» Lag syrekoncentration i luftningsbassédngen
» Stor médngd lattnedbrytbara kolhydrater

Det dr dock inte sjdlvklart att slamvolymindex blir lagt bara for att ovanstdende krav uppfylls.
Ar substratkoncentrationen 1ag resulterar det ofta i att det finns lite suspenderat material i
sedimenteringsbassidngen. I sa fall maste dven slamvolymen i samband med sedimenteringen
vara lag. Ett slams sedimenteringsegenskaper beror till mycket stor del pa hur mikrobiologin i
reningsverket fungerar (VA-teknik 2, 2006).

3.4 Mikrobiologi

Partiklar flockulerar sig i hog utstrackning med hjélp av mikroorganismer som finns i vattnet.
Det ér till stor del tradformade kolonier av bakterier (filament) som paverkar flockuleringen.
Dessa lever pé de organiska &mnen som finns samlat i sma partiklar i avloppsvattnet (Ekama
et al, 1997). Forutom i filamentform férekommer bakterier d&ven som flockformade och
dispersa organismer. Bakterier utgér huvuddelen av biomassan i1 aktivt slam, men det finns
dven andra typer av mikroorganismer som svampar, alger, protozoer, nematoder (rundmaskar)
och rotiferer (hjuldjur). Svampar och alger har en mycket liten inverkan pa slamegenskaperna,
atminstone da pH-virdet dr normalt. Storre mikroorganismer som protozoer och rotiferer har
ddremot betydelse for slammet. De konsumerar mindre biologiska flockar samt dispersa
bakterier och bidrar pa sé sitt till att vattnet halls rent fran mindre partiklar. Ddrmed minskar
turbiditeten 1 vattnet.

Mingden mikroorganismer i1 vattnet beror pd maénga olika faktorer, som till exempel
avloppsvattnets sammansittning, tillvaxthastighet, pH-véirde och temperatur. Sedimentering
och flockulering péverkar ocksd mikrobiologin eftersom organismer som inte sedimenteras
forsvinner ut ur reningsverket (Wilén, 1999).
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3.5 Flockars uppbyggnad och struktur

Flockarna i ett aktivt slam dr uppbyggda av méinga olika komponenter som mikroorganismer
(huvudsakligen bakterier), doda celler, partikuldrt organiskt och oorganiskt material samt EPS
(extracelluldra polymeriska substanser). EPS é&r ett organiskt material som produceras av
bakterier under en specifik del av dess tillvixtperiod och det binder ihop flockarna och bidrar
till att bakterier bildar kolonier inne i flockarna (Snidaro et al, 1997) Strukturen hos flockarna
kan variera avsevért och storleken kan variera fran nagon enstaka mikrometer till 1000 um
(Wilén, 1999).

Omkring 30-40 % av flockarna utgdrs av oorganiskt material. Resterande 60-70 % bestér av
organiskt material. Av detta material dr 50-60% EPS, 10-30% annat organiskt material och 2-
20% biomassa (Frelund et al, 1996).

3.5.1 Polymerer

Polymerer dr kemiska foreningar som sitter ihop i langa kedjor. Dessa kedjor delas in 1 kortare
enheter, s& kallade monomerer. Bindningarna inom polymererna utgors av relativt starka
kovalenta bindningar, medan olika polymerkedjor halls samman med svagare van der waals-
bindningar. Det forekommer bade naturliga och syntetiska polymerer. Syntetiska polymerer
utgdr material som plast och gummi. De polymerer som forekommer 1 avloppsvatten ar i
huvudsak naturliga polymerer som producerats av levande organismer. Dessa utgors till stor
del av olika former av proteiner som i sin tur utgérs av aminosyror. Det finns ungefér 20 olika
aminosyror som kan kombineras till ett mycket stort antal proteiner. Aminosyror &dr organiska
amnen som huvudsakligen bestar av kol, vite, syre och kvdve. Antalet varianter av polymerer
ar sdledes ndrmast odndligt. Till skillnad fran alkoholer och organiska syror &r
molekylkedjorna hos polymerer mycket l1dnga. Nastan alla polymerer &r organiska, ett fatal ar
dock oorganiska. Polymerer kan inte existera i gasform. D4 temperaturen Okar l0ses
polymerkedjorna upp och polymererna blir forstorda (Becker, Bertilsson, 2000).

3.5.2 EPS

EPS utgdr saledes huvuddelen av det organiska materialet 1 aktivt slam och dmnet utgdr en
viktig komponent i aktivslamprocessen. Mycket &r fortfarande oként nér det handlar om EPS,
bade géllandes dess struktur och dess roll i reningsprocessen (Wilén, 1999).

Den viktigaste bestandsdelen 1 EPS idr proteiner. Studier har visat att dessa till stor del utgors
av lektiner, proteiner som kan kéinna igen och binda kolhydrater vilket bidrar till
flockuleringen (Higgins, Novak, 1997). Andra studier har visat att EPS innehéller gott om
hydrofoba aminosyror som ocksa bidrar till en forbéttrad flockulering (Dignac et al, 1998).
EPS har flera olika funktioner 1 bakterierna, bland annat for att binda organiskt material och
att halla kvar enzymer néra cellytan (Frelund et al, 1995).
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3.5.3 Problem

Miénga av de problem som uppstar i1 avloppsreningsverk beror pé att flockbildningen fungerar
déligt. Reningsverkets komplexitet gor att det kan vara svért att skapa forutséttningar for en
god flockbildning. De olika stegen i aktivslamprocessen dr beroende av olika typer av flockar
for att fungera optimalt. Det &r darfor svért att hitta en flocksammansittning som é&r idealisk
for hela processen.

Under luftningsfasen ér det bast om flockarna &r stora och oregelbundna. Antalet sma flockar
och dispersa bakterier skall ocksd vara lagt. Flockarna bor ocksa vara starka och svéra att
bryta upp for att hindra att flockarna delar sig under processen. I samband med
sedimentationsfasen &r stora och regelbundna flockar med lite filament att foredra. Flockarna
bor vara kompakta for att ge en god sedimentering. Nir det giller slamavvattning bor
flockarna vara stora och ha ungefar samma storlek. Smé flockar 6kar motstandet i filtreringen.
(Jenkins et al, 1993)

3.5.4 Paverkan av filament

Det ar viktigt att midngden filament haller sig pa en niva som inte dr alltfor hog 1 slammet. I
det ideala slammet véxer bakterierna i en rimlig omfattning inne i flockarna, vilket ger starka
flockar med tét struktur. Négra filament kan dock na utanfor flockarna, dock inte i den
omfattning att de hindrar sedimentationen eller fortjockningen. Under ideala forhallanden blir
slamvolymindex mellan 80 och 120 mg/l. Turbiditeten blir 14g d& méngden filament ar
tillrdcklig for att fanga upp bade stora och sma partiklar (Sezgin et al, 1979).

Finns det gott om partiklar och fi tradformade bakterier resulterar det i att flockbildningen
fungerar daligt. Flockarna blir sma och relativt svaga. Slamvolymindex blir dock gt under
dessa forhédllanden (under 70 mg/l), beroende pa att huvuddelen av massan finns i de storre
partiklarna och dessa sjunker snabbt till botten. De sma partiklarna sedimenterar déremot
samre och blir kvar i vattnet. Detta leder till en hog turbiditet i utgaende vatten (Jenkins et al,
1984).

En alltfor stor méngd filament ger ocksd problem med sedimentationen. I dessa fall blir
filament den dominerande delen av flockarna och tillvidxten sker inte bara inne i flockarna,
utan dven pa utsidan. Flockarna véxer snabbt och blir stor. Tradarna i strukturen gor dven att
stora flockar létt slas samman. Precis som i idealfallet fingas de minsta partiklarna upp och
ger ett klart vatten med lag turbiditet. De stora flockarna blir ddremot pordsa och
sjunkhastigheten blir dirmed 14g. Aven nir flockarna natt botten fungerar sedimentationen
daligt och slammet fortjockas mycket langsamt (Sezgin et al, 1979).
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3.5.5 Andra paverkande faktorer

Aven om filamentformade bakterier har den storsta paverkan finns det dven andra faktorer
som paverkar flockuleringen. Zoogloea ar en typ av bakterier som kan skapa stora
fingerformade kolonier med hjélp av utsondrat EPS. Dessa flockar far en slemmig och pords
struktur. I stor mingd kan flockarna pdminna om skum eller bubblor och ge ett slam som
sedimenterar daligt (Novak et al, 1994). Det finns dven bakterier som ger liknande problem.
Bakterierna Nocardia, Actinomysetes och Mikrothrix parvicella ger alla ett tjockt skum som
flyter upp mot ytan (Wilén, 1999).

Biologisk kvéaverening kan leda till att kvévgas bildas i1 flockarna. Kvidvgasen loser sig daligt 1
vatten utan tenderar 1 stéllet till att flyta upp till ytan. Flockarna paverkas av kvivgasen vilket
gor att de sedimenterar daligt eller flyter upp till ytan eftersom smé bubblor av kvivgas
fastnar pa dess yta (Henze et al, 1993).

3.5.6 Bakteriers naringsbehov

Nedbrytningen av organiskt material paverkas forutom av bakterier dven av alger, svampar
och protozoer. Protozoer producerar ett klart vatten eftersom de konsumerar flockar och
frilevande bakterieceller. Dessutom fungerar de som indikatororganismer. Om det finns nagon
obalans 1 systemet, forsvinner ofta protozoerna forst och dérfor tittar man ofta i mikroskop pa
slammet for att se om det dr i balans, det vill sdga om protozoer forekommer. Till protozoer
rdknas bland annat klockdjur och amobor. Det dr dock bakterierna som har den storsta
betydelsen vid biologisk rening av avloppsvatten. De flesta bakterier dr heterofoba vilket
innebér att de behdver en organisk substans som kolkélla, till exempel etanol eller olika
former av fettsyror (VFA).

Bakteriers biomassa utgors av organiska substanser vilka bestér av kol, vite och i de flesta fall
dven syre. En del av de organiska @mnen som finns i bakterieceller innehéller 4ven andra
grunddmnen som svavel, kvive och fosfor. Séledes behover bakterier ha tillgang till alla dessa
dmnen for att kunna leva och foroka sig (VA-teknik 2, 2005).
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3.5.7 Miljokrav

Bakterier paverkas dels av avloppsvattnets sammansittning, dels av forhdllandena 1 den
biologiska reaktorn. Dessa faktorer visas i tabell 3.1 (Ekama et al, 1997).

Avloppsvattnets sammanséttning Industriell avvéndning
Mingden 16sliga organiska &mnen
Maingden nédringsdmnen
Temperatur
pH-virde
Innehall av mineraler (TDS)
Kombinerat eller duplikatsystem

Forhallanden i reaktor Reaktorns utformning
Temperatur
pH-vérde
Luftinblandning
Fordelning av aeroba och anaeroba zoner
Slamalder
Suspenderat material (MLSS)

Tabell 3.1 Faktorer som paverkar bakteriers tillvaxt med avseende pa avloppsvattnets
sammansattning och forhallanden i reaktor (Ekama et al, 1997).

Inverkan av pH-varde

pH-virdet &r viktigt for hur mikroorganismer skall kunna véxa till. Det finns bakterier som
kan 6verleva och fordka sig inom de mest skiftande pH-intervall, men de flesta bakterier
foredrar ett pH-virde pd omkring 7. Varje typ av bakterie har ett optimalt pH-virde da
tillvixten dr maximal. D4 pH-vérdet ar hogre eller l4gre 4n det optimala vérdet sker tillvixten
langsammare. Fordndras pH-vérdet ytterligare upphor tillvixten och till slut dor bakterierna.
Tillvixten dr oftast god upp till pH 8,5 och dérefter stannar den av och upphor vid vérden
over 10. Nér pH-vérdet ér sjunkande stannar tillvixten av ungefar vid pH 6. Diaremot gynnas
jast- och mogelsvampar av ldga pH-virden (VA-teknik 2, 2006).

Temperaturinverkan

Da temperaturen blir hogre gar kemiska reaktioner snabbare och det giller dven for de
biokemiska reaktioner som sker i bakterieceller. De mikrobiella processerna avstannar helt d&
temperaturen nar under fryspunkten. Vid hoga temperaturer maste hénsyn tas till de enzymer
som fungerar som katalysatorer for de biokemiska reaktionerna. Dessa maste vara intakta och
vid en hog temperatur kan strukturen skadas eller forstoras. Om effekterna for okad
reaktionshastighet och 6kad enzymstérning summeras fas en kurva for mikroorganismens
tillvaxthastighet och denna har ett maximivirde vid en bestimd temperatur. Olika organismer
har olika optimala tillvixttemperaturer. En del har optimal tillvaxt vid 15-20°C, andra vid
50-55°C (VA-teknik 2, 2006).
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3.6 Biologisk kvaverening

Kvive separeras fran det inkommande avloppsvattnet genom nitrifikation och denitrifikation.
Efter dessa processer forekommer det bundna kvévet fritt som kvévgas. Nitrifikation kraver
kontinuerlig tillgang pa syre medan denitrifikation maste ske i en syrefri miljo.

3.6.1 Nitrifikation

Huvuddelen av det kvidve som kommer till avloppsreningsverket gor det 1 form av ammonium
(NH,"). For att oxidera ammoniumjonerna till nitrat och nitrit utnyttjas nitrifikation, som r en
biologisk process. Nitrifikationen sker i1 tva olika steg. Forst oxideras ammonium till nitrit
(NOy) av bakterieslaktet Nitrosomonas som ar specialiserade pa att utvinna energi genom
oxidation av ammonium (Henze, 2002).

NH," + 1,50, => NO, + 2H" + H,0O

Nitritjonerna kan i sin tur oxideras till nitratjoner med hjélp av bakterierna Nitrospira och
Nitrobacter.

NO;” +0,5 0, => NO3~

Oxidationen av nitrit gér i allménhet snabbare &n av ammonium. Darfor finns det oftast ont
om nitrit da nitritoxiderande bakterier forekommer. Oxidationen kan darfor ses som en direkt
overgang frdn ammonium till nitrat.

NHs;  + 20, => NO; + 2H" + H,0

Det bor noteras att tvd mol vitejoner bildas for varje mol ammonium som oxideras. Detta
medfor att pH-virdet sjunker (VA-teknik 2, 2006). Nitrifikationen fungerar optimalt da pH é&r
omkring 8-9 (Henze, 2002).

3.6.2 Denitrifikation

En del bakterier har formégan att anvénda nitrat som oxidationsmedel i stillet for syre. Detta
utnyttjas i samband med denitrifikation eftersom syftet med processen dr att fa bort just
nitratjoner. Bakterier anvinder i forsta hand syre som elektronacceptor d& det utvinns mer
energi dn med nitrat som elektronacceptor. Detta innebér att inget syre fir forekomma i
samband med denitrifikation. I samband med oxidationen reduceras nitrat till kvdvgas som
forekommer fritt 1 vattnet eller tas upp av atmosfaren da det kommer till ytan.

For att denitrifikation skall vara méjlig méste det finnas nagon kolkélla i1 vattnet. Det kan till
exempel vara tillsatt etanol eller metanol. Reaktionen for denitrifikation d& metanol anvédnds

som kolkéilla ser ut pa foljande sétt.

6H + 2NO; + 5CH;0H => N, + 2CO, + 13 H,0
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Ofta anvinds begreppet denitrifikationhastighet vilket dr ett matt pd anldggningens funktion.
Kolkéllan har stor inverkan pa denitrifikationshastigheten, ett vatten dir kolkélla tillsatts
fungerar bittre dn ett obehandlat vatten. Da denitrifikation sker forbrukas vétejoner, vilket
resulterar 1 att pH-vérdet hojs (VA-teknik 2, 2006).
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4. Undersokningsmetod

For att kunna undersoka vilka faktorer som péverkar slammets sjunkegenskaper har en modell
1 liten skala av Ryaverket anvénts. Avsikten med denna forsoksanldggning har varit att
simulera reningsverkets processforhdllanden. Avloppsvatten med olika mingd partikuldrt
samt 1o0st COD har fitts genom att spdda avloppsvattnet i olika grad samt tillsdtta en
blandning av fettsyror (VFA).

Forsoken 1 studien géar ut pa att undersoka om en tillsats av fettsyror ger forbattrade
slamegenskaper och i sa fall vilken dosering som &r optimal. Tillsatsen av kol i form av
fettsyror maste balanseras mot den méngd kol som kommer in i anldggningen med
avloppsvattnet.

Totalt har 4tta olika forsok genomforts med olika koncentrationer péd partikuldrt respektive
16st COD. Utformningen av forsoken kan ses som ett faktorforsok med tva olika nivéer pa
partikulért respektive 16st COD. De tva nivderna bendmns + och -. D4 tvd parametrar
undersdks p& tvd nivéer blir faktorforsoket ett 2°-forsok. Faktorforsoken bygger pa
medelvirden under varje period.

Forutom faktorforsok analyseras mitdata frdn varje observationstillfdlle och pa sa sitt kan
forandringar under respektive period undersokas. Dessutom tas digitala bilder med mikroskop
for att undersoka flockarnas utseende och sammanséttning.

4.1 Forsdksanlaggning

Anldggningen har utgjorts av tvd parallella SBR-reaktorer med en volym pa cirka 4 liter.
Reaktorerna har varit forsedda med omrdrare som roterat med 100 varv/minut under hela
forsokstiden. Inkommande vatten till SBR reaktorerna &r avloppsvatten som tagits innan
forsedimentering, enbart mekanisk rening av storre foremal har utforts. Avloppsvattnet har
lagrats 1 dunkar med volymen 50 | som sttt i kylskdp (6-7°C) innan det pumpats in i
reaktorerna. Kylsképen har varit utrustade med omroérare som roterat med en hastighet pa
omkring 60 varv/minut, for att undvika att partiklar i tankarna sedimenterar. I borjan av
forsoket testades magnetomrorare for att f& omrorning 1 tankarna. Detta fungerade dock daligt
och fran mitten av den forsta perioden har omrérare med propeller anvénts.

Omrorningshastigheten fick inte vara sa hog sé att det blandades in luft i tankarna da detta kan
leda till nedbrytning av det organiska materialet. En malséttning var att forhdllandena i de
bdgge tankarna skulle vara sd likviardiga som mdjligt med samma temperatur och samma
omrdrningshastighet. D& halls COD-halten och médngden suspenderat material pa en liknande
niva.
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Figur 4.1 Schema 6ver forsoksanlaggning med SBR-reaktorer

Driften av reaktorerna sker i cykler pa fyra timmar. En cykel inkluderar pafyllning av
avloppsvatten, en anoxisk reaktionsfas, en oxisk fas samt en sedimenteringsfas d& omrdraren
ar avstingd. Under slutet av sedimenteringsfasen toms reaktorn pa vatten sa att tva liter
aterstir. Vatten tas da fran den 6vre delen av reaktorn och darmed forsvinner mycket lite slam
under tomningen. En ny cykel pabdrjas direkt efter att foregaende cykel har avslutats. Cykelns
forlopp framgér av tabell 4.1. Vid varje pafyllning fylls reaktorerna pa med 2 1 avloppsvatten
fran tankarna i kylsképen.

Cykel Fas Tid Tillsatser

1 Fylinad 15 min Kvavgas

2 Anoxisk reaktionsfas 2 timmar -/l-

3 Oxisk fas 1 timma luft

4 Sedimentering 30 minuter

5 Dekantering 15 minuter NaNO; VFA
Total cykeltid: 4 timmar

Antal cykler per dag: 6 st

Tabell 4.1 Driftsprocedur for SBR-reaktorer i férsoksanlaggning
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Som det framgér i tabell 4.1 tillsétts forutom avloppsvatten dven kvivgas (N;) under fyllnad
samt anoxisk reaktionsfas, natriumnitrat (NaNOs) och kolkédlla i form av VFA.
Overskottsslam har tagits direkt ur reaktorerna. Reaktorerna har fitt gd oavbrutet med sex
cykler per dygn under varje forsoksperiod. Métningar och laborationer har da utforts varje
vardag. Aven mellan de olika forsoksperioderna har anliggningen fatt vara i gng, men utan
att VFA tillsatts. 1 borjan av varje ny forsoksperiod har slammet ifrdn bdda reaktorerna
blandats och fordelats mellan de tva reaktorerna for att vara sidker pa att utgangsforhallandena
ar identiska.

Den faktor som skiljt forsoken at har varit COD-halten i1 inkommande vatten. COD har
tillforts 1 savdl partikuldr som l0st form. Totalt har atta olika forsok utforts under fyra
forsoksperioder. Eftersom inkommande avloppsvatten hela tiden fordndras ndr det géller
innehall gir det inte att uppratthdlla COD-vérden som dr konstanta 6ver en hel forsoksperiod.
Onskade nivaer for COD framgar av tabell 4.2.

Period Reaktor A Reaktor B
VFA Totalt VFA Totalt
[mgCOD/l] [mgCOD/I] [mgCOD/I] [mgCOD/I]
1 (19/12-8/1) 50 150 0 100
2 (25/1-6/2) 50 250 0 200
3 (27/2-13/3) 200 250 0 50
4 (21/3-26/3) 200 300 0 100

Tabell 4.2 Onskade nivéer p& COD-halt for VFA samt for total-COD

4.1.1 Faktorforsok

Atta olika forsok har genomforts med olika koncentrationer péd partikuldrt respektive 16st
COD. Utformningen av forsoken kan ses som ett faktorforsok med tva olika nivaer pa
partikulért respektive 16st COD. De tvd nivéerna bendmns l&g och hog. Medelvérden for COD
under respektive period anvinds i berdkningarna. D4 tvd parametrar undersoks pa tva nivaer
blir faktorforsoket ett 2°-forsok. Fyra olika grupper bildas dé resultaten delas in i hoga och
laga nivder. En hypotesprovning gors sedan dér dessa grupper jdmfors och den statistiska
sannolikheten for att grupperna dr lika berdknas. I denna studie har den statistiska
sannolikheten berdknats med avseende pd slamvolymindex och turbiditet.

Faktorforsok har dven genomforts med slambelastning i stéllet for COD. Dessa forsok har

utforts pa samma séitt som for COD och dven hdr har slamvolymindex och turbiditet
analyserats.
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4.1.2 Partikulart COD

COD 1 partikuldr form tillférs via det inkommande avloppsvattnet. Sammansittningen pa
inkommande vatten har varierat avsevért under forsdksanldggningens drift, vilket har paverkat
COD-halten. Beroende pa vilket COD-viarde som varit dnskvért har utspddningsgraden pa
inkommande vatten varierat. Vid ett 6nskat lagt COD-vérde har inkommande vatten blandats
med Ryaverkets utgadende vatten. For att fa ett hogt COD-vérde har inkommande vatten forst
fatt sedimentera en tid, varpd det dvre vattenskiktet dekanterats av. Eftersom det inte varit
mojligt att direkt méta och avldsa COD i ingdende vatten har det varit svart att fa exakt den
COD-halt som varit 6nskvérd, utan doseringen av partikulirt COD har byggt pa tidigare
COD-data fran Ryaverket.

4.1.3 Lost COD

COD 1 16st form utgors 1 forsoket av fettsyror 1 inkommande avloppsvatten samt av tillsatta
fettsyror. Forsok vid Ryaverken av slamhydrolys har visat att den vanligaste formen av
fettsyror (VFA) ér idttiksyra som dven har den kortaste kedjelingden. Dérefter minskar
mingden i takt med att kolkedjorna blir langre. For att efterlikna ett naturligt forhéllande har
syrorna i tabell 4.3 anvénts. Dessa syror dr de tre vanligaste som bildas vid slamhydrolys.
Hilften av den tillsatta volymen av VFA har utgjorts av attiksyra. Darefter har en fjardedel
utgjorts av propionsyra respektive smorsyra. Vid de tva forsta forsoken har tillsatsen av VFA
anpassats for att motsvara en COD-halt pad 50 mg COD/I. Under de tva sista forsoken har den
berdknade COD-halten hojts till 200 mg COD/I. Doseringen av VFA anges i tabell 4.4.

Namn Formel Molmassa COD
[9/mol] [gCOD/g syra]
Attiksyra CH;COOH C,0zH, 60,05 1,067
Propionsyra CH3;CH,COOH C302Hg 74,08 1,515
Smdrsyra CH3(CH,),COOH C,O,Hs 88,11 1,818
Tabell 4.3 Tillsatta fettsyror (VFA)
Koncentration i
Onskad Flode doseringsbehallare
koncentration [ml/min] [g/Mm
[mgCOD/1]
Attiksyra Propionsyra Smoérsyra
50 0,8 3,91 1,38 1,15
200 0,8 15,62 5,50 4,58

Tabell 4.4 Dosering av VFA

I inkommande vatten dr koncentrationen av éttiksyra 20-50 mg/l och av propionsyra 1-10
mg/l. Omriknat till COD ger det 20-150 mg COD/I. Tillsatt VFA doseras enbart i den ena
reaktorn. I den andra reaktorn kommer organiskt material uteslutande frdn inkommande
avloppsvatten.
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4.1.4 Nitratdosering

For att simulera verkliga forhallanden pa Ryaverket skall slammet vara denitrifierande.
Eftersom slamaldern dr sa lag som 4 dygn gar det inte att skapa en fungerande nitrifikation i
slammet. P4 Ryaverket har man darfor nitrifikation i biobdddar. Istdllet for att d4stadkomma
nitrifikation i biobdddar tillsétts i stéllet nitrat i form av en 16sning av natriumnitrat (NaNO3).
Varje dag tillsdtts totalt 0,20 gram kvdve 1 béada reaktorerna. Doseringen 0,20
gN/kgMLSS/dygn motsvaras av en 16sning innehdllande 16,87 gN/l da den pumpas in i
reaktorerna under 15 minuter varje cykel. Denitrifikationen paverkar pH-vardet nédgot, men
eftersom tillsatsen av nitrat &r konstant i alla fors6k behover den inte justeras.

4.1.5 Kvavgas

Denitrifikation kridver anoxiska forhéallanden. Eftersom reaktorerna &r sma, har kvivgas
tillsatts for att undvika att syre fran atmosfaren loser sig i vattnet. Doseringen sker med hjélp
av en kvivgastub som forser bada reaktorer med lika stor miangd kvévgas.

4.1.6 Slamalder

En slamalder pa omkring 4 dygn har varit 6nskvéard. For att uppna detta har slam avldgsnats
vid varje laborationstillfille. Normalt har 1140 ml avldgsnats. Det motsvarar den méingd slam
som gar at for att utfora sedimentationstest samt for att ta prover for slaminnehéll och COD-
virde. Aven mellan forsoksperioderna har slam avligsnats, di i samband med att ett nytt
forsok startats sa att ritt slamélder uppnétts innan métningarna paborjats.

Slamaldern motsvarar den genomsnittliga tid som varje slampartikel uppehéller sig i reaktorn.
Berikning av slamaldern G sker enligt foljande formel.

B cellmassa i reaktor XV
uttagen cellmassa per tidsenhet Q- X

X = koncentration biomassa [g/m”]
V = volym [m’]
Q = flode [m’/s]

En l4g slamélder medfor att substratkoncentrationen Okar och koncentrationen av
bakterieceller minskar eftersom bakterierna inte hinner véxa till om vistelsen i reaktorn &r for
kort. Vid en ldgre slamélder hinner inte allt organiskt material brytas ned i reaktorn och en
storre mangd substrat forsvinner med utloppet (VA-teknik 2, 2005).
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4.2 Undersdkta parametrar

Det finns manga olika faktorer som bestimmer och paverkar sedimenterings- och
flockuleringsegenskaperna hos aktivt slam. Foljande parametrar har analyserats utifrn
slamprover fran reaktorerna.

MLSS (Mixed Liquor Suspended Solids)
VSS (Volatile Suspended Solids)

SVI (Slamvolymindex)

Slambelastning

Turbiditet

YVYVYVYV

Prover fran in- och utgdende vatten har gett foljande parametrar. Dessa parametrar beskriver i
huvudsak driftférhallandena 1 anldggningen. Vérdena har ingen avgorande betydelse nir det
géller flockulering och sedimentation, vilket dr syftet med undersdkningarna. Déremot &r
virdena viktiga eftersom de dr indikatorer pd hur lika driftférhéllandena &r i de bada
reaktorerna. Lika vérden innebér att skillnader for parametrar som slamvolymindex och
turbiditet med storre sannolikhet kan kopplas till de tillsatta fettsyrorna.

» Nitrat (NO3")

» Nitrit (NOy)

> Ammonium (NH4 -N)

» COD (Chemical Oxygen Demand)

Dessutom har temperatur och pH-virde noterats och slamprover har fotograferats i
mikroskop.

4.2.1 Slamvolymindex

Slaminnehéllet (MLSS) har végts efter filtrering och uppviarmning i mikrovagsugn.
Slamproverna for dessa vagningar har tagits samtidigt som sedimenteringstest utforts.
MLSS-virdet visar hur mycket suspenderat material det finns i luftningstanken for aktivt slam
1 ett biologiskt reningssteg. Varje dag tas ett prov pd 40 ml frdn reaktorerna. Proverna har
behandlats pa foljande sétt:

» Filtrering av 10 ml provvolym genom ett Whatmann filtrerpapper
» Filtrerpappret varms i mikrovagsugn. Tid: 7 min, effekt: 650 W.
» Filtrerpappret végs efter att det har fatt torka i 30 min.

Fran varje reaktor har tvd prover analyserats. Medelvirdet ligger sedan till grund for
berdkning av slamvolymindex (SVI).

Slamvolymindex (SVI) ér ett matt for den volym 1 millimeter som ett gram suspenderat
material upptar efter 30 minuters sedimentation.

sedimenterad slamvolym (ml/I) x 1000
MLSS (mg/1)

SVI = [ml/g]
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Ett lagt slamvolymindex dr att foredra d& det ar ett métvirde pd hur kompakt slammet ér.
Slammets formaga till flockbildning &r viktig ur sedimenteringssynpunkt. Det har visat sig att
flockeringsegenskaperna dr som bést ndr en liten del av bakterierna dr i dispers form. Slammet
far en 1ag andel dispersa bakterier da det har ett hogt innehéll av protozoer (Ekama et al,
1997).

4.2.2 Initial sjunkhastighet

Slammets sjunkhastighet har analyserats i glascylindrar med volymen 1 liter.

Slamvolymen efter 30 minuter har legat till grund for berdkning av slamvolymindex, men
dven andra mitdata mellan 0 och 30 minuter har noterats for att kunna fa fram
sedimenteringens forlopp dag for dag. Utifrdn detta har sedimenteringshastigheten kunnat
raknas ut varje dag.

Sjunkhastigheten motsvarar lutningen i ett diagram Over sedimenteringens forlopp och
varierar over tiden. I detta fall tas lutningen mellan tvé tidpunkter da sjunkhastigheten dr som
storst och dr linjdr med tiden. Detta intrdffar i regel inom tio minuter. Hoga sjunkhastigheter
ar att foredra eftersom slammet dd sedimenterar snabbare och ger fOrutsittningar till 1agt
slamvolymindex och 14g turbiditet.

4.2.3 Glodforlust (VSS)

Glodforlusten motsvarar den miangd material som forsvinner dé slamprovet glodgas vid 550°C
under 60 minuter. Glodningen sker i en degel med de slamprover som anvénts for bestimning
av slamvolymindex och MLSS. Precis som MLSS anges glodforlusten i enheten gVSS/1.
Eftersom det material som brénns bort i samband med glodgningen huvudsakligen bestér av
organiskt material ger glodforlusten en god uppskattning 6ver miangden organiskt material i
slammet.

4.2.4 Suspenderat material

Det inkommande avloppsvattnet har filtrerats och vigts pd samma séitt som slammet i
samband med att slamvolymindex berdknats. Halten av suspenderat material (MLSS) ger ett
maétt pa hur mycket organiskt och oorganiskt material det finns i inkommande vatten. Genom
att jimfora susphalten fran de bdda tankarna gér det dven att fA en uppfattning om hur
likvardiga forhallandena ar.

4.2.5 pH och temperatur

Bade pH och temperatur har registrerats vid tre olika tidpunkter under cykeln, efter
pafyllning, efter anoxisk fas och efter oxisk fas. Det har inte gétt att fa noteringar frin alla
tidpunkter, utan det har varierat mellan en och tre métningar per dag under hela
forsoksperioden.
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4.2.6 Turbiditet

I samband med att sedimentationstest har utforts har dven vattenprov for métning av turbiditet
tagits. Provet har tagits efter 30 minuters sedimentation frdn ovre delen av métcylindern.
Turbiditeten &r alltsa matt efter den tid som ligger till grund for slamvolymindex. Under den
forsta veckan togs inga turbiditetstester, dérefter har métningar utforts i stort sett varje
laborationstillfalle. Vérdet pa turbiditen ger en uppfattning om hur goda slammets
flockuleringsegenskaper ér.

En vitskas turbiditet dr ett matt pad hur grumlig vétskan dr. Den mits i en spektrofotometer
eller turbidimeter som avgdér hur mycket ljus som kan passera genom det suspenderade
materialet 1 vattenprovet. Turbiditeten kan bland annat métas i enheterna NTU
(Nephelometric Turbidity Units) och FAU (Formazin Attenuation Units). I den héir studien
mittes turbiditeten med en spektrofotometer vid 650 nm (HACH/DR4000).

En hog turbiditet kan pa lang sikt skada ekosystem i hav och vattendrag. Bland annat kan
foljande konsekvenser uppsta. (Carbonell, 1990)

» Grumligt vatten forsamrar solljusets formaga att tringa ner i vattnet. Det minskade
ljuset forsdmrar véxternas fotosyntes och reducerar ytan dér vattenlevande vixter kan
vaxa.

» Populationen av fisk och andra vattenlevande djur minskar eftersom tillgdngen pa mat
i form av vixter minskar.

» Sma partiklar kan sétta sig i fiskars gilar och forsvara deras andning.

» Syre i vattnet forbrukas (om turbiditeten bestar av mycket organiskt material).

4.2.7 COD

COD-virdet har berdknats for bade inkommande och utgidende vatten. For inkommande
avloppsvatten har bade filtrerade och ofiltrerade prover tagits, for utgdende enbart filtrerade.
Filtrerade prover har filtrerats i tva steg, forst genom ett Whatmann filtrerpapper och sedan
genom 0,45 um nanofilter. Under forsokets forsta tvd veckor anvindes enbart det vanliga
filtret. Ofiltrerade prover har tagits direkt fran kylskapen. Samtliga prover har frysts ner for att
analyseras vid senare tillfdlle. I samband med analysen har ofiltrerade prover homogeniserats
for att undvika att bottenslam hamnar i proveylindern och ge ett felaktigt analysresultat.

Vid métningen har proverna pipetterats i provror som virmts upp under tva timmar i 150°C.
Dérefter har provernas COD-virde mitts med hjélp av en spektrofotometer med vaglingden
420 nm. Provroren har varit anpassade for COD-virden pd maximalt 150 mgCOD/1 och for att
inte komma 6ver den grénsen har proverna spétts ut med avjonat vatten. Spadningen har i de
flesta fallen utgjorts av en del vattenprov och tre delar avjonat vatten.

COD-analys ar en indirekt metod att mita vattnets innehéll av organiskt material. D& COD-

viardet ger ett matt pa koncentrationen av organiska dmnen ger det en anvédndbart matt pa
vattenkvaliteten.
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4.2.8 Ammonium, nitrit och nitrat

Dessa parametrar har analyserats utifran samma prover som COD. Proverna har frusits ner
och didrefter har unders6kningarna gjorts i Gryaabs laboratorium pd Ryaverket (FIAstar
autoanalysator, Foss Tecator). Gryaabs personal har statt for mitningarna. Ammonium, nitrit
och nitrat dr alla kviveforeningar och viktiga parametrar for nitrifikation och denitrifikation.

4.2.9 Flockstyrka

Slammets flockstyrka undersoks med hjdlp av centrifug och spektrofotometer. Dessa tester
genomfordes endast efter varje avslutad forsoksperiod beroende pd att varje
flockstyrkemétning tar omkring fyra timmar.

Tvé liter slam fran bada reaktorerna analyseras parallellt. Slammet rors inledningsvis om med
100 r/min under 30 minuter och dérefter tas ett nollprov. Sedan 6kas omrorningshastigheten
till 700 r/min. Avsikten med den hoga omrorningshastigheten dr av fa flockarna att slas
sonder Med jimna mellanrum tas prover som forst kors i centrifugen (2 min, ca 2200 r/min)
och sedan analyseras i spektrofotometern. Dessa resultat ligger till grund for hur stark
sammansattningen mellan flockarna ar.

4.2.10 Kemisk sammansattning av slam

Analys av den kemiska sammanséttningen gors for bdde EPS och organiskt material i aktivt
slam. Slamprover togs vid olika forsokstillfillen och efter centrifugering och avlidgsning av
vattnet placerades dom i en frys for senare analys. Biopolymerer och metaljonkoncentrationen
analyserades 1 proverna efter upptining, resuspendering samt homogenisering
(ultraljudsbehandling i 2 minuter vid 60-100W) av proverna. Méngden biopolymerer i form
av kolhydrat, humussyror samt protein analyserades i1 slammet enligt Frelund et al. (1996).
Kolhydrat bestimdes med antron-metoden med glukos som standard. Humussyror och protein
analyserades med en modifierad Lowry metod med humussyra och BSA som standard. Alla
analyser gjordes i duplikat. Biopolymerer i extracelluldra polymerer (EPS) analyserades efter
att forst extrahera dom fran slammet. Extraktionen gjordes genom att tillsétta en katjonisk
jonbytarmassa (DOWEX) under stark omrdrning enligt Frelund et al. (1996). Till 500 ml
slam tillsattes 100 g DOWEX som dessforinnan tvittats i en fosfatbuffer. Slammet
extraherades under 4 timmar genom att placera bafflade reaktorer (2 L) i ett vattenbad med en
temperatur pa 4°C. Slammet rordes om med en hastighet av 900 r/min. Slammet
centrifugerades (3000 prm) och supernatanten filtrerades sedan genom ett 0,45 um
milliporfilterpapper. Detta analyserades som EPS.

Metallhalten 1 slammet analyserades med hjdlp av ICP-MS (Elan 6000, Perkin Elmer,

Toronto, Canada) genom att uppsluta homogeniserat slam (som ovan) i 1 N HNOs i 2 timmar
vid 120°C. Proverna filtrerades sedan och analyserades.
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4.2.11 Fotografering

Slammets sammanséttning och struktur har fotograferats med digitalkamera genom
mikroskop under hela perioden. I huvudsak har forstoringarna 100x och 200x anvédnds. Nagra
bilder har dven tagits med forstoringen 400x. Utifran fotografierna har flockarnas storlek och
taithet kunnat analyseras. Forekomsten av mikroorganismer har ocksd noterats. Viktiga
observationer dr till exempel forekomsten av filament och protozoer. Fotograferingen har
gjorts utifran samma prover som anvints vid bestimning av slaminnehdll och
slamvolymindex.

Mikrobiologin 1 slammets bestar av olika organismer. De vanligaste och mest betydelsefulla
ar foljande (Lenntech company):

Bakterier

Bakterier dr enkla encelliga organismer som kan ta upp losliga &mnen samt foroka sig sjélva
utan solljus. De saknar farg och bestér av en cell. Bakterier dr viktiga i avloppsreningsverk da
de kan bryta ner organiskt material. Det finns ménga olika typer av bakterier i slam, f6ljande
hor till de vanligaste.

0 Spirillum Ar en vanlig dispers mikroorganism. Bestir av spiralformade
filament.
Fa s ats
0 Beggiatoa En stor bakterie som finns bade som kolonier och i filamentform.
Kolonierna varierar i storlek frén nagra millimeter till flera meter.
m
AT iy
0 Zoogloea Bestér av kolonier formade som en gelatinliknande substans.

Bild 4.1 Exempel pa vanligt forekommande bakterier sedda genom ett ljusmikroskop
Protozoer
Protozoer ér en form av encelliga organismer. Till skillnad frén bakterier har de sitt DNA 1

cellkdrnan. De ér i allmdnhet storre dn bakterier och ror sig bade pa och mellan flockarna.
Protozoer innefattar bland annat frisimmande toffeldjur samt fastsittande klockdjur.
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Nematod (rundmask)

Rotifer (hjuldjur)

Vorticella (klockdjur)

Bild 4.2 Exempel pa protozoer och metazoer i aktivt slam

27



28



5. Driftforhallanden

Har foljer en sammanstillningen Over de parametrar som beskriver forhéllandena i
reaktorerna och ligger till grund for resultaten 1 undersékningen. Malséttningen har varit att
dessa virden under hela tiden skall vara lika for bada reaktorer. Daremot har det inte lagts
nagon vikt vid att hélla virdena konstanta Over tiden eftersom det &r skillnader mellan
reaktorer och paverkan av VFA-tillsats som é&r viktigt. Ibland skiljer sig dock
driftforhallandena mellan reaktorerna. I dessa fall kan det vara nddvéndigt att ta hinsyn dven
till dessa i samband med att resultatet utvérderas.

5.1 Nitrat, nitrit och ammonium

Forekomsten av dessa tre dmnen dr avgdrande for hur nitrifikationen och denitrifikationen
fungerar i ett avloppsreningsverk. I detta sammanhang dr kvdvereduceringen inte nagon
avgorande parameter. Den har dock en viss betydelse for resultaten da tillgdngen pa kolkélla
for mikroorganismer i vattnet paverkas. En fungerande denitrifikation krdver kol vilket
innebdr att en del av det kol som tillsétts i form av VFA forbrukas i samband med bade
denitrifikation och flockbildning. En lag halt av nitrat tyder pa nitrat har reducerats bort och
att det forekommer denitrifikation i reaktorn.

I forsoksanldggningen tillsdtts natriumnitrat for att mojliggora en effektiv denitrifikation.
Slamaldern ar for 14g for att detta nitrat skall produceras genom nitrifikation. Dock sker en
viss nitrifikation och dess omfattning visas genom forekomsten av ammonium och nitrit. Sma
halter av badde ammonium och nitrit tyder pa att nitrifikation forekommer. Varierande halter
(till exempel mycket ammonium, lite nitrit) tyder ddremot pa obalans i bakteriefloran. Detta
leder till att bara ett av tva steg 1 nitrifikationen fungerar och nitrifikationen fungerar sdmre.

Nitrat, inkommande filtrerat
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Diagram 5.1 Nitrat i inkommande vatten
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Nitrat, utgaende filtrerat
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Diagram 5.2 Nitrat i utgaende vatten

Mitningarna visar tydligt att den hoga VFA-tillsatsen ger forbattrad denitrifikation under de
tva sista perioderna. De laga nivaerna for utgdende nitrat tyder pa detta. Under de tva forsta
perioderna gar det inte att dra nigra tydliga slutsatser gillande nitratnivan, forhillandena har
varit relativt lika for bade ingdende och utgaende. Den extrema nivan pa inkommande nitrat 1
reaktor A under den sista perioden kan téinkas bero pa att vattnet i tanken blivit stdendes under
lang tid pd grund av ett pumpstopp. Slamaldern har diarmed blivit tillrackligt hog for att
nitrifikation kan starta och producera nitrat. Det mesta av detta nitrat tycks dock ha reduceras
bort i reaktorn.

Ammonium, inkommande filtrerat
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Diagram 5.3 Ammonium i inkommande vatten
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Ammonium, utgaende filtrerat
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Diagram 5.4 Ammonium i utgdende vatten

Ammoniumnivierna tyder pa extremt lika forhallanden under de tva forsta perioderna, bade
for inkommande och for utgdende. Aven dessa virden tyder pa att nitrifikation pagatt i tanken
innan vattnet natt reaktor A. Virdena for ammonium &r betydligt lagre @n i reaktor B och ér
det dven 1 utgdende wvatten. Skillnaderna mellan in- och utgdende vatten visar att
nitrifikationen har varit blygsam under hela tiden utom 1 bérjan av tredje perioden i reaktor A
da reduktionen ér stor.

5.2 Suspenderat material i inkommande vatten

Mingden suspenderat material i inkommande vatten har stor betydelse for bdde flockbildning
och sedimentation. Aven utgdende vatten paverkas till stor det av det inkommande vilket kan
ge effekt pd bide slambelastning och turbiditet. Darfor dr det av stor vikt att halla miangden
suspenderat material pa lika nivaer mellan reaktorerna.

Suspenderat material, medelvarden

— Reaktor A —— Reaktor B ‘

__ 0,25

MLSS [g/l
o=
=~ o
/7
~d
~(
1
4
N

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
< < O SN S0 NS NN )
A AR AT, AR A AN PN R e &7 & <
SN S\ AR G A A SN QP o ¥ 2
Datum

Diagram 5.5 Suspenderat material i inkommande vatten
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Diagram 5.5 visar att susphalten &r mycket lika mellan reaktorerna under de tvé sista
perioderna. Aven under d tva forsta perioderna ir kurvorna relativt lika. Kurvorna féljer
samma trender, men virdena skiftar ibland en aning. Generellt gér det att sdga att miangden
suspenderat material inte ger sd stora variationer att det har nigon avgorande betydelse for
sammanhanget. Dock sdger siffrorna ingenting om materialets sammanséttning. Férdelningen
mellan organiskt och oorganiskt material kan variera och varierande temperaturer och
omrorning kan paverka det organiska materialet.

Mitningar av VSS gjordes inledningsvis, men méngden material pa filtrerpappret blev for litet
for att resultaten skulle vara mitbara.

Noterbart dr att susphalten héller en jamn och 14g nivd under hela de bdda sista perioderna
medan vérdena varierar fran laga till extremt hdga under de tvd forsta perioderna. En
forklaring var att kylskdpen byttes ut mot nya och mer effektiva kylskédp efter halva tiden.
Dessutom regnade det mycket under de tva forsta perioderna vilket kan ha medfort att stor
variation i susphalten in till Ryaverket forekommit.

5.3 pH och temperatur

Reaktorernas pH-virde ér en faktor som i hog grad beror pa aktiviteten i reaktorn och som &r
svar att styra. Darfor far man rdkna med att pH-vérdet fordndras mellan reaktorerna dd VFA
tillsitts. Men pH-virdet dr dndé ett bra matt pa hur reaktorn fungerar och skillnaden mellan
reaktorna bor kunna forklaras och inte vara allt for stora.

Reaktor A Reaktor B

Efter Efter Efter Efter Efter Efter

pafyllning anox luftning | pafyllning anox luftning
Period 1 7,4 7,5 7,8 7,3 7,3 7,6
Period 2 7,4 7,6 7,8 7,2 7,3 7,6
Period 3 6,5 6,9 7,4 6,9 6,8 7,4
Period 4 59 6,3 6,8 6,5 6,8 7,0

Tabell 5.1 Medelvarden periodvis for pH i reaktorerna

Under de tvéd forsta perioderna dr pH-virdet relativt lika mellan reaktorerna vilket tyder pa
lika forhallanden for mikroorganismer i vattnet. pH ar ocksa stabilt under denna period. I stort
sett alla observationer under hela cykeln indikerar pa virden mellan 7 och 8, dvs. ndgot dver
neutralt pH. Aven under tredje perioden ir pH-virdet relativt lika, virdena ir dock generellt
lagre, fran 6,5 till 7,5. Sista perioden ér skillnaderna nagot storre. Vérdena dr fortsatt 14ga,
men reaktor A ger extremt 14ga virden.

pH-vérdet varierar under cykeln fran att vara lagt efter pafyllning till hogt efter luftning.
Skillnaderna ar storst i reaktor A under de tva sista perioderna, vilket tyder p att &ven VFA-
doseringen har inverkan. Det &r troligt att VFA fungerar som kolkélla i samband med
denitrifikation och pd s sitt hojer pH-véirdet mer &n om ingen VFA tillsétts. De laga halterna
av nitrat for reaktor A i period 3 och 4 tyder pa detta (diagram 5.2).

Slutsatsen blir att pH-vérdet ar ldgst under de tvd sista perioderna med storst skillnader 1
reaktor A. VFA-tillsatsen spelar sannolikt, men troligtvis har dven faktorer som inkommande
COD (bade 16st och partikulért) och temperatur betydelse.
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Reaktor A Reaktor B

Efter Efter Efter Efter Efter Efter

pafylining anox luftning | pafylining anox luftning
Period 1 12,6 13,2 14,2 12,3 12,4 13,6
Period 2 10,8 12,1 12,5 11,2 12,5 12,3
Period 3 9,0 11,9 12,3 9,5 11,5 12,0
Period 4 10,0 10,5 11,3 10,0 10,5 11,3

Tabell 5.2 Medelvarden periodvis for temperaturen i reaktorerna

Temperaturen ger ddremot inga stora skillnader mellan reaktorerna. De skillnader som finns
beror sannolikt pad temperaturskillnader 1 kylskdpen. Da kylskdpen byttes ut sjonk
temperaturen generellt i bada reaktorer. Vattnet i reaktorerna blir varmare ju langre tid som
gér efter pafyllning. Skillnaden &r storst under de tva sista perioderna dd temperaturen i
kylskapen var ligre.
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6. COD-analys

Mingden inkommande COD dr en viktig faktor ndr det géller sedimenterings- och
flockeringsegenskaper hos slammet. Det dr déarfor viktigt att COD-halten i inkommande
avloppsvatten kan hallas sd nira de forutbestimda malen det d4r mojligt. Det dr dven av stor
vikt att nivderna dr pd samma nivd i bdda reaktorerna. Om sa inte dr fallet @ndras
forutsittningarna frin borjan, vilket innebér att det blir svérare att jamfora reaktorerna och
effekterna av VFA-tillskottet blir inte lika tydliga.

6.1 Inkommande COD

Att fa fram 6nskad méngd COD i inkommande avloppsvatten visade sig bli en svar uppgift.
Under de tva forsta forsoken blev variationen mellan dagarna extremt stor. Dock var
forhallandena mellan de bada reaktorerna forhallandevis lika, bortsett frin experimentets allra
forsta vecka. Under den veckan anvindes inga 0,45 pm filtrerpapper for de filtrerade
proverna. Darfor dr det svart att jamfora resultaten fran dessa prover med resultat frin senare
prover. Under de tva sista perioderna holl sig COD-virdet pa en betydligt jamnare nivd én
tidigare. Dock var skillnaden mellan reaktorerna mycket stor under den sista perioden Virdet
pa COD (inkommande ej filtrerat) har varierat mellan omkring 40 mg/l under sista perioden
upp till 6ver 300 mg/1 de tva forsta perioderna.
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Diagram 6.1 Inkommande COD, ej filtrerat
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Diagram 6.2 Inkommande COD, filtrerat

Variationer 1 tiden for COD-virdet pd inkommande avloppsvatten har sannolikt berott pé att
avloppsvattnets innehall forandrats. Eftersom det foll stora méngder nederbord sa gott som
dagligen under de tva forsta perioderna paverkades vattnets utspddningsgrad avsevért mellan
forsokstillfallena. Stadigare vader med lite nederbord gav jimnare resultat under slutet av
forsoksperioden. Skillnader mellan reaktorer beror déremot pa olika kylskapstemperatur,
avbrott i pumpningen samt variationer i omrdrningshastighet. Den stora skillnaden under
period fyra har antagligen orsakats av att vattnet i1 tankarna till stor del fyllts pa vid olika
tidpunkter eftersom den ena pumpen inte fungerade under nigra dagar. Aven under den
ovriga tiden var det en hel del problem med framfor allt pumpning och kylskapstemperatur,
men det verkar inte ha gett nagon mérkbar effekt pd COD-vérdet.

Inkommande COD har analyserats frdn bade filtrerade och ofiltrerade vattenprover. Det dr
rimligt att de filtrerade proverna ger ett ligre COD-véarde @n de ofiltrerade. Under de forsta
dagarna ger de filtrerade proverna de hogsta COD-vérdena, vilket inte borde vara mgjligt.
Antagligen beror det pa att bottensediment fran ofiltrerade prover har stért COD-analysen och
medfort att COD-vérdet blivit ldgre &n i verkligheten. Samtidigt har filtreringen for de
filtrerade proverna varit mindre noggrann och COD-vérdet har déarfor reducerats i mindre
omfattning &n senare. Samma problem forekom &ven senare under COD-analysen, men efter
att proverna homogeniserats fore analys blev resultaten mer rimliga.
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6.1.1 Total-COD

Lost COD i form av VFA har kunnat tillsittas i 6nskad méngd hela tiden. Partikulért och 16st
COD ger tillsammans total COD. Genom att jamfora total COD av liknande storlek men
varierande fordelning av 16st och partikuldrt COD gér det att fa sig en uppfattning om hur
VFA-tillsatsen (hogre andel 16st COD) péverkar slamegenskaperna jaimfort med ett mindre
utspétt avloppsvatten (hogre andel partikuldrt COD). I reaktor A dr total-COD pa liknande
niva under alla fyra forsoksperioderna, men med varierande sammanséttning. Vardena for
reaktor B dr ddremot kraftigt varierande.

Inkommande COD bestar av bade 16st och partikulart COD. Da filtrering genomfors
forsvinner den partikuldra delen. Skillnaden mellan filtrerat och ofiltrerat COD motsvarar
med andra ord partikuldrt COD. Den 16sta delen motsvaras foljaktligen av resultatet fran de
filtrerade proverna, samt av eventuell VFA-tillsats. Diagram 6.3 visar fordelningen mellan
partikulart, 16st och tillsatt 16st COD 1 reaktorerna. Resultaten anger medelvarden for varje
period.
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Diagram 6.3 Total-COD for inkommande vatten, medelvarden for respektive forsok

Diagram 6.3 visar att den partikuldra delen av total-COD blir extremt liten under de tva sista
perioderna, undantaget reaktor B under sista perioden. Dessa virden hdnger vdl samman med
data frdn inkommande COD som generellt sett &r hogt i borjan och 1agt pé slutet. En orsak till
det avvikande vérdet i reaktor B under sista perioden kan vara att omrdrningen och
pumpningen i tanken fungerade daligt. Det resulterade i att partikuldrt organiskt material
sedimenterade i tanken och eftersom intaget skedde frin botten av tanken kom detta material
in i reaktorn som partikuldrt COD.
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6.1.2 Utgaende COD

Den utgdende halten COD var relativt lika i reaktor A och B (diagram 6.4). I COD-analysen
framgar att COD i reaktor A for utgdende vatten dr betydligt hogre an for ingdende
avloppsvatten den 27 februari. En forklaring kan vara att en storning skett i reaktor A med
foljd att nedbrytningen fungerat daligt och COD har ackumulerats i systemet. Nar det géller
de tva inledande forsoksperioderna syns inga av dessa effekter. Utgdende COD okar och nér
samma niva som inkommande COD i slutet av andra perioden, men fordndringen é&r lika for
bada reaktorer och det sker ingen markant 6kning av slaminnehallet. Den ldga doseringen av
VFA ér inte stor nog for att ge ndgon mérkbar skillnad i slaminnehall mellan reaktorerna. De
hoga virdena den sista perioden hénger thop med att d&ven nivan f6r inkommande COD var
hog. COD-reduktionen har varit ungefar den samma 1 bada reaktorer.

Reduktionen av COD med hénsyn tagen till den doserade médngden VFA var hogre for reaktor
A, 74+14%, an for reaktor B, 50+15%. Detta beror troligen pd att VFA ar mycket latt
nedbrytbart.
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Diagram 6.4 Utgaende COD, filtrerat
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7. Resultat

I detta avsnitt presenteras resultaten frin fors6ken. Resultaten har bestdimts genom métningar i
samband med driften av reaktorerna eller analyserats i efterhand pa Ryaverket eller Chalmers.
Nedan foljer en sammanstillning 6ver de viktigaste parametrarna i experimentet.

De bada forsoksreaktorerna pd fyra liter vardera har anpassats for att ge sa likartade
forhallanden som mojligt. Den enda skillnaden mellan reaktorerna dr att reaktor A har fatt en
tillsats av VFA. Detta medfor att olika typer av avvikelser mellan reaktorerna i hog grad beror
pd VFA-doseringen. Faktorer som slamvolymindex, turbiditet och slambelastning har
analyserats med hénsyn till de varierande tillsatserna av VFA. Sambanden mellan dessa
parametrar kan ocksd vara intressant for att avgora VFA-tillsatsens péaverkan pa
slamegenskaperna.

Doseringen av VFA ér sjélvklart inte hela forklaringen till att resultaten mellan reaktorerna
varierar. Smé forsoksreaktorer 4r mycket kénsliga for storningar och det ar darfor omojligt att
f4 exakt lika forhdllanden i reaktorerna. Avloppsvattenkvaliteten i inflodestankarna kan bli
olika pé grund av smé skillnader i kylsképstemperatur eller omrérning. Ett annat problem é&r
paviéxt i slangar. Dessa rengjordes med jamna intervall men pavéixten dr mycket snabb och
kan darfor paverka sammansdttningen pa det avloppsvatten som gér in till reaktorerna.

7.1 Slamvolymindex

Undersokningarna visar att en tillsats av. VFA inte har ndgon ndmnvird paverkan av
slamvolymindex (diagram 7.1). Om man jamfor medelvirdena under de olika
forsoksperioderna kan man se att slamvolymindex generellt dr nagot ldgre i reaktor B én i
reaktor A, VFA skulle 1 s fall alltsd peka pa mot ett mindre kompakt slam. Denna skillnad ar
dock inte sa stor. Det kan noteras att slamvolymindex for reaktor A gér ner pa en mycket 1ag
niva den 12 mars. Samtidigt 6kar slaminnehdllet kraftigt i bidgge reaktorer. Detta kunde inte
forklaras pa ett rimligt sitt. Dagen efter dr slamvolymindex uppe pa samma nivé som tidigare
under forsoksperioden. Da har dven slamvolymen oOkat, vilket okar slamvolymindex dé
slaminnehéllet &r kvar pa en hog nivd. Man kan ocksa se att forsoksperiod III var ganska kort
och dirfor dr det svart att siga hur SVI skulle utveckla sig under en lidngre tidsperiod.

Period SVI [ml/g]
Reaktor A Reaktor B
1 75,6 71,7
2 88,4 84,1
3 94,1 85,3
4 105,4 91,6

Tabell 7.1 Medelvarden periodvis for slamvolymindex (SVI)
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Diagram 7.1 Slamvolymindex (SV1) i forsoksanlaggningen

Det verkar med andra ord som att en pl6tslig 6kning av organiskt material forst ger utslag nér
det géller slaminnehallet och forandringen for slamvolymen kommer senare.
Slamvolymindex kan 1 sé fall ségas vara relativt konstant, trots det 14ga tillfalliga vérdet.

Detta visar sig dven i reaktor B den 29 januari dé en pldtslig 6kning gav av slaminnehallet ger
ett tillfalligt 14gre slamvolymindex.

7.1.1 Slamhalt

Det visar sig att slamvolymindex generellt har varit nadgot ligre under forsta perioden an
under senare perioder. Storst har det varit i reaktor A under den sista perioden samt nagra
dagar 1 borjan av tredje. Detta pekar pa att en VFA-tillsats medfor att slamvolymindex Okar.
Ett 6kat slaminnehall skulle mycket vél kunna vara kopplat till ett hogt COD-virde, men
resultat frdn de tvé sista perioderna ger motsédgelsefulla resultat. Under den tredje perioden
syns det tydligt att slaminnehdllet &r hogt ndr COD-vérdet dr hogt. Detta framgar extra tydligt
i borjan av perioden. Under dagarna innan mitningarna startar ger den hoga VFA-tillsatsen
(200 mg/l) i1 reaktor A att mdngden slam stiger till en mycket hog niva. Sedan gar
slaminnehéllet under nistkommande dagar nedat och lagger sig pd samma niva som reaktor
B. Detta syns tydligt i diagram 7.2. Sedan Okar slaminnehdllet pad nytt under slutet av
perioden. COD-virdet for inkommande vatten &r relativt konstant under hela perioden och
skillnaderna i reaktor B dr inte lika tydliga som i reaktor A.

Under den sista perioden gar det ddremot inte att koppla ett hogt slaminnehéll till en hog
COD-halt. Forhallandet &r tvdartom det omvénda, COD-virdet &r betydligt l4dgre i reaktor A dn
i reaktor B. Dessa resultat dr ndgot underliga eftersom en 6kad miangd COD borde ge upphov
till en storre biomassaproduktion.
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Slamhalt, medelvarden
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Diagram 7.2 Slamhalt (MLSS) i férsoksanlaggningen

Diagram 7.2 visar tydligt hur slaminnehallet i reaktor A varierar under den tredje perioden
samt hur nivan for samma reaktor dr hogre under den sista perioden. Under de tva forsta
perioderna dr det svdrare att dra nigra tydliga slutsatser. Slamhalten ar 1 det ndrmaste identisk
for bade reaktorer under den forsta perioden. Under den andra perioden ger reaktor B ett par
hoga vérden, men atergér snabbt till samma nivé som reaktor A. Dessa observationer visar att
en liten méngd VFA inte paverkar slamhalten ndmnvirt.

7.1.2 Slamvolym

Den goda tillgangen pa organiskt material gor att tillvixten av mikroorganismer okar. Men
sannolikt ger den hoga VFA-doseringen en alltfor kraftig tillvixt och det fir till f6ljd att
mangden mikroorganismer plotsligt reduceras eftersom tillgangen pa mat stryps. Efter nagra
dagar tycks det som att forhallandena i slammet 4r dterstéllda och tillvixten kan oka pé nytt.
Vad som hinder ddrefter ar oklart, men det dr rimligt att anta att tillvixten gar ner igen sé
sméningom. Medan slaminnehéllet i reaktor A &r nere pd en 1dg nivd fungerar &dven
sedimenteringen relativt daligt och konsekvensen av detta blir ett hogt slamvolymindex. Vid
ett tillfille, 5 mars, gick det inte ens att mita slamvolymen eftersom en stor del av slammet
omgaende flot upp till ytan. Den laga slamhalten beror sannolikt pa att slam helt enkelt
forlorats till utloppet pa grund av déliga slamegenskaper, allt slam har inte hunnit sedimentera
till en niva under utloppet. Flera andra av noteringarna for slamvolym &dr osékra pa grund av
att en stor del av slammet inte hade hunnit sedimentera efter 30 minuter utan 1&g och flot 1
vattnet. Detta visade sig ge en avsevirt mycket hogre turbiditet dn 1 reaktor B.
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Slamvolym
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Diagram 7.3 Slamvolym efter 30 minuters sedimentering

7.1.3 Initial sjunkhastighet

De virden som anges som slamvolym é&r berdknade pd 30 minuters sedimentering. Det finns
dock data som beskriver sedimenteringens forlopp under 30 min dag for dag. Kurvorna for
dessa forlopp varierar en aning. De dagar det fanns mycket slam i reaktorerna gick
sedimenteringen relativt langsamt. I en del fall var sedimenteringshastigheten betydande &ven
d& 30 minuter hade passerat, vilket tyder pa ett ligre slamvolymindex om sedimenteringstiden
hade varit ldngre. I diagram 7.4 &ar sedimenterings hastigheten mycket l4g. Denna dag (27
februari) fanns det extremt mycket slam i framfor allt reaktor A.
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Diagram7.4 Sedimenteringens forlopp den 27 februari
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Vid de tillfillen dé det funnits lite slam ser kurvorna annorlunda ut. Da sker den huvudsakliga
sedimenteringen under méitningens forsta 10 minuter och dérefter dr slamvolymen relativt
konstant under resterande tid. Vid nagra tillfillen 6kade till och med slamvolymen under
slutet av métningen. Den 21 mars (diagram 7.5) sjunker slammet i reaktor B extremt snabbt
och redan efter tre minuter har det sedimenterat klart. Reaktor B ddremot visar samma
tendenser som ovan (diagram 7.4) da slamvolymen &r betydligt storre.
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Diagram 7.5 Sedimenteringens forlopp den 21 mars

Under den tredje forsoksperioden gick det inte att utfora ndgra analyser av sedimentationen i
reaktor A. Pa grund av flytslam och slam som inte sedimenterade var det omdjligt att
faststiilla nigra exakta virden for slamvolymen dessa dagar. Aven i diagram 7.6 ger
méitningarna fran dessa dagar mycket osékra viarden. Detta géller i huvudsak forsta veckan i
mars. En annan osdkerhetsfaktor &r avldsningen av slamvolymen under de forsta fem
minuterna. D4 det inte finns ndgon tydlig grins for slammets utbredning under denna tid &r
det svart att bestimma ett exakt virde pa slamvolymen. Dirfor kan den forsta biten pa
kurvorna se lite olika ut trots att forhdllandena i verkligheten ar likartade.

Initial sjunkhastighet

‘ —o— Reaktor A —m— Reaktor B ‘

20

<
IS
E s 1
(]
5 A\ \
= 10
/ I
c 57 l
: A
.3
(ﬁ 0 T T T 1T 7T
O O O Qo SR ST R RS I S >
60 '60 60 ,be ,\“b ,\"Z} \’b ’\’b i\Q !\QJ $\®
RS A A AR AT SRR
Datum

Diagram 7.6 Initial sjunkhastighet i reaktorerna
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Enligt diagram 7.6 ger de tva forsta perioderna nistan identiska sjunkhastigheter pa reaktor A
och B, medan de tvé avslutande perioderna ger mer varierande siffror. Reaktor B ligger dé i
regel ndgot hogre dn reaktor A. Viardena varierar dock kraftigt 6ver tiden och skillnaderna
mellan reaktorna dr tidvis sma. De hogsta sjunkhastigheterna &r uppmatta under de tva sista
perioderna i reaktor B och dr omkring 3-4 mm/s.

Det dr tdnkbart att ett tillskott av VFA ger ldgre sjunkhastighet. Resultaten fran de forsta
perioderna visar att sma tillskott av VFA inte har ndgon betydelse for sjunkhastigheten, precis
som ndr det giller slamvolymindex. Det finns dock osdkerheter i méitningen av
sjunkhastighet, bade slamniva och tidsintervall kan vara svéra att bestimma exakt.

7.2 Turbiditet

Under hela forsoket har turbiditeten genomgédende varit hogst 1 reaktor A. Endast vid ett fatal
mittillfallen har vattnet frén reaktor B kommit upp i samma virden som reaktor A. Vid den
sista forsoksperioden har turbiditeten dock varit néstan lika 1 de bada reaktorerna. Det syns
tydligt att turbiditen har haft en jdmnare niva i reaktor B, bortsitt fran sista perioden di nivan
ar hogre, 1 genomsnitt 16.3 mot 7.5 resten av tiden. Medelvardet for samtliga métningar &r i
reaktor B blir 8.5, vilket framgar av tabell 7.2.

Turbiditet
Period [Abs 650nm]
Reaktor A Reaktor B
1 12,2 8
2 13,2 9,3
3 18,9 54
4 16,7 16,3

Tabell 7.2 Medelvarden periodvis for turbiditet
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Diagram 7.7 Turbiditet i reaktorerna
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I reaktor A dr medelvdrdet hogre (15.0) och de hogsta noteringarna dr fran de tva sista
perioderna. De hoga viardena under period tre beror till stor del pé flytslam 1 métcylindern.
Skillnaden i turbiditet mellan reaktorerna ar darfor extra stor just under den perioden, bortsétt
frdn ndgra virden 1 borjan och slutet av perioden.

For de tre forsta perioderna syns ett tydligt samband mellan turbiditeten i de olika reaktorerna.
En tillsats av VFA gor att turbiditeten blir hogre och skillnader dkar nidr VFA-doseringen
okar. Halten av partikuldrt COD ér relativt lika mellan rektorerna och ger sannolikt ingen
storre skillnad jamfort med 16st COD. Det verkar dock som att en mycket hog halt av
partikuldrt COD har viss effekt pd turbiditeten. De dagar inkommande COD har varit mycket
hogt har dven turbiditeten varit ndgot hogre. I mitten av tredje perioden blev det problem med
flytslam i reaktor A och detta ledde till en mycket hog turbiditet. Det dr dock mojligt att de
hoga resultaten dr en aning missvisande da ett fatal stora partiklar fran flytslammet har haft
stor inverkan pa turbiditeten. Resultatet som bygger pd sma partiklar i vattnet kommer da i
skymundan och det kan vara svart att jimfora med resultat utifrin mer normala
forutsittningar.

Under den sista perioden finns det diremot inget som pekar mot att ett hogre COD-vérde
skulle ge hogre turbiditet. Trots en hog dosering &r turbiditeten ungefdr den samma i bada
reaktorer. Nivan dr dock relativt hog och motsvarar virdena fran reaktor A 1 foregaende
period. Att reaktor A ger dessa hoga vérden ér logiskt med tanke pé tidigare resultat, men den
hoga turbiditeten i1 reaktor B dr marklig. Inkommande COD ér visserligen hogre én 1 reaktor A
och skulle kunna forklara en del av skillnaden, men tidigare métningar visar att partikulért
COD 1 inkommande vatten inte tycks ha nagon sérskilt stor betydelse for turbiditeten jamfort
med 16st COD.

7.3 Flockstabilitet

Flockstabiliteten méttes vid slutet av forsoksperiod 1, 2 och 4. I diagram kan man se att
flockstabiliteten var hogre i reaktor A én i reaktor B for period 1 och 4. Den stora skillnaden 1
flockstabilitet under slutet av period 1 dr svar att forklara di endast en liten mingd VFA
doserades. Det dr ocksé intressant att notera att flockstabiliteten for reaktor A da var extremt
hog, dvs flockarna kunde utsittas for stora skjuvkrafter utan att falla sonder. Under slutet av
forsoksperiod 2 var flockstabiliteten mer lik for de tva reaktorerna. Under slutet av
forsoksperiod 4 var flockstabiliteten storre for reaktor A .
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Diagram 7.8-7.10 Flockstabilitet: (a) slutet av period 1; (b) slutet av period 2; och (c) slutet
av period 4.

7.4 Slamsammansattning

Analysen av de organiska &mnena protein, humus och kolhydrater i det aktiva slammet samt i
de extraherade polymererna visade att det inte fanns nagon sérskild skillnad mellan reaktor A
och B (diagram). Dessa resultat tyder pa att det inte framfOrallt 4r den kemiska
sammansittningen pa slammet som &r olika for slammen i de tva reaktorerna.
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Diagram 7.11-7.12 Sammansattning pa (a) EPS och (b) organiska &mnen i aktivt slam.

Halten katjoner i slammet skiljde sig inte ndmnvért at for de olika slamproven. De ldgre
virdena for reaktor A vid provtillfille 2007-01-10 och 2007-03-30 kan méjligtvis forklaras
med att partikuldrt material i avloppsvattnet sedimenteras ut mer i inflodestanken till reaktor
A an till reaktor B under dessa miittillfillen. Koncentrationen av de olika jonerna i slammet &r
i samma niva som i slammet pa Ryaverket (Wilén et al., 2007).
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Diagram 7.13 Sammansattning av katjoner i slam.
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7.5 Slambelastning

Slambelastningen beskriver forhallandet mellan tillférd midngd COD och mingden slam i
luftningsbasséngen.

Slambelastning
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Diagram 7.14 Slambelastningen i forséksanlaggningen

Sett Gver hela forsdksperioden finns det tydliga samband mellan slambelastningen och sévil
COD som turbiditet. Bade partikuldrt och 16st COD péverkar slambelastningen. Under den
forsta perioden varierar virdena kraftigt. Det beror sannolikt pa varierande vattenkvalitet som
ger snabba skillnader i slaminnehall och utgdende COD. Stora variationer i inkommande
COD pekar pa detta.

Den tillsatta doseringen av VFA tycks péverka slambelastningen, men det &r svart att avgora
omfattningen. Det har att géra med den relativt stora variationen i slamhalt i bada reaktorerna
under forsokets gdng. Under de tva forsta perioderna &r COD-virdet relativt lika mellan
reaktorerna och under den tiden syns heller inga bestdende skillnader. Den mindre tillsatsen
har dirmed en liten effekt. Den sista perioden ger liknande virden trots den stora VFA-
tillsatsen, detta kan bero pd den hoga partikuldra andelen COD i reaktor B samt den hogre
slamhalten i1 reaktor A. Under den tredje perioden dr den partikuldra andelen i reaktor B
mycket liten, vilket ger en l4g slambelastning. Reaktor A far ddremot en mycket hog
slambelastning till f61jd av den tillsatta dosen VFA.

En hog slambelastning visar tydliga samband med en hog turbiditet. Detta visar sig framfor
allt under de tv4 sista perioderna, exempelvis &r turbiditeten hog hos bdda reaktorerna under
den sista perioden. Det observerades &dven att den hoga slambelastningen reducerar
koncentrationen av protozoer i slammet vilket far till f6ljd att tillvixten av dispersa bakterier
tar fart. Dessa bakterier ger en 6kad turbiditet i vattnet.

49



7.6 Mikroskopering

Under den tredje perioden varierar forekomsten av filament och andra mikroorganismer i
reaktor A. Aven flockarnas struktur forindras under tiden. De forsta dagarna, 27 och 28
februari ser flockarna bra ut till strukturen. Flockarna &r tita och vil sammanhallna. Det hoga
slaminnehéllet den 27 februari framgér tydligt pd bilderna. Férekomsten av filament &r relativt
lag. Kommande dagar forsdmras dock egenskaperna och flockarna blir mindre och glesare.
Tillvéxten av filament 6kar och protozoer minskar i antal. Under slutet av perioden gér det att
se flera fall av doda klockdjur pa bilderna.De sista dagarna av tredje perioden ser det ut som
om flockeringsegenskaperna forbéttras igen. Flockarna blir pa nytt titare men en del filament
bestar.

Reaktor B ser ut att ge stabilare fOrutséttningar dn reaktor A. Variationerna mellan olika
observationstillfillen 4r betydligt mindre &n i reaktor B. Bade under tredje och fjérde perioden
ar reaktor B den reaktor som ser ut att ge de bésta flockeringsegenskaperna. Enligt
méitningarna av slaminnehdll innehaller reaktor B mindre suspenderat material dn reaktor A,
men det material som finns ar samlat i titare flockar. Mikroorganismer i form av protozoer
forekommer genomgaende 1 stor omfattning. Till skillnad fran reaktor A &r stora kolonier av
klockdjur vanliga. Filament forekommer generellt i betydligt mindre omfattning 4n i reaktor
A. Under borjan och slutet av tredje perioden fanns det en del filament, men inte i ndgon
storre omfattning.

Under den sista perioden dr skillnaderna mellan reaktorerna som storst. Det som framgar
tydligast av bilderna dr den mycket hdga koncentrationen av filament i reaktor A. I reaktor B
finns det endast enstaka samlingar av filament, ungefar som tidigare under férsoken. Daremot
ser flockuleringsegenskaperna bra ut i reaktor A. Materialet dr samlat i stora kompakta flockar
och forutom filament finns det &ven mikroorganismer som protozoer. Reaktor B visar pa
manga, mycket sma flockar. Att flockarna dr mindre hdnger ihop med att slaminnehéllet for
reaktor B dr avsevart mycket lidgre &n for reaktor A.

I borjan av experimentet nir VFA-tillsatsen var 1ag gar det inte se nigra skillnader som beror
pa olika VFA-doseringar. Flockuleringegenskaperna och forekomsten av mikroorganismer
varierar visserligen avsevirt mellan reaktorerna, men det forekommer stora variationer dven
mellan de olika observationerna. Fordndringarna i tiden ser ut pa liknande sitt i respektive
reaktor. Flockuleringen ser genomgaende relativt bra ut, nagot béttre under andra perioden.
Déremot varierar mikroorganismernas forekomst fran dag till dag. Nagra dagar finns det gott
om mikroorganismer, andra dagar finns det bara ett fatal. Detta sker inte samtidigt i de olika
reaktorerna, men variationerna ser likadana ut. Enligt bilderna frén de tva forsta perioderna ér
forekomsten av filament konstant 1ag.
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Bild 7.2 070105 Reaktor A

Bild 7.3 070307, Reaktor A Bild 7.4 070307 Reaktor B

Bild 7.5 070322, Reaktor A Bild 7.6 070322 Reaktor B
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8. Statistisk analys

En statisktisk analys utgordes for att utvirdera om huruvida det finns en statistisk skillnad 1
flockulerings- och sedimenteringsegenskaper vid olika halt COD 1 avloppsvattnet. Dessutom
undersoktes effekten av om COD var i 16st eller partikuldr form. Den statiska analysen har
genomforts med utgdngspunkt 1 tvd parametrar, COD koncentration (16st samt partikuldrt) 1
reaktorerna och slambelastning. Med utgangspunkt frén detta har parametrarnas effekt pa
slamvolymindex (SVI) och turbiditet i supernatanten analyserats. Ingen analys gjordes av
effekten pa initial sjunkhastighet eftersom métdata var for osékra.

En svarighet har varit att dela in resultaten i ldmpliga grupper eftersom de 6nskade nivéerna
pa COD inte alltid lyckades uppnés. Totalt sett finns det resultat frdn atta olika perioder (fyra
perioder med tva reaktorer i varje). Detta skulle kunna goras till ett faktorforsok utformat som

o 27 (tva faktorer pa tvé nivéer: 16st respektive partikuldrt COD pa lig och hog niva);

e 2% (tvé faktorer pa tre nivder: 16st respektive partikulirt COD pa 1ag, medel samt hog
niva) eller;

e 37 (tre faktorer pa tva nivéer: 16st, partikulirt samt totalt COD p4 lag och hdg niva)

med tanke pd de onskvirda resultatmal som funnits frdn borjan. Detta hade dock kravt att
nivaerna pd COD och slambelastning varit mycket ndra kraven. Nu har detta inte
uppfyllts, utan liknande vérden frén de olika forsdken har 1 stéllet fatt slas ihop och bildat
tre grupper som innefattar 1ag, medel och hog niva. Direfter har faktorforsok av
omfattningen 2° genomforts. Eftersom endast tva grupper kan testas &t gingen méste
ndgon av grupperna uteldmnas vid varje forsok och dérfor genomfors flera faktorforsok.
Alternativt kan gruppen medel séttas till den grupp av hdg och lag som anses vara
lampligast.

8.1 Beradkningar

Experimenten utfors som ett 2°-faktorforsok parametrarna 16st respektive partikulirt COD
analyseras pa en hég niva (+) och en lag niva (-). Utformning av forsoksmatrisen framgar av
tabell 8.1.

Lést COD | Lag niva (-) Hog niva (+)
Partikulart COD
Lag niva (-) -/- (grupp 1) +/- (grupp a)
Hog niva (+) -/+ (grupp b) +/+ (grupp ab)

Tabell 8.1 Utformning av faktorforsok med avseende pa 16st och partikulart COD.
Faktorforsoket undersoker om olika halter av COD i form av hog eller 14g partikulédr halt
alternativt hog eller 1lag 10st halt COD ger statistisk signifikanta skillnader for slammets

sedimenteringsegenskaper for foljande parametrar:

0 Slamvolymindex
0 Turbiditet
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En hypotesprovning gjordes dér foljande fyra antaganden har testats:

0 Grupp 1 och b tillhér samma grupp, dvs att badda har liknande sedimenterings- och
flockuleringsegenskaper;

0 Grupp a och ab tillhér samma grupp;

0 Grupp 1 och a tillhér samma grupp;

0 Grupp b och ab tillhér samma grupp.

Sannolikheten for att tvd grupper tillhdr samma grupp bestdms med ett t-test. Det berdknade t-
vardet och antalet frihetsgrader bestimmer sannolikheten for att tva grupper ar lika enligt:

» _(n=1)-S*+(m-1)-S,’
n+m-2

Sp

n = antal prov i grupp 1

m = antal prov i grupp 2

S,? = variansen for proven i grupp 1
S, = variansen for proven i grupp 2

_ :umedel,l - :umedel,z
1 1

S. - | —+—
Vn m

Wmedel,1 = medelvérde grupp 1 (SVI eller turbiditet)
Umede2 = medelvirde grupp 2 (SVI eller turbiditet)

t

Sannolikheten bestdims med hjilp av statistisk tabell 6ver sannolikheter for olika t-varden och
frihetsgrader (Box, 1978).

8.2 Resultat for faktorforsok

Medelvirden for 16st samt partikuldrt COD, slambelastning, turbiditet och SVI berdknades for
de olika testperioderna (Tablell 8.2).

COD Slambelastning Sedimenterings-och
Period (mg/l) (kgCOD/kgMLSS-d) flockuleringsegenskaper
Partikulart Lost Partikulart Lost SVI (ml/g) Turbiditet (abs)
A(l) 80,5 149 0,223 0,605 76 12
B(l) 34 111 0,166 0,578 72 8
A(l 70 128 0,458 0,146 88 13
B(Il) 95 80 0,141 0,271 84 9
A(l) 16 244 0,211 0,778 94 19
B(ll) 234 44 0,072 0,184 85 5
A(IV) 17,3 227 0,162 0,736 105 17
B(IV) 58,7 61 0,888 0,142 92 16

Tabell 8.2 COD-halt, slambelastning samt sedimenterings- och flockuleringsegenskaper.
Medelvarden for respektive period.
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Utforliga berdkningar finns i appendix. Hér ges en sammanfattning och utvérdering av de
viktigaste resultaten.

8.2.1 COD

Utifran medelvirdena fran tabell 8.2 har de olika forsdken delats in i grupper. Medelvarden
for partikuldrt respektive 16st COD under varje forsok dels in 1 grupperna 14g, medel och hog
enligt tabell 6.3 I den fOrsta ansatsen har alla grupper lagts in och placerats i den grupp dir
dess vérden pa 10st och partikuldrt COD ligger ndrmst en lag respektive en hog niva. I ansats
IT och III har enstaka grupper anvénts for att utvirdera faktorforsok.

Ansats | Faktorforsok 272
Lag Iost hdg part

Lést COD
Part COD lag hég
lag grupp 1 = B(l), B(Ill) grupp a = A(lll),A(IV)
hdg grupp b = B(ll), B(IV) grupp ab = A(1),A(l),
Ansats Il Faktorforsok 272

Lést COD
Part COD lag hég
lag grupp 1 = B(lll) grupp a = A(lV)
hog grupp b = B(IV) (medel) grupp ab = A(l)
Ansats Il Faktorforsok 272

Lést COD
Part COD lag medel
lag grupp 1 = B(lll) grupp a = B(l)
medel grupp b = B(lV) grupp ab =

Tabell 8.3 Ansatser for utformning av faktorforsok baserat pa 16st respektive partikulart COD

Tabell med alla medelvirden samt standardavvikelser ldggas in i tabell for alla statistiska
berdkningar 1 Appendix
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grupp 1 grupp a grupp b grupp ab
Ansats |
SVi <25 >10 5 2,5
Turbiditet <0,5 <40 0,25 >25
gruppl &b gruppa&ab grupplé&a grupp b & ab
Ansats Il
SVi >1 <0,1 <0,25 2,5
Turbiditet <0.05 <10 <0.05 >5
Ansats Il
SVI <25 >0,5
Turbiditet <0.005 0,5

Tabell 8.4 Resultat for faktorforsok. Resultaten anger sannolikheten (%) for att grupperna ar
lika.

Forsta ansatsen dr en hypotesprovning for att undersoka om grupperna dr lika inbdrdes.
Sannolikheten for likhet dr generellt 18g bade for SVI och turbiditet. Dérfor kan medelvirden
inom grupperna inte anvéindas. Nér det géller SVI 1 den andra ansatsen kan man se att
sannolikheten for att grupp 1 & b &r lika &r storre dn 1 %; att grupp a och ab ir lika dr mindre
an 1%; att grupp 1 och a ar lika 4r mindre 4n 0,25% samt att grupp b och ab é&r lika ar &n
2,5%. Fran dessa resultat kan man konstatera att
e En 6kad méingd partikuldrt material 1 avloppsvattnet ger ett ligre SVI d& méngden 16st
COD ér pa en hog niva;
e Vid en lag halt 16st COD blir SVI hogre da halten partikuldrt COD é&r hogre;
e Nir halten partikuldrt COD &r pa en lag niva blir SVI hogre med en hog niva pa 16st
COD;
e Nir halten partikuldrt COD é&r pa en hog niva blir SVI ldgre vid en hog halt pa 16st
COD.

I den andra ansatsen kan man se att nar det géller turbiditet dr sannolikheten for att grupp 1
och b ér lika &r under 0,05 %; att grupp a och ab &r lika &r mindre dn 10 %; att grupp 1 och a
ar lika dr mindre &dn 0,05 %; samt att grupp b och ab &r lika 4r stérre d4n 5%. Fran dessa
resultat kan man dra f6ljande slutsatser:

e D4 halten 16st COD dr pd en 14g nivd ger en hogre halt partikuldrt COD en hogre
turbiditet;

e D4 halten 16st COD é&r pa en hog niva ér turbiditeten hogre da partikulart COD é&r pa
en lag niva.

I den tredje ansatsen saknades ett experiment varfor endast tva grupper kunde jimforas parvis.
Slutsatserna for den tredje ansatsen ér:

e En medelhdg halt partikuldrt COD ger en hogre turbiditet da den 19sta halten COD éar
pa en lag niva;

e En medelhdg halt 16st COD ger en hogre turbiditet da den partikuldra halten COD ar
pa en lag niv4;

e Da den l6sta halten COD éar pd en medelniva blir SVI ldgre da den partikuldra halten
COD ér pa en lag niva.
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Sammantaget ger faktorforsoken for COD att 16st COD har betydelse bade for SVI och
turbiditet medan slutsatserna for effekten av partikuldart COD &r nigot vagare. Anledningen
till detta dr att halten partikuldrt COD var pa relativt 1aga nivaer i alla forsok. I fortsatta forsok
bor dérfor nivderna for partikuldrt COD ldggas pa en hogre nivd genom att till exempel
tillsétta partiklar i form av primérslam. Dessutom kan man se att det framforallt ar turbiditeten
som paverkas av den hogre halten 16st COD. Detta faktorforsok blir &ven nigot missvisande
eftersom det har varit svart att uppna onskade viardena pé 16st och partikuldrt COD och vidare
har gruppindelningen har byggt pa kompromisser mellan mycket varierande virden.

Lést COD Lést COD

Lag Hoég Lag Hog
Part. Part.
COD COD
Lag 77,83 < 97,03 Lag 6,88 < 18,20

A V A \Y

Hog 86,16 > 80,99 Hég 11,67 = 12,60
Tabell 8.5 Jamforelse mellan SVI pa Tabell 8.6 Jamforelse mellan turbiditet
lag och hdg niva for 16st respektive pa lag och hog niva for lost respektive
partikulart COD partikulart COD

Tabellerna ovan visar hur medelviarden inom grupperna i ansats I forhaller sig till varandra.
En mycket intressant slutsats dr att en hog niva 16st COD &r negativt dd den partikuldra
belastningen dr hog, medan samma hoga niva 16st COD ger en positiv eller ofordndrad effekt.

Saledes visar det sig att det ar lampligt att tillsdtta VFA d& den partikuléra belastningen ar
hog, speciellt med tanke pd slamvolymindex. For turbiditeten &r skillnaden liten vid hog
partikuldr belastning, men mycket stor vid lag partikuldr belastning.

8.2.2 Slambelastning

Slambelastningen utvérderas pd samma sétt som COD. De olika forsoksperioderna delades in
i grupper i faktorforsoket enligt tabell 8,5. Forsoksperiod B(I) uteslots eftersom den inte
passade in i ndgon grupp. Medelvirden for grupperna kunde anvéndas eftersom grupperna var
statistiskt lika inom grupperna bade med avseeende pa SVI och turbiditet.

Ansats | Faktorforsok 272

L&st belastning

Part belastning lag hég
lag grupp 1 = B(ll), B(lll) grupp a = A(ll),A(IV)
hog grupp b = A(ll), B(IV) grupp ab = A(l)

Tabell 8.7 Ansats for utformning av faktorforsok baserat pa belastning av l6st respektive
partikulart COD.
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Av tabell 8,6 framgar att grupp a och ab, 1 och a, och b och ab é&r statistiskt olika nir det
géller SVI. Déaremot &r sannolikheten att grupp 1 och b dr lika mer dn 10%. Med avseende pé
turbiditet dr grupp 1 och b, a och ab samt 1 och a statistiskt olika. Ddremot &r grupp b och ab
inte statistiskt olika pa 95% konfidensintervall. Fran detta kan foljande slutsatser dras:

Vid lag halt pa 16st COD paverkar inte halten partikuldrt COD SVI ndmnvirt;

Vid hog halt 16st COD blir SVI ldgre dé halten partikuldrt COD ér hog;

Vid en lag halt pa partikulidrt COD ger en hog halt 16st COD hogre SVI;

Vid en hog halt partikuldrt COD blir SVI ldgre dé halten 16st COD ér pé en hog niva;
D4 halten partikuldrt COD é&r pd en hog nivd blir turbiditeten hogre om samtidigt den
16sta halten COD ér pa en 14g nivé:

D4 halten av 16st COD ér pa en hog niva blir turbiditeten ligre vid hog halt pa
partikulédrt COD;

En hog halt pa 16st COD ger en hogre turbiditet om halten partikuldrt COD ir pé en
lag niva.

SVi

Turbiditet <0,05 <1 <0,05 <10

gruppl &b gruppa&ab grupplé&a grupp b & ab
<25 <0.005 <5 <2.5

Tabell 8.8 Resultat for faktorforsok. Resultaten anger sannolikheten (%) for att grupperna ar

lika.
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9. Diskussion

Forsoken visar att en tillsats av VFA har betydelse for slammets egenskaper. Effekterna visar
sig framfor allt nédr det handlar om turbiditet, slaminnehall och SVI.

Det visar sig tydligt att framfor allt turbiditeten pdverkas av forekomsten av partikuldrt
respektive 16st COD. D4 mingden 16st COD okar gir dven turbiditeten upp. Ett hogt
partikuldrt COD ger ddremot ett lagre viarde pa turbiditeten. Sammantaget ar att ett hogt total-
COD ger en hog turbiditet enligt berdkningarna, men det &r vintat eftersom 16st COD
dominerar i alla forsok och framfor allt de med VFA-tillsats. Eftersom halterna av partikulért
COD generellt sett var laga under alla forsok kan inte alltfor stora slutsatser dras angdende
dess effekt pa vare sig turbiditet eller SVI. En mycket hog halt partikuldrt COD borde kunna
leda till en 6kning av turbiditeten eftersom inte allt kan adsorberas. Fortsatta studier bor darfor
goras pé detta.

SVI péverkas diaremot inte lika tydligt av COD. Medelvdrdena fran respektive period skiljer
sig relativt lite frAn det totala medelvirdet. Den enda tydliga observationen &r att SVI minskar
d& mingden partikuldrt COD o6kar. Mangden 16st COD tycks didremot inte ha ndgon betydelse
vid de ldgre doseringarna medan en 0kning observerades under perioderna med hég VFA
dosering. Total-COD ger en liknande bild da det i hog utstrackning paverkas av méngd 16st
COD.

Slambelastningen ger resultat som liknar dem for COD, men det gér inte att dra lika tydliga
slutsatser. En hog belastning av total-COD ger en hog turbiditet. Det &r i stor grad den 16sta
belastningen som paverkar turbiditeten. Den partikuldra belastningen ger osédkra resultat som
inte pekar i ndgon bestdmd riktning.

SVI tycks inte paverkas ndgonting av en varierande slambelastning. Virdet varierar mellan 80
och 100 ml/g oavsett hur hog slambelastningen dr. Partikuldr eller 16st belastning har inte
heller ndgon betydelse.

Faktorforsoken &r relativt osidkra men ndgra intressanta resultat kan utldsas. Vid 1dg lost
slambelastning spelar den partikuldra belastningen mindre roll for SVI. Detta kan jamforas
mot observationer som visar att slamvolymindex héller en stabil niva, sérskilt da den l0sta
belastningen dr ldg. For COD finns det ddremot inga liknande tendenser.

Faktorforsoken ger inga tydliga svar for turbiditeten heller. Hoga partikuldra respektive 10sta
halter av COD péverkas relativt lite av 16st respektive partikuldrt COD. For slambelastningen
ar paverkan av 10st och partikulér belastning mycket stor mellan samtliga grupper.

Sammantaget tyder det mesta pa att ett ldgt COD med en stor andel partikuldrt material dr
lampligast ur flest aspekter. Turbiditeten péaverkas i storre utstrickning dn slamvolymindex,
sarskilt ndr det handlar om slambelastning for 16st respektive partikulidrt COD. Forsoken visar
att bade relativt sma tillsatser av 16st COD (period 1 och 2) och en hog partikulér belastning
(period 4) paverkar turbiditeten 1 hog utstrackning.
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Jamforelser mellan grupperna i faktorforsoket pekar tydligt pa att en tillsats av VFA mycket
vél kan vara positiv dd den partikulira COD-halten dr hog. Under dessa omsténdigheter
forbéttras slamvolymindex medan turbiditeten i princip dr oférdndrad. En VFA-tillsats vid 1&g
partikuldr belastning dr ddremot oldmplig, bade for slamvolymindex och turbiditet. Detta
tyder pé att balansen mellan mellan 16st och partikuldr belastning ar betydelsefull. For att fa
bista mojliga slamegenskaper bor tillsatsen av VFA bestimmas efter hur mycket 16st och
partikuldrt material som redan finns i vattnet.

Ingen av de bada VFA-doseringarna ar optimal. Den 1aga doseringen pa 50 mg/1 ar for 14g for
att ge ndgot mirkbart resultat. Darfor ar det utifrdn undersdkta parametrar meningslost att
tillsatta VFA, tillsatsen skulle inte ge nagon effekt. Det enda som hénder r att turbiteten okar,
vilket dr negativt

Den hoga tillsatsen ger ddremot en del intressanta resultat. Tidvis blir slamegenskaperna bra,
men tyvérr dr det svart att behalla de goda slamegenskaper som uppstar. Det dr mdjligt att
VFA-tillsatsen ger alltfor for mycket néring till mikroorganismerna i slammet vilket resulterar
i tillvéxt av filament. Slammets blir &ven tunnare och i vissa fall sedimenterar det inte utan
flyter upp mot ytan 1 stéllet. Detta kan ha att gora med en 6kad hydrofobicitet som kan ledan
till flytslam. Detta mattes dock inte. Detta dr forstds inte bra, men slammet visar en god
tendens till att aterhdmta sig och né liknande slamegenskaper som utan VFA-tillsats.

Kanske kan en VFA-dosering pa nivd mellan de undersokta ge béttre slamegenskaper. En
tillsats pd 100-150 mgCOD/1 skulle vara tillrackligt stor for att ge en bittre tillvixt av
mikroorganismer. Samtidigt skulle den inte tillféra slammet f6r mycket kol och diarmed ge
forutséttningar for en jimnare niva pa tillvéxten av mikroorganismer.

Det ér dven osdkert hur mycket av VFA-tillskottet som gar till de bakterier som paverkar
slamegenskaperna. Undersokningarna av reaktorernas driftférhdllanden visar att midngden
nitrat minskar d& mycket VFA tillsitts, vilket tyder pa denitrifikation som forbrukar en viss
mangd kol. Hur denitrifikationen paverkar slamegenskaperna ar dock oként.

Forsoksanldggningen har fungerat langt ifrdn optimalt. Bland annat medférde bytet av
kylskdp efter halva tiden en rad fordndringar. D4 temperaturen sjunk med ndgra grader
minskade den mikrobiologiska aktiviteten i1 tankarna, vilket fordndrade slamegenskaperna
dven 1 reaktorerna. Driftforhdllande har emellertid varit lika reaktorerna emellan vilket gor
resultaten relativt sikra.
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10. Slutsatser

Undersokningens syfte var att utvdrdera effekterna av olika halt COD, 16st respektive
partikulért, pd slamegenskaperna. Halten 16st COD varierades genom tillsatts av olika méngd
VFA. Mitningar har utforts i1 tvad forsoksreaktorer pd Ryaverket och resultaten av dessa har
direfter analyserats, bland annat genom 2*-faktorforsok. Foljande slutsatser har dragits.

> Turbiditeten 0kar dd VFA tillsitts

Okade méngder av 16st COD (t ex VFA) ger kraftigt 6kade virden pa turbiditeten. Aven en
okad slambelastning kan medfora en storre turbiditet.

» Slamvolymindex péaverkas i liten omfattning av VFA

Slamvolymindex paverkas ddremot i stor omfattning av mingden partikuldart COD. Ett hogt
partikuldrt COD-vérde ger ett 1dgt SVI. Detta kan forklara varfor drift utan forsedimentering
fungerar pa ett bra sitt.

» Tillsats av VFA ér positivt da den partikuldra belastningen ar hog

Generellt sett pekar en VFA-tillsats pa forsdmrade slamegenskaper, men dé den partikuldra
belastningen dr hog visar det sig att en hog 16st belastning ger ldgre slamvolymindex samt att
turbiditetn inte forsdmras avsevirt.

» Flockarnas struktur fordndras d& VFA tillsétts, de far ldgre tithet och dverskott av
filament och zoogloeala bakterier.

Mer VFA ger mer néring till mikroorganismerna i slammet och didrmed en okad tillvaxt av 1
huvudsak filamentformade bakterier. Detta ger mindre tita flockar och sdmre
sjunkegenskaper.

Undersokningarna visar att en tillsats av VFA inte ger ndgon direkt forbéttring av
slamegenskaperna, vilket var avsikten med experimentet. Resultaten vid hoga partikuldra
belastningar dr dock mycket intressanta och visar att forhallandet mellan 16st och partikulért
COD iér viktigt. Reaktorn utan VFA-tillsats ger tidvis mycket goda resultat. Det tyder pa att
anldggningen trots allt har fungerat pa ett bra sitt och att COD-halten i inkommande vatten
sannolikt har varit tillrdcklig for att forse slammets mikroorganismer med kol.

Det ar svart att sdga hur effektivt VFA-blandningen fungerar som kolkélla dd jamforelser med
t ex etanol ej har gjorts. Undersokningen visar dock att partikulédrt COD har mer gynnsamma
effekter pa slamegenskaperna én 16st COD som VFA utgdr. Daremot tyder experimenten pa
att en tillsats av VFA forbéttrar denitrifikationen 1 aktivslamprocessen. Undersdkningarna av
kvévereduktionen dr dock inte tillrdckligt omfattande for att ge nagra sékra resultat.
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Appendix 1

Prover fran inkommande och utgdende vatten

COD

Period 1
26-dec
27-dec
29-dec
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
08-jan

Period 2
25-jan
26-jan
29-jan
30-jan
31-jan
02-feb
05-feb
06-feb

Period 3
27-feb
28-feb
2-mar
6-mar
7-mar
8-mar
9-mar

Period 4
21-mar
22-mar
23-mar

Inkommande

Ej filtrerat [mgCOD/I]
Reaktor A

300 180
164 208
218 244
208 120
112 86
112 98
124 92
198 142
220 180
136 156
176 152
124 88
140 88
100 148
120 224
248 364
96 92
60 84
52 68
48 56
72 84
52 52
40 36
44 116
32 100
56 144

Reaktor B

Inkommande

Filtrerat [mgCOD/I]
Reaktor B

Reaktor A

88
148
124
84
96
102
92
58

54
58
74
86
90
88
100
72

60
60
44
12
60
44
28

90
196
134
92
86
92
100
94

44
76
72
86
78
96
96
92

56
32
56
24
60
48
32

72
60
52

Utgaende

Filtrerat [mgCOD/I]

Reaktor A Reaktor B

63
89
60
59
65
75
88
45

35
66
56
58
86

84
96

88
40
20
20
48
40
32

28
24
20

63
93
64
55
68
58
72
60

40
72
84
86
90
84
92
92

40
40
24
32
48
28
24

40
36
60
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COD Medelvarden

Period 1
Period 2
Period 3
Period 4

Totalt

NO3-N

Period 1
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
29-dec
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
08-jan

Period 2
25-jan
26-jan
29-jan
30-jan
31-jan
02-feb
05-feb
06-feb

Period 3
27-feb
28-feb
6-mar
9-mar

Period 4
21-mar
22-mar
23-mar

Inkommande
Ej filtrerat [mgCOD/I]

Reaktor A Reaktor B
180 146

158 175

60 67

44 120

125 131
Inkommande

Ej filtrerat [mg/l]
Reaktor A Reaktor B
0,064

0,798 0,977
0,419 0,498
0,004

0,126

0,019

Inkommande

Filtrerat [mgCOD/I]
Reaktor A Reaktor B
99 111

78 80

44 44

27 61

69 78
Inkommande

Filtrerat [mg/l]
Reaktor A Reaktor B
0,214 0,095
0,036 0,049
0,075 0,056
0,273 0,122
0,927 1,385
0,519 0,667
0,151 0,131
0,643 0,94
0,097 0,061
0,128 0,123
0,094 0,1
0,149 0,11
0,99 0,98
0,515 0,133
0,57 0,205
0,234 0,411
0,107 0,141
0,224 0,214
0,148 0,504
0,158 0,251
0,772 0,315
1,429 0,228
1,245 0,191
0,159 0,599

Utgaende
Filtrerat [mgCOD/I]
Reaktor A Reaktor B

68 66,625
68,714286 80
41,142857 33,714286

24 45,333333
55 59
Utgaende

Filtrerat [mg/l]
Reaktor A Reaktor B

11,841 11.471
8,51 10,623
5,737 10,497
5,111 12,43
9,104 8,945
8,797 22,121
9,877 9,598

12,888 10,03
23,798 10,12

15,459 11.564
17,186 23,837
8,61 16,047
6,572 13,942
5,025 21,229
8,017 10,169
9,978 11,746

10,953 7,754
14,023 39,95

0,352 6,556
0,311 5,237
3,833 10,91
5,979 12,954
0,447 6,617
0,154 7,071
0,998 5,519
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NO2-N

Period 1
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
26-dec
29-dec
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
08-jan

Period 2
25-jan
26-jan
29-jan
30-jan
31-jan
02-feb
05-feb
06-feb

Period 3
27-feb
28-feb
6-mar
9-mar

Period 4
21-mar
22-mar
23-mar

Reaktor B

Inkommande

Ej filtrerat [mg/l]
Reaktor A

0,019 0,012
0,011 0,012
0,03 0,037
0,052 0,042
0,101 0,077
0,137 0,075
0,016 0,031
0,004 0,005
0,011 0,004
0,005 0,002
0,003 0,004
0,004 0,003
0,008

0,001

Inkommande
Filtrerat [mg/l]
Reaktor A

0,03

0,013
0,012
0,021
0,027
0,038
0,078
0,137
0,005
0,067
0,295

0,002
0,018
0,003
0,109
0,068
0,007
0,004

0,001
0,039
0,151
0,104

0,163
0,155
0,125

Reaktor B

0,011
0,012
0,017
0,019

0,037
0,089
0,071
0,013
0,09

0,095

0,011
0,013
0,005
0,047
0,246
0,2

0,014

0,028
0,034
0,102

0,001
0,011
0,009

Utgaende

Filtrerat [mg/l]
Reaktor A Reaktor B

0,993
0,727
0,455
0,123
0,099
0,201
2,871
1,52

0,695
0,083

3,114
1,199
0,101
0,145
0,078
0,089
0,203
0,227

0,01
0,034
0,214
0,3

0,005
0,003
2,496

0,52

0,602
1,471
0,257
0,375
1,225
0,226
0,337
0,367
0,598

1,593
1,271
0,48

0,355
0,217
0,356
0,205
0,171

0,247
0,352
0,594
0,475

0,304
0,257
0,592

68



NH4+N

Period 1
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
27-dec
29-dec
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
08-jan

Period 2
25-jan
26-jan
29-jan
30-jan
31-jan
02-feb
05-feb
06-feb

Period 3
27-feb
28-feb
6-mar
9-mar

Period 4
21-mar
22-mar
23-mar

Inkommande

Ej filtrerat [mg/l]
Reaktor A Reaktor B
12,572 12,148
11,445 11,385
12,288 12,101
18,144 18,031
18,817 20,121
8,203 7,24
7,796 7,226
7,921 7,992
12,084 12,571
11,964 11,891
12,778 13,526
14,102 13,998
15,515 13,293
13,855 14,684
16,086 16,691
17,41 17,108

Inkommande
Filtrerat [mg/l]
Reaktor A

12,826
11,425
12,327
12,919
18,062
18,326
8,305
7,877
7,716
7,34
7,203

12,255
12,864
13,528
14,34

13,315
13,286
13,251
17,289

17,644
17,281
13,596
8,782

7,004
6,735
10,461

Reaktor B

13,008
11,307
12,029
13,099
18,083
19,447
7,353
7,224
7,91
6,812
6,674

12,365
12,135
13,511
13,974
13,248
14,272
13,182
18,241

16,577
17,121
14,46
8,893

16,765
16,848
16,317

Utgaende

Filtrerat [mg/l]
Reaktor A Reaktor B

9,025
10,975
9,586
9,766

16,947
16,691
6,832
6,158
5,49
5,648

8,524

10,193
12,854
13,754
12,806
12,727
12,541
15,956

4,326
9,323
10,493
7,102

3,923
3,227
6,089

9,216
10,826
10,546
11,071
18,309
18,324
17,389
7,445
8,264
7,927
6,521

10,223
10,911
14,765
14,836
14,268
14,704
14,702
18,635

15,993
16,336
13,776
8,676

14,295
13,614
12,99
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Appendix 2

Slambelastning

Slambelastning Slambelastning Slambelastning

[kgCOD(tot)/kgSS*dygn] [kgCOD(l6st)/kgSS*dygn] [kgCOD(part.)/kgSS*dygn]

Reaktor A Reaktor B Reaktor A Reaktor B Reaktor A Reaktor B
Period 1
27-dec 1,448 0,597 0,571 0,298 0,877 0,298
29-dec 1,157 0,967 1,070 0,912 0,086 0,056
02-jan 0,777 0,763 0,504 0,419 0,272 0,344
03-jan 0,717 0,986 0,372 0,756 0,344 0,230
04-jan 0,579 0,406 0,521 0,406 0,057 0,000
05-jan 0,992 0,744 0,931 0,699 0,061 0,046
08-jan 0,435 0,736 0,355 0,800 0,080 -0,064
Period 2
25-jan 0,802 0,659 0,309 0,161 0,493
26-jan 0,638 0,412 0,370 0,201 0,267 0,211
29-jan 0,584 0,194 0,321 0,092 0,264 0,102
30-jan 0,500 0,168 0,390 0,164 0,109 0,004
31-jan 0,717 0,268 0,528 0,238 0,189 0,030
02-feb 0,437 0,429 0,402 0,278 0,035 0,151
05-feb 0,385 0,421 0,340 0,181 0,045 0,241
06-feb 0,771 0,745 0,316 0,188 0,455 0,557
Period 3
27-feb 0,262 0,157 0,230 0,096 0,032 0,062
28-feb 0,468 0,202 0,468 0,077 0,000 0,125
2-mar 0,995 0,283 0,963 0,233 0,032 0,050
6-mar 0,896 0,218 0,766 0,094 0,130 0,125
7-mar 1,360 0,431 1,300 0,308 0,060 0,123
8-mar 1,426 0,264 1,381 0,244 0,045 0,020
9-mar 1,516 0,235 1,440 0,209 0,076 0,026
Period 4
21-mar 0,728 0,953 0,669 0,592 0,060 0,362
22-mar 0,922 0,952 0,890 0,571 0,032 0,381
23-mar 1,045 1,184 0,947 0,427 0,098 0,756

Medelvarden Slambelastning

Slambelastning Slambelastning Slambelastning
[kgCOD(tot)/kgSS*dygn] [kgCOD(l6st)/kgSS*dygn] [kgCOD(part.)/kgSS*dygn]
Reaktor A Reaktor B Reaktor A Reaktor B Reaktor A Reaktor B

Period 1 0,872 0,743 0,618 0,613 0,254 0,130

Period 2 0,604 0,412 0,372 0,188 0,232 0,224

Period 3 0,989 0,256 0,936 0,180 0,054 0,076

Period 4 0,898 1,030 0,835 0,530 0,063 0,500

Totalt 0,822 0,535 0,654 0,346 0,168 0,176
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Appendix 3

Slamvolym
SV 30 min [ml] Medelvarde SV 30 min [ml]
Reaktor A Reaktor B Reaktor A Reaktor B

Period 1 Period 1 60,73 45,27

19-dec 47 32 Period 2 92,25 110,88

20-dec 40 49 Period 3 103,40 67,50

21-dec 52 47 Period 4 88,33 32,00

22-dec 75 60

27-dec 57 80 Totalt 84,53 67,38

29-dec 55 55

2-jan 63 60

3-jan 85 29

4-jan 75 33

5-jan 40 30

8-jan 79 23

Period 2

25-jan 66 71

26-jan 88 82

29-jan 75 120

30-jan 83 140

31-jan 85 105

2-feb 94 83

5-feb 127 143

6-feb 120 143

Period 3

27-feb 320 160

28-feb 142 112

2-mar 85 77

5-mar 55 68

6-mar 70 60

7-mar 67 52

8-mar 68 46

9-mar 53 38

12-mar 56 24

13-mar 118 38

Period 4

21-mar 110 30

22-mar 78 27

23-mar 77 39
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Appendix 4

Initial sjunkhastighet

Slamvolym Slamvolym
Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]
19-dec A B 22-dec A B
1 980 980 1 950 950
2 800 800 2 700 700
3 400 400 3 500 500
4 100 100 4 200 300
10 65 38 5 110 95
20 53 35 6 100 90
30 47 32 7 90 80
8 87 75
Sjunkhast. [m/h] 6,012 6,012 9 80 70
10 80 70
30 75 60
Slamvolym
Tid [min]  [ml]
20-dec A B Sjunkhast. [m/h] 6,012 4,104
1 970 970
2 900 900
Slamvolym
3 700 700 Tid [min] [ml]
5 50 60 26-dec A B
10 43 54 1 900
20 41 51 2 750
25 40 50 3 500
30 40 49 5 125
7 105
Sjunkhast. [m/h] 6,516 6,408 10 90
15 78
20 75
Slamvolym
Tid [min]  [mI] 30 72
21-dec A B
1 900 900 Sjunkhast. [m/h] 3,6
2 700 750
5 80 60
Slamvolym
7 70 53 Tid [min] [ml]
10 61 49 27-dec A B
20 54 48 1 900 900
30 52 47 2 850 800
3 700 600
Sjunkhast. [m/h] 4,14 4,608 5 80 155
8 70 110
10 67 100
15 60 90
18 59 87
25 58 81
30 57 80

Sjunkhast. [m/h] 6,192 4,428



Slamvolym Slamvolym

Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]
29-dec A B 4-jan A B
1 950 980 1 980 980
2 700 900 2 800 800
3 800 700 3 500 500
4 600 500 4 200 200
5 400 400 5 140 40
6 75 85 6 140 40
7 70 75 7 110 35
8 70 70 8 105 35
9 65 65 9 100 30
10 65 65 22 75 25
13 60 60 30 75 33
23 55 60
30 55 55 Sjunkhast. [m/h] 2,988 2,988
Sjunkhast. [m/h] 6,516 6,3
Slamvolym
Tid [min] [ml]
5-jan A B
Slamvolym
Tid [min]  [ml] 1 900 900
2-jan A B 2 800 800
1 900 900 3 650 700
2 800 800 5 350 350
3 650 600 10 42 31
5 120 100 16 40 30
7 105 87 20 40 30
10 90 76 25 40 30
12 82 70 30 40 30
15 76 66
20 70 64 Sjunkhast. [m/h] 2,988 3,528
30 63 60
Slamvolym
Sjunkhast. [m/h] 5,292 5,004 Tid [min]  [ml]
8-jan A B
1 900 850
Slamvolym
Tid [min]  [ml] 2 800 750
3-jan A B 3 600 600
1 950 900 5 150 23
2 800 750 7 125 24
3 650 600 10 105 22
5 175 30 12 97 22
7 145 27 15 89 24
10 125 28 20 85 24
12 110 28 25 80 23
15 100 28 30 79 23
20 90 29
25 88 29 Sjunkhast. [m/h] 45 5,688
30 85 29

Sjunkhast. [m/h] 4,752 5724



Slamvolym Slamvolym

Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]

25-jan A B 30-jan A B
1 950 950 1 900 950
2 900 900 2 800 700
3 750 700 3 600 425
5 115 130 5 175 300
7 98 110 7 140 250
10 86 95 10 120 215
12 80 88 12 110 200
15 75 81 15 100 180
20 70 78 20 90 160
25 69 74 25 86 150
30 66 71 30 83 140

Sjunkhast. [m/h] 6,408 5,616 Sjunkhast. [m/h] 3,996 1,26

Slamvolym Slamvolym

Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]

26-jan A B 31-jan A B
1 950 950 1 900 900
2 850 800 2 800 700
3 750 600 3 600 500
5 175 155 5 170 220
7 150 130 7 140 185
10 125 110 10 120 155
12 115 103 12 110 145
15 103 96 15 100 130
20 96 90 20 91 118
25 90 86 25 88 110
30 88 82 30 85 105

Sjunkhast. [m/h] 5,616 4,392 Sjunkhast. [m/h] 3,996 2,808

Slamvolym Slamvolym

Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]

29-jan A B 2-feb A B
1 950 950 1 950 900
2 850 700 2 750 700
3 700 300 3 450 200
5 160 250 5 180 150
7 130 210 7 150 125
10 110 180 10 128 108
12 100 165 12 119 100
15 92 150 15 109 94
20 82 135 20 100 90
25 78 125 25 98 87
30 75 120 30 94 83

Sjunkhast. [m/h] 54 3,996 Sjunkhast. [m/h] 2,7 10,008



Slamvolym Slamvolym

Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]

5-feb A B 28-feb A B
1 950 900 1 950 950
2 750 680 2 900 800
3 370 390 3 700 500
5 260 290 5 320 240
7 220 250 7 250 190
10 190 215 10 210 160
12 172 197 12 195 150
15 158 180 15 180 135
20 140 160 20 160 120
25 133 150 25 150 117
30 127 143 30 142 112

Sjunkhast. [m/h] 7,596 5,796 Sjunkhast. [m/h] 3,816 6,012

Slamvolym Slamvolym

Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]

6-feb A B 2-mar A B
1 950 950 1 900 900
2 850 750 2 900 850
3 600 500 3 900 500
5 270 310 5 140
7 220 260 7 110
10 185 220 10 97
12 170 200 12 90
15 155 180 15 86
20 138 160 20 100 80
25 128 150 25 100 78
30 120 143 30 95 77

Sjunkhast. [m/h] 4,284 5,004 Sjunkhast. [m/h] 0,936 3,6

Slamvolym Slamvolym

Tid [min]  [ml] Tid [min] [ml]

27-feb A B 5-mar A B
1 970 950 1
2 960 800 2 800
3 940 600 3 150
5 760 360 5 110
7 600 300 7 95
10 490 255 10 70 82
12 450 230 12 66 78
15 410 210 15 62 74
20 375 190 20 59 70
25 345 170 25 58 69
30 320 160 30 55 68

Sjunkhast. [m/h] 1,584 2,412 Sjunkhast. [m/h] 1,872 12,996



6-mar

7-mar

Sjunkhast. [m/h]

Slamvolym
Ll Tid [min]
A B 9-mar
800 900 1
800 600 2
300 130 3
130 95 5
110 83 7
98 72 10
90 70 12
84 69 15
77 65 20
71 61 25
70 60 30
10,08 9,396 Sjunkhast. [m/h]
Slamvolym
[ml] Tid [min]
A B 21-mar
970 900 1
850 650 2
700 100 3
105 76 5
94 65 7
84 61 10
78 59 12
72 57 15
70 55 20
68 53 25
67 52 30
594 11,16 Sjunkhast. [m/h]
Slamvolym
[mi] Tid [min]
A B 22-mar
970 950 1
850 750 2
800 70 3
100 60 5
95 55 7
90 51 10
80 50 12
77 49 15
71 48 20
69 46 25
68 46 30
6,984 13,608 Sjunkhast. [m/h]

Slamvolym
[ml]

A B
970 900
950 700
900 450
60 42
60 40
59 39
58 39
56 39
55 38
53 38
53 38
8,388 4,068
Slamvolym
[mi]

A B
970 950
850 900
600 25
260 27
215 29
175 30
160 30
145 30
130 30
120 30
110 30
3,384 17,496
Slamvolym
[mi]

A B
960 950
900 900
850 900
150 20
125 22
105 24
97 24
90 27
85 28
80 27
78 27
6,984 8,784
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23-mar

Sjunkhast. [m/h]

Slamvolym

[mi]

A B
960 970
940 950
700 900
140 40
115 40
95 40
86 39
80 39
78 39
77 39
77 39
5,616 8,604
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Appendix 5

MLSS for suspenderat material i utgdende avloppsvatten

Reaktor A Reaktor B

Prov 1 Prov 2 Medel Prov 1 Prov 2 Medel
Period 1
19-dec 0,77 0,77 0,77 0,55 0,62 0,585
20-dec 0,64 0,63 0,635 0,7 0,64 0,67
21-dec 0,75 0,7 0,725 0,67 0,62 0,645
22-dec 0,88 0,96 0,92 0,81 0,63 0,72
27-dec 0,78 0,67 0,725 0,95 0,86 0,905
29-dec 0,54 0,57 0,555 0,67 0,62 0,645
02-jan 1,04 1,03 1,035 0,96 0,96 0,96
03-jan 1,14 1,02 1,08 0,38 0,35 0,365
04-jan 0,89 0,79 0,84 0,59 0,68 0,635
05-jan 0,49 0,49 0,49 0,41 0,38 0,395
08-jan 1,14 1,26 1,2 0,37 0,38 0,375
Period 2
25-jan 1,01 1,01 1,01 0,83 0,81 0,82
26-jan 0,92 0,83 0,875 1,1 1,17 1,135
29-jan 1,18 1,14 1,16 2,11 2,58 2,345
30-jan 1,03 1,06 1,045 1,43 1,72 1,575
31-jan 0,77 0,82 0,795 1,02 0,95 0,985
02-feb 1,16 0,9 1,03 0,96 1,11 1,035
05-feb 1,25 1,4 1,325 1,59 1,6 1,595
06-feb 1,14 1,18 1,16 1,48 1,45 1,465
Period 3
27-feb 3,33 3,46 3,395 1,72 1,79 1,755
28-feb 1,61 1,72 1,665 1,24 1,26 1,25
2-mar 0,73 0,79 0,76 0,72 0,72 0,72
6-mar 0,83 0,83 0,83 0,81 0,73 0,77
7-mar 0,63 0,57 0,6 0,59 0,58 0,585
8-mar 0,56 0,5 0,53 0,61 0,57 0,59
9-mar 0,5 0,45 0,475 0,46 0,46 0,46
12-mar 1,9 1,77 1,835 0,33 0,34 0,335
13-mar 1,32 1,33 1,325 0,48 0,46 0,47
Period 4
21-mar 1 1,01 1,005 0,37 0,36 0,365
22-mar 0,74 0,77 0,755 0,31 0,32 0,315

23-mar 0,76 0,71 0,735 0,36 0,37 0,365



MLSS for suspenderat material i ingdende avloppsvatten

Period 1
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
27-dec
29-dec
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
08-jan

Period 2
25-jan
26-jan
29-jan
30-jan
31-jan
02-feb
05-feb
06-feb

Period 3
27-feb
28-feb
2-mar
6-mar
7-mar
8-mar
9-mar

Period 4
21-mar
22-mar
23-mar

Reaktor A
Prov 1

0,064
0,02
0,028
0,065
0,09
0,189
0,162
0,05
0,166
0,15
0,043

0,134
0,091
0,045
0,062
0,017
0,036
0,038
0,17

0,031
0,026
0,021
0,044
0,032
0,031
0,036

0,032
0,023
0,036

Prov 2

0,064
0,044
0,033
0,065
0,064
0,164
0,152
0,09

0,178
0,134
0,051

0,174
0,09

0,046
0,053
0,017
0,033
0,034
0,172

0,027
0,027
0,023
0,041
0,035
0,037
0,032

0,029
0,038
0,037

Medel

0,064
0,032
0,0305
0,065
0,077
0,1765
0,157
0,07
0,172
0,142
0,047

0,154
0,0905
0,0455
0,0575
0,017
0,0345
0,036
0,171

0,029
0,0265
0,022
0,0425
0,0335
0,034
0,034

0,0305
0,0305
0,0365

Reaktor B
Prov 1

0,048
0,022
0,035
0,04

0,12

0,132
0,046
0,015
0,054
0,162
0,018

0,132
0,049
0,031
0,114
0,078
0,059
0,16

0,251

0,021
0,02

0,014
0,055
0,041
0,021
0,015

0,037
0,028
0,073

Prov 2

0,048
0,018
0,033
0,041
0,112
0,112
0,034
0,011
0,018
0,158
0,009

0,124
0,051
0,031
0,109
0,066
0,057
0,163
0,242

0,023
0,02

0,017
0,054
0,032
0,023
0,019

0,039
0,03
0,074

Medel

0,048
0,02
0,034
0,0405
0,116
0,122
0,04
0,013
0,036
0,16
0,0135

0,128
0,05
0,031
0,1115
0,072
0,058
0,1615
0,2465

0,022
0,02
0,0155
0,0545
0,0365
0,022
0,017

0,038
0,029
0,0735
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VSS foér suspenderat material i utgdende avloppsvatten

Period 3
27-feb
28-feb
2-mar
6-mar
7-mar
8-mar
9-mar
12-mar
13-mar

Period 4
21-mar
22-mar
23-mar

Reaktor A

Prov 1

0,0139
0,0074

0,0114
0,006

0,0052
0,0173
0,0118

0,0097
0,0075
0,0078

Prov 2

0,0149
0,0082

0,0112
0,0059
0,0047
0,016

0,0122

0,0098
0,0074
0,0073

Medel

0,0144
0,0078

0,0113
0,006
0,005
0,0167
0,012

0,0098
0,0075
0,0076

Reaktor B

Prov 1

0,0105
0,0068

0,0054
0,0055
0,0037
0,0036
0,0049

0,0037
0,0036
0,0054

Prov 2

0,0109
0,0069

0,0054
0,0048
0,0041
0,0036
0,0052

0,0038
0,0036
0,0052

Medel

0,0107
0,0069

0,0054
0,0052
0,0039
0,0036
0,0051

0,0038
0,0036
0,0053
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Appendix 6

Slamvolymindex

SVI 30 min [ml/g] Medelvarde SVI 30 min [ml/g]
Reaktor A Reaktor B Reaktor A Reaktor B
Period 1 Period 1 75,57 71,72
19-dec 61,04 54,70 Period 2 88,43 84,12
20-dec 62,99 73,13 Period 3 94,09 85,29
21-dec 71,72 72,87 Period 4 105,84 91,59
22-dec 81,52 83,33
27-dec 78,62 88,40 Totalt 87,20 80,78
29-dec 99,10 85,27
02-jan 60,87 62,50
03-jan 78,70 79,45
04-jan 89,29 51,97
05-jan 81,63 75,95
08-jan 65,83 61,33
Period 2
25-jan 65,35 86,59
26-jan 100,57 72,25
29-jan 64,66 51,17
30-jan 79,43 88,89
31-jan 106,92 106,60
02-feb 91,26 80,19
05-feb 95,85 89,66

06-feb 103,45 97,61

Period 3

27-feb 94,26 91,17
28-feb 85,29 89,60
2-mar 111,84 106,94
6-mar 84,34 77,92

7-mar 111,67 88,89
8-mar 128,30 77,97
9-mar 111,58 82,61

12-mar 30,52 71,64
13-mar 89,06 80,85
Period 4

21-mar 109,45 82,19
22-mar 103,31 85,71
23-mar 104,76 106,85



Appendix 7

Turbiditet

Period 1
19-dec
20-dec
21-dec
22-dec
27-dec
29-dec
02-jan
03-jan
04-jan
05-jan
08-jan

Period 2
25-jan
26-jan
29-jan
30-jan
31-jan
02-feb
05-feb
06-feb

Period 3
27-feb
28-feb
2-mar
6-mar
7-mar
8-mar
9-mar
12-mar

Period 4
21-mar
22-mar
23-mar

Turbiditet [Abs 650 nm]

Reaktor

A

12
17

12

19
15
11

17
18

11
10

28
14
29
29
12
11

16
11
23

Reaktor
B

o O1 0 =

01 © © ©O© N

Ao NO®

16
14
19

Medelvarde turbiditet [Abs 650 nm]

Period 1
Period 2
Period 3
Period 4

Totalt

Reaktor

A

12,2
13,2
18,9
16,7

14,8

Reaktor
B

8.0
9,3
54
16,3

8,6
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Appendix 8

pH-varde
Reaktor A Reaktor B
Efter Efter Efter Efter Efter Efter
pafylining anox luftning pafylining anox luftning
Period 1
19-dec 7,73 7,3
20-dec 7,4 7,79 7,34 7,65
21-dec 7,15 7,45 7,75 7,05 71 7,55
22-dec 7,08 7,72 7,08 7,56
26-dec 8,45 7,79
27-dec 7,94 8,23 7,56 7,82
29-dec 7,33 7.4 7,75 7,39 7,54 7,7
02-jan 7,7 7,29
03-jan 7,23 7,7 7,25 7,29
04-jan 7,4 7,55 7,12 7,53
05-jan 7,43 7,62 7,28 7,53
08-jan 74 7,2 7,22 7,16
Period 2
25-jan 7,7 7,84 7,09 7,56
26-jan
29-jan 7,69 7,23
30-jan 7,41 7,71 7,22 7,3
31-jan 7,54 7,85 7,22 7,64
02-feb 7,5 7,15
05-feb 7,13 7,63 7,17 7,51
06-feb 7,54 7,28
Period 3
27-feb 7,4 7,06
28-feb 7,57 7,5
2-mar 6,92 6,95
6-mar 6,47 6,92
7-mar 7,31 7,21
8-mar 6,56 6,6
9-mar 6,56 6,66
12-mar
Period 4
21-mar 5,83 6,52
22-mar 6,75 6,97
23-mar 5,96 6,25 6,8 6,57 6,75 6,93
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Medelvarden pH-véarde

Period 1 7,355 7,497143 7,779 7,278333 7,262857 7,559
Period 2 7,36 7,628333 7,845 7,203333 7,26 7,6
Period 3 6,47 6,86 7,44 6,92 6,8175 7,355
Period 4 5,895 6,25 6,775 6,545 6,75 6,95
Totalt 7,039167 7,33 7,619375 7,1075 7,134444 7,4625
Temperatur
Reaktor A Reaktor B
Efter Efter Efter Efter Efter Efter
pafylining anox luftning pafylining anox luftning
Period 1
19-dec 14,5 14
20-dec 12 13 12 13,5
21-dec 12 12,5 13,5 12,5 13 13,5
22-dec 13 14,5 13 14
26-dec 16 14
27-dec 16 16 14 13,5
29-dec 11,5 13,5 13,5 11,5 13,5 13,5
02-jan 13 12
03-jan 11 13 11 12
04-jan 14,5 14
05-jan 14 14,5 12 13,5
08-jan 13 11,5 12 12
Period 2
25-jan 12,5 12,5 12,5 12,5
26-jan
29-jan 12 12,5
30-jan 11 12 11 13
31-jan 11 12,5 11,5 12
02-feb 12 12
05-feb 10,5 12 11 12
06-feb 12 13
Period 3
27-feb 13 12
28-feb 12 11,5
2-mar 11,5 11,5
6-mar 9 9,5
7-mar 12,5 12,5
8-mar 12 11,5
9-mar 11 11
12-mar
Period 4
21-mar 10 10
22-mar 11 11
23-mar 10 11 11,5 10 11 11,5
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Medelvarden temperatur

Period 1
Period 2
Period 3
Period 4

Totalt

12,58333
10,83333
9

10

11,564545

13,16667
12,08333
11,875
10,5

12,22222

14,15
12,5

12,25
11,25

13,34375

12,33333
11,16667
9,5

10

11,64545

12,41667
12,5
11,5
10,5

12,02778

13,55
12,25
12

11,25

12,90625
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Appendix 9

Faktorforsok

Period
Reaktor A
Reaktor B

Period
Reaktor A
Reaktor B

Period
Reaktor A
Reaktor B

Period
Reaktor A
Reaktor B

A(l)
B(I)
A(Il)
B(Il)
Al
B(IlN)
A(IV)
B(IV)

A(l)
B(l)
A(ll)
B(Il)
Al
B(IlN)
A(IV)
B(IV)

mg COD/L
VFA

I

50

0

mg COD/L
VFA

Il

50

0

mg COD/L
VFA

0

200

0

mg CODI/L
VFA

\Y

200

0

LOst
99
111
78
80
44
44
26,7
61,3

SV
(ml/g)
75,574702
71,7190091
88,434585
84,1189968
94,0936461
85,2879061
105,841966
91,5851272

Lost COD

99
111

Lost COD

78
80

Lost COD

44
44

Lost COD

26,7
61,3

Partikulart
80,5

35,75
70,25

95

16

23,4

17,3

58,7

std

11,7863364
11,8717062
15,6405117
15,7666065
14,9695177
9,75299327
2,6209843

10,8887888

Partikulart
COD

80,5

35,75

Partikulart
COD
70,25

95

Partikulart
COD

16

23,4

Partikulart
CoD
17,3
58,7

VFA
50

50
200

200

VAR

138,917725
140,937408
244,625606
248,585881
224,086462
95,1208777
6,86955871
118,565722

total

229,5
146,75

total

198,25
175

total

260
67,4

total

244
120

% part

35,0762527
24,3611584
35,4350567
54,2857143
6,15384615
34,7181009
7,09016393
48,9166667

antal prov

11
11
8

W W O 0

Partikulart
(%)
35,0762527
24,3611584

Partikulart
(%)
35,4350567
54,2857143

Partikulart
(%)
6,15384615
34,7181009

Partikulart
(%)
7,09016393
48,9166667

%Iost

64,9237473
75,6388416
64,5649433
45,7142857
93,8461538
65,2818991
92,9098361
51,0833333

grupp
Ansats |
ab

1

ab

b

T o0 =0

Lost

(%)
64,9237473
75,6388416

LOst

(%)
64,5649433
45,7142857

Lost

(%)
93,8461538
65,2818991

Ldst

(%)
92,9098361
51,0833333

Totalt
229,5
146,75
198,25
175
260
67,4
244
120

Ansats Il
ab

Totalt 16st
149

111

128

80

244

44

226,7

61,3

Ansats ||
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A(l)
B(l)
A(ll)
B(Il)
Al
B(IlN)
A(IV)
B(IV)

Ansats |
Lag lost

Part COD
lag
hdég

Ansats Il

Part COD
lag
hog

Ansats Il
Part COD

lag
medel

Turbiditet
(abs650nm)
12,2222222
8
13,1666667
9,33333333
18,8571429
5,42857143
16,6666667
16,3333333

std

3,90946935
2,05480467
3,7155828

3,09120617
8,60943953
0,9035079

4,92160769
2,05480467

Faktorforsok 272

Lést COD
lag

grupp 1 = B(l), B(lll)
grupp b = B(ll), B(IV)

Faktorforsok 272

Lost COD
lag

grupp 1 = B(lll)
grupp b = B(IV) (medel)

Faktorforsok 272

Lost COD
lag

VAR

15,2839506
4,22222222
13,8055556
9,55555556
74,122449

0,81632653
24,2222222
4,22222222

hog

antal prov

WWNNO O O ©

grupp a = A(ll1),A(IV)
grupp ab = A(1),A(ll),

hog

grupp a = A(lV)
grupp ab = A(l)

medel

grupp

Ansats | Ansats ||
ab ab

1

ab

b

a

1 1

a a

b b

grupp 1 =B (lll)
grupp b = B(IV) (medel)

grupp a = B(l)
grupp ab =

Statistisk analys - SVI

Ar experimenten i varje grupp statistiskt lika?

grupp a
175,816039
1,30874734
9

>10

grupp b

219,692513 182,444499
1,80043795 2,04897267

9

5

grupp ab

17

2,5

endast grupp 1 ar lik med stor sannolikhet - kan inte anvanda medelvarde fér att géra grupper

Ansats |

Ansats | grupp 1
Sph2 120,574506
t 0,86022579
frihets- 18

grader

Sannolikhet <25

(%)

Ansats |l 1&0Db

Sph2 137,208794
t 2,60384418
frihets- 12

grader

Sannolikhet >1

(%)

aé& ab
116,909697
4,2977471
12

<0,1

l1&a

77,4706139 135,525724
2,11147016

3,50284071
10

<0,25

b & ab

12

2,5

Vid hég 16st halt av COD blir SVI l1agre vid hogre partikular belastning
Vid 1&g partikular belastning blir SVI hégre da 16st halt ar hog
Vid hég partikular belastning blir SVI lagre vid hogre 16st COD

Ansats Il

lag
medel
hdg
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Ansats Il 1&b

Sph2 99,8098466
t 0,94548253
frihets- 10

grader

Sannolikhet <25
(%)

aé&ab

Statistisk analys - turbiditet

Ar experimenten i varje grupp statistiskt lika?

hypotesprévning

grupp 1
Sph2 2,76255264
t 3,06993703
frihets- 14

grader
Sannolikhet <0,5
(%)

1&b
Sp”2 1,66780045
t 12,2364035
frihets- 8
grader
Sannolikhet <0.05
(%)

grupp a
61,6473923
0,40428798
8

<40

a&ab
17,0716049
1,61350964
10

<10

alla grupper statistiskt olika pa 90% konfidensintervall
Vid Iagt 16st COD blir turb lagre vid lagre part COD
Vid hog 16st COD blir turb lagre vid hég part COD

Vid lag part COD blir turb hogre vid hogt 16st COD
Vid hdg part COD blir turb hégre vid lagt 16st COD

Sph2

t

frihets-
grader
Sannolikhet
(%)

1&D
1,66780045
12,2364035
8

<0.005

a&ab

l&a b &ab
120,574506

2,74928269

18

>0,5

grupp b grupp ab
8,03174603 14,7153371
3,49307616 0,46713516
13 13

0,25 >25

l1&a b & ab
6,66780045 13,0716049
6,30682904 1,70563468
8 10

<0.05 >5

l1&a b & ab
2,76255264

3,06993703

14

0,5
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Jamférelser mellan COD och SVI respektive turbiditet. Diagrammen visar tydligt hur 16st COD paverkar
SVI och turbiditet medan partikulart COD inte ger nagon synlig paverkan.

&9



Slambelastning
Slambelastning
[kgCOD(tot)/kgSS*dygn]

Slambelastning
[kgCOD(part.)/kgSS*dygn]

Al 0,82798136 0,22283034

B(l) 0,74342316 0,16590399

A(ll 0,60414605 0,2321835

B(ll) 0,41208271 0,22426251

A(lN) 0,98905093 0,05351192

B(llI) 0,25576268 0,07578809

A(IV) 0,89837016 0,06314959

B(IV) 1,02978908 0,49958687
SSvI Turbiditet
(ml/g) (abs650nm)

A 75,574702 12,2222222

B(l) 71,7190091 8

A(l 88,434585 13,1666667

B(Il) 84,1189968 9,33333333

A(l) 94,0936461 18,8571429

B(ll) 85,2879061 5,42857143

A(IV) 105,841966 16,6666667

B(IV) 91,5851272 16,3333333

Ansats | Faktorforsok 22

Part L6st belastning

belastning [lag hog

lag grupp 1 = B(ll), B(llI) grupp a = A(llN,A(IV)

hog grupp b = A(ll), B(IV) grupp ab = A(l)
Slambelastning Slambelastning
[kgCOD(part.)/kgSS*dygn] [kgCOD(I6st)/kgSS*dygn]

grupp 1 0,18389739 0,1500253

grupp a 0,8853798 0,05833075

grupp b 0,45108238 0,36588518

grupp ab 0,60515102 0,22283034

Statistisk analys - SVI

Ar experimenten i varje grupp statistiskt lika?

hypotesprévning

Sp”2

t

frihets-
grader
Sannolikhet
(%)

grupp 1
166,737879
0,18629683
15

>40

grupp a
175,816039
1,30874734
9

>10

grupp b grupp ab
216,612299
0,31619356

9

<40

Slambelastning
[kgCOD(16st)/kgSS*dygn]
0,60515102

0,57751917

0,37196255

0,18782019

0,93553902

0,17997458

0,83522057

0,53020222

lag
medel
hog

Rakna pa medelvardet for de olika grupperna - okej eftersom dom &r statisktiskt lika pa 95%
konfidensintervall
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SVI

grupp 1
B(Il)

B(lll)

Medel
Varians
n

Sph2

t

frihets-
grader
Sannolikhet
(%)

86,5853659
72,246696
51,1727079
88,8888889
106,598985
80,1932367
89,6551724
97,6109215
91,1680912
89,6
106,944444
77,9220779
88,8888889
77,9661017
82,6086957
71,641791
80,8510638
84,7378311
167,680108
17

1&D
184,808688
0,86609118
26

<25

grupp a
Al

A(IV)

Medel
Varians

a& ab
50,3919237
7,24088797
21

<0.05

94,2562592
85,2852853
111,842105
84,3373494
111,666667
128,301887
111,578947
30,5177112
89,0566038
109,452736
103,311258
104,761905

97,0307262
555,915761
12

l&a
325,850189
1,80618101
27

<5

grupp b
A(ll

B(IV)

Medel
Varians

b &ab
175,56607
2,42821626
20

<25

65,3465347
100,571429
64,6551724
79,4258373
106,918239
91,2621359
95,8490566
103,448276
82,1917808
85,7142857
106,849315

89,2938238
212,214415
11

Vid 1ag 16st COD belastning spelar den partikulara belastningen mindre roll
Vid hdg 16st belastning blir SVI lagre vid hdgre partikular belastning
Vid lag partikular beslatning blir SVI hégre vid hog 16st belastning

Statistisk analys - Turbiditet

Ar experimenten i varje grupp statistiskt lika?

hypotesprévning

Spr2

t

frihets-
grader
Sannolikhet
(%)

grupp 1
8,16161616
2,4567414
11

>2,5

grupp a
61,6473923
0,40428798
8

<40

grupp b
11,0674603
1,34614971
7

>10

grupp ab

Rakna pa medelvarde, tva av tre grupper statistiskt lika pa 95% konfidensintervall

grupp ab
A(l)

Medel
Varians

61,038961

62,992126

71,7241379
81,5217391
78,6206897
99,0990991
60,8695652
78,7037037
89,2857143
81,6326531
65,8333333

75,574702
138,917725
11
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Turbiditet

B(ll)

B(lll)

Medel
VAR

Sph2

t

frihets-
grader
Sannolikhet
(%)

grupp 1
11
12

AN O

w

OO~ OoOOTNO -

7,23076923
8,63905325
13

1&b
10,3192344
5,01909358
20

<0,05

Al

A(IV)

Medel
VAR

a&ab
28,5051113
2,43681663
17

<1

grupp a
28
14
29
29
12
11
9

16
11
23

18,2
60,16
10

l1&a
30,719459
4,70518983
21

<0,05

A(ll)

B(IV)

Medel
VAR

b & ab
14,0617284
1,13140189
16

<10

grupp b
17 A(l)
18

11
10

15
16
14
19

14,2222222 Medel
12,8395062 VAR
9

Vid hdg partikular belastning spelar den laga belastningen liten roll for turbiditeten

grupp ab
12
17
6
12

19
15
11

12,2222222
15,2839506
9
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