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Forord

I den hér rapporten presenteras och analyseras forsok som utférdes i januari 1998 péa Sjélunda-
verket i Malmo. Forsoken ar en del i en storre studie av dynamiken i nitrifierande biobaddar, och
kan ses som ett komplement till forsok som tidigare utférts pa Sjolundaverket och p& Ryaverket
i Goteborg.

Huvudsyftet med studien av nitrifierande biobdddar &r att finna modeller som beskriver hur
utgdende koncentrationer beror pa inkommande koncentrationer, fléden och vattentemperatur.
Forhoppningsvis skall dessa modeller kunna ge 6kad forstaelse for processen och kunna anvindas
som underlag for att forbattra driften av anliggningar som anvénder sig av biobdddar.

Jag vill tacka alla som varit inblandade i dessa forsok och forsoken som utfordes i maj forra aret
pa Sjolundaverket. Sarskilt tack till utvecklingschef Henrik Aspegren pa VA-verket Malmo, for
diskussioner och intresse samt for att ha gjort forséken mojliga att genomfora, Ann Mari Thorner
och Lennart Johansson pa Vattenlaboratoriet, VA-verket Malmd, som analyserat proverna och
besvarat alla mina besvérliga forfragningar om analyserna, Ingemar Séderlindh som hjélpt till
vid forsdken, och Gunbritt Dittmer, fér all hjélp i labbet pa verket.

Jag vill dven tacka Miljosektionen CTH/GU, som finansierat mina utgifter i samband med for-
soken, och GRYAAB for att ha skiinkt provtagningsflaskor.

Torsten Wik

Goteborg i mars 1998



Sammanfattning

Puls och stegsvarsforsok utfordes varen 1997 pa de nitrifierande biobdddarna i pilotskala pa
Sjolundaverket for att studera deras snabba dynamik. Forsoken indikerade att ammonium ad-
sorberades i biofilmen. I denna rapport presenteras forsok som utfoérdes i januari 1998 for att: (i)
se om resultaten var reproducerbara; (ii) fa ytterligare stod for att ammonium adsorberas; (iii)
undersoka om mingden adsorberat ammonium kan uppskattas genom att tillsdtta kaliumklorid;
(iv) se om dynamiken vid stegminskningar skiljer sig namnvért fran dynamiken vid stegokningar.
For att analysera forsoken har den modell som tidigare anvénts utokats for att &ven kunna mo-
dellera forsta ordningens adsorption m a p ammoniumhalt. P4 samma sétt som tidigare anvands
pulssvarsexperiment, med LiCl som spardmne, for att kalibrera modellen till anldggningen.

Efter pulssvaret genomfordes ett forsok dar inkommande ammoniumhalt och alkalinitet ckades
samtidigt som flodet och inkommande totalhalt 16st kvéve (nitrit, nitrat och ammonium) var
konstanta. Resultaten Gverensstdmmer med métningarna fran motsvarande forsék i maj 1997:
Ammoniumhalten Skar méarkbart langsammare &n vad den uppmétta uppehallstidsfordelning-
en motiverar och utgdende totalhalt 16st kvive minskar kraftigt under en Gvergangsperiod efter
steget, vilket indikerar en ackumulation av kvive i baddden. Denna gang uppmattes dven alkali-
niteten. Méatningarna visar att utgaende alkalinitet 6kar snabbare &n ammoniumhalten vilket
ytterligare stodjer teorin om adsorption genom att dndringar i alkaliniteten teoretiskt orsakas av
nitrifikationen. Simulerade utgaende halter av ammonium, nitrit, nitrat och alkalinitet foljer de
uppmétta halterna ganska vil. Dock &r de uppmétta halterna av nitrat nagot ligre dn de simu-
lerade och alkaliniteten nagot hogre efter stegtkningen. Likasé utgaende totalhalter 16st kvéve
ligger lagre dn de simulerade och ldgre &n inkommande halter efter steget. Detta tyder pa att en
viss denitrifikation sker efter 6kningen, vilket i sin tur kan forklaras av att syrehalten minskar i
biofilmen d& belastningen Skar.

Ett omvént forsok ddr ammoniumhalten och alkaliniteten minskades istéllet visade att insvig-
ningsforloppet for utgaende ammoniumhalt da var snabbare &n forloppet var vid stegékningen.
Utgéende totalhalt kvive okade ocksa under en period efter stegminskningen till att bli hogre
dn inkommande halt, vilket kan forklaras desorption av ammonium. Da transienterna avklingat
forsvinner skillnaden mellan inkommande och utgaende totalhalt kvéve, vilket tyder pa att de-
nitrifikationen upphor, eller i alla fall minskar kraftigt, da belastningen minskar. Aven for detta
forsok var overensstdmmelsen mellan simulerade halter och uppmétta utgaende halter bra.

Ett forsok dér 16st kaliumklorid tillsattes under en halvtimme genomférdes for att avgéra om
kalium jonbyter med adsorberat ammonium. Uppmaétta utgdende halter ammonium visar pa en
viss Skning efter tillséttningens borjan och en tendens till minskning efter det att tillsdttningen
upphor. Forédndringarna &r dock s sma i foérhallande till variansen i métningarna att de ej kan
anvindas for att uppskatta méngden adsorberat ammonium. Hégre halter kaliumklorid bor heller
ej anvindas da det kan forvintas paverka nitrifierarna och andra organismer i biadden.

I rapporten presenteras dven négra méatningar av bulkvolymen vatten i bddden for nagra olika
floden. Enligt métningarna okar bulkvolymen néstan linjart med flodet och volymen 6verens-
stdmmer vil med den bulkvolym som, m h a modellen, skattas fran pulssvaren.
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Inledning

Den 12:e och 13:e maj 1997 utférdes pulssvarsforsdk med spérdmne och forsok med stegokningar
i ammoniumbelastningen in till en nitrifierande pilotskalebadd pa Sjélundaverket (Wik 1997b).
Syftet var att studera den snabba dynamiken i nitrifierande biobdddar. Samma typ av forsok
utfordes nagra ar tidigare pa en liknande pilotanldggning vid Ryaverket i Goteborg. Uppméitta
data fran de forsdken kan beskrivas av en ganska enkel fysikalisk modell. En av anledningarna
med forsdken i maj var att se om samma modell &ven kunde anvindas for anliggningarna pa
Sjolundaverket. Simuleringar med modellen, kalibrerad till biobddden pa Sjélundaverket, stimde
dock sdmre med forstken som utférdes dér &n med motsvarande forsok pa Ryaverket.

Tva typer av observationer indikerar att avvikelsen berodde pa att ammonium adsorberas pa och
i biofilmen:

o Tva forsok med stegbkningar i ammoniumbelastning utfordes, ett diar flodet ckades under
konstant inkommande ammoniumhalt och ett ddr inkommande ammoniumhalt 6kades un-
der konstant flode. For bada dessa forsok indikerar en massbalans for 16st kvive (NHJ,
NO; och NOj ) att antingen ackumulerades mer kvéve i bidden under en period efter ste-
gokningen eller sa avgick kvive i nadgon form som proverna ej analyserades med avseende
pa.

e Okningen i utgdende ammoniumhalt efter stegokningarna var langsammare #n vad mo-
dellen gav och dven langsammare é&n vad pulssvaren indikerade (stegsvar brukar bete sig
som integralen av pulssvar). Snabbheten i 6kningarna i utgaende nitrithalt stdmde béttre
med simuleringar &n vad 6kningarna i ammoniumhalt gjorde. Om ammonium adsorberas
pa och i biofilmen och mingden ammonium som adsorberas dkar med ckande koncentra-
tion i vattnet kan det vara orsaken till dessa observationer. Sddan adsorption av ammo-

nium pa aktivslam-flockar har observerats av Per Halkjaer Nielsen vid Alborg Universitet
(Nielsen 1996).

Bortsett fran ett intresse av ren grundforskningskaraktér har en eventuell adsorption/desorption
dven praktisk betydelse som beror pé att adsorptionen/desorptionen gor att de transienta for-
loppen efter &ndrade inkommande fléden eller ammoniumkoncentrationer blir langsammare:

e Mitningar av (stationédra) nitrifikationshastigheter bor goras langt efter det att forhallan-
dena for bddden har &ndrats. For forsoken som utfordes i maj stabiliserades de utgaende
koncentrationerna forst efter ca en halvtimme efter stegokningarna. Studierna av Nielsen
(1996) pé aktivt slam indikerar att desorption av ammonium ar betydligt langsammare &n
adsorption. Om sa skulle vara fallet dven hér innebér det att det tar &nnu langre tid innan
koncentrationerna stabiliserar sig efter en minskning i ammoniumbelastning.

e Vid en eventuell reglering baserad pa modeller av biobdddar bor modellen ta hénsyn till

eventuella effekter av adsorption och desorption.

Féljande uppfoljningsforsok utfordes den 13:e och 14:e januari 1998 for att vidare undersoka om
ammonium adsorberas:



1. Ett pulssvarsforsok, med litiumklorid som sparédmne, vid det fldde som anvinds i samtliga
forsok.

Detta forsok behovs for att kalibrera en modell av biobddden och for att fa en experimentell
jamforelse mellan stegsvar och pulssvar.

2. En stegdkning i inkommande ammoniumhalt med konstant fldéde och konstant koncentra-
tion 16st kvéve. Detta forsok skulle visa om motsvarande forsdk i maj var reproducerbart.

Ammonium oxideras i tva steg, dér alkaliniteten kommer in i det forsta:
NH} +1.502 + 2HCO3 — NOy + 3H20 + 2CO;

Om inget ammonium adsorberas borde halten HCO3; ha ungefér samma transienta for-
lopp som ammoniumhalten. I det fall ammonium adsorberas (men inte HCO3 ) borde det
transienta forloppet for alkaliniteten vara snabbare &n det for ammonium.

3. En stegminskning i inkommande ammoniumhalt med konstant fléde och konstant koncent-
ration 16st kvave.

Detta forsok visar pa skillnader i transienta forlopp mellan stegokning och stegminskning.
Om ammonium desorberas langsammare ndr bulkkoncentrationen minskar &n det adsor-
beras nir koncentrationen okar blir de transienta forloppen olika till sin karaktér. Forst
borde ammoniumhalten minska snabbare &n det dkar vid en stegdkning och sedan borde
koncentrationen sjunka langsammare innan den till slut stabiliserar sig.

Om massbalansen for 16st kvive Gver béddden visar pa en nagot hogre koncentration i
utflodet 4n i inflodet under en tid efter stegminskningen visar detta att kvive finns lagrat
(adsorberat) i badden.

4. Ett forsok dar kaliumklorid tillsattes under en halvtimme.

Huvudsyftet med detta forsok var att se om man pa detta sétt kan avgdra om ammonium
adsorberats, och i sa fall f4 en uppskattning pd hur mycket ammonium som finns adsor-
berat. Om ammonium finns adsorberat bor det kunna jonbyta med K™ - joner p s s som
observerats for aktivt slam.

Forutom dessa forsdk gjordes dven uppskattningar av vattenvolymen i biobdddarna fér nagra
olika fléden for att kunna jimfora dessa med volymer uppskattade genom att anpassa modellen
av biobddden till uppmaétta pulssvar.

Beskrivning av anliggningen

Tvé likadana biobdddar, som bendmns BB1 och BB2 i denna rapport, i pilotskala finns vid
Sjolundaverket (Andell et al. 1993, Aspegren och Andersson 1994). Dessa har varit i drift under
ett flertal &r med inkommande vatten fran verkets utgaende vatten, och har en val utvecklad nitri-
fierande biofilm. Varje badd &r cirkuldr och flédet fordelas 6ver bidddmaterialet med en tvaarmad
roterande spridare. Mojlighet att parallellkoppla, seriekoppla och/eller anvinda recirkulation
finns.



Foljande data géller for (en) biobadd:

Specifik area 145 m? /m?

H6jd baddmaterial 3.6 m

Innerdiameter 3m

Total area biofilm 3690 m? (baserat pa 145 m?/m3)
Spridarhastighet 0.5 rpm

Baddmaterialet & MUNTERS PLASdek B 19, ett korsflodes biaddmaterial dér vinkeln mot
horisontalplanet dr 60°. Enligt tillverkaren &r den specifika arean 157 m?/m3, men tidigare har
de angivit 140 m?/m?. Den ovan angivna specifika arean &r en kompromiss som anvéints i denna

rapport och i rapporten 6ver forséken som utfordes i maj.

I tabell 1 presenteras de dagliga méatningar som gjordes pa inkommande vatten till baddarna
(utgaende fran eftersedimenteringen pé verket) under provdagarna. I tabellen finns &ven inlagda
de virden som méttes upp vid stegsvarsforsoken som utférdes pa Ryaverket.

Tabell 1: Koncentrationer i inkommande vatten till baddarna

Sjolunda Sjolunda Rya
970512 970513 | 980113 980114 | 950615 960616
Temperatur (°C) 15.5 15.5 14.8 14.8 10.1 10.1
Total N (mg/1) 173 198 . 16.5 : ;
COD ofiltrerat (mg/1) 51 55 - 61 48 -
COD filtrerat (mg/1) 39 48 - 56 - -
Alkalinitet (mg HCOj3 /1) 265 327 361 374 218 204
pH 7.95 7.9 7.65 7.75 7.49 -
Fe (mg/1) 0.78 0.53 - - - -
SS (mg/1) 10 13 12 15 57.3 ;
Total P ofiltrerat (mg/1) 0.16 0.04 0.18 0.24 - -
Total P filtrerat (mg/1) 0.04 0.05 0.10 0.08 0.13 -
NH4-N (mg/1) 154 19.5 16.8 14.9 21.3 17.9
NO,-N (mg/1) 0.01 001 | 001 001 | 001  0.02
NO3-N (mg/1) 0.1 03 | 001 001 | 0.04 .

Utforande av forsoken

Innan forsoken utférdes uppméttes den 12:e januari en pumpkurva (flode mot frekvens) for
den frekvensstyrda pumpen till BB2, d v s biobddden 6ver vilken mitningarna gjordes. Detta
skedde genom att forst stdlla in en frekvens. Sedan, nér flédet stabiliserats, stoppades inflédet
till uppsamlingskirlet fér inkommande vatten och tiden for en viss volymminskning i kérlet
noterades. De uppmiitta virdena stdmde vél 6verens med det linjéra forhallande mellan frekvens
och fldde som uppméttes i maj 1997. Resultaten finns presenterade i appendix.



Samtliga forsok utférdes sedan pd BB2 med pumpfrekvensen 40 Hz vilket motsvarar ett flode pa
33 m3/h.

Pulssvarsforsik

Pulssvarsforsoket utfordes genom att 16st LiCl tillsattes m h a en 60 ml spruta som forsetts med
en tunn slang vilken férdes ned i en ventil pa sugsidan av pumpen. Prover togs sedan fran en
provtagningskran i utflédet med téta intervall i 100 ml provflaskor.

Stegdokning i inkommande ammoniumhalt

Stegokningen i inkommande ammoniumhalt dstadkoms genom att forst lata bédddarna arbeta i
serie (BB1 vid 44.3 Hz och BB2 vid 40 Hz) och sedan dndra till parallellkoppling genom att forst
oppna ventilen for inkommande till BB2 och sedan stédnga flodet fran BB1. Omstéllningen tog
négra sekunder.

Proverna som togs av inkommande och utgéende vatten, bade fore och efter &ndringen, analysera-
des m a p NH;, NO; och NO, (NOj; + NOj) och alkalinitet (molekv HCOj3 ). De presenterade
halterna av nitrat har bestdmts som differensen mellan nitritmétningarna och de for nitrit och
nitrat.

Observera att detta sitt att oka halten inkommande ammonium &ven medfor kraftiga stegdnd-
ringar i inkommande nitrathalt (sénkning), nitrithalt (sdnkning) och alkalinitet (6kning).

Stegminskning ¢ inkommande ammoniumhalt

Detta forsok utfordes pa liknande sétt som stegékningen, fastdn omvént. Fran att ha haft biobdd-
darna parallellkopplade dndrades de till att arbeta i serie. Proverna analyseras m a p ammonium
och NO, .

Tillsdttning av kaliumklorid

Inkommande ammoniumhalt i detta forsok holls pa den héga nivan for att inte nitrifikationen
skulle vara fullstdndig. I s& fall skulle férmodligen allt desorberat ammonium nitrifieras och

utgdende ammoniumkoncentration forbli i stort sett oférandrad.

Snittkoncetrationen i bulken var ungefir 0.7 mmol NH} . Koncentrationen kaliumjoner bér dérfor
vara minst sa hog for att ett méarkbart jonbyte skall dga rum. For att inte salthalten skall bli
alltfor hog, och dérigenom péaverka nitrifierarna, finns det dock en grans for hur mycket KCI
som kan tillséttas. Kaliumkloriden l6stes till en koncentration av 220 g KCI/1 och tillsattes med
en doseringspump pé sugsidan av pumpen till biobddden under 30 minuter. Doseringspumpens
flode var 0.516 1/min vilket innebér att koncentrationen KCl i bulkflédet var 206.4 mg/l, d v s
2.77 mmol K /1. Denna koncentration ir si lag att den inte skall paverka nitrifierarna.



Prover pa inkommande och utgdende vatten togs innan, under och efter tillséttningen och ana-
lyserades m a p ammonium och NO .

Modellering

Ett sétt, som anvants i ett flertal studier (Wanner och Gujer 1984, Gujer och Boller 1986, Wik och
Lindeborg 1994, Wik et al. 1995, Wik 19974, Vayenas och Lyberatos 1994, Vayenas et al. 1997),
att modellera en biobadd ar att dela upp den i en serie av n idealt omrorda tankreaktorer (CSTR),
vardera med volymen V,./n dar V, &r den totala volymen bulkvatten i badden. En naturlig
fortsattning &r att modellera varje CSTR som en idealt omrord tank (CST) dér innehéllet &r i
kontakt med en plan biofilm med arean A, /n, dar A, &r den totala ytan biofilm i bidden. Mellan
bulken och biofilmen sker ett massflode J av substrat (ammonium, syre etc). I figur 1 illustreras
denna modellansats.

Q Cg = Cln
=S ¢ i
\ b +
CST1 # €1 4_7> BFC1
e
BULK ) BIOFILM
b
c
/\4\ ‘ o,
\VJ +
csTn | -' & e BFCn
Q oy e = cou

Figur 1: Illustration av modellstrukturen.

Vi gor foljande antaganden:

e Biofilmen har en tjocklek L och en volymandel € av vatten i hela badden.

Koncentrationerna ¢ av substrat i biofilmen varierar kontinuerligt med djupet i biofilmen.

Diffusionen sker enligt Ficks lag med konstanta viarden pé diffusionskoefficienterna D (80%
av virdet i vatten).

Diffusionsmotstandet mellan biofilmen och bulken ar forsumbart.

Bulken ar méttad med syre.



e Ammonium adsorberas i biofilmen i en méngd som &r proportionell mot ammoniumkon-
centrationen.

e oxidationen av ammonium sker i tva steg dir nitrosomonas forst oxiderar ammonium till
nitrit enligt (Wezernak och Gannon 1967)

1
1gN-NH] + 3.22g0, + =molekv HCO3; — 1gN-NO; (1)
och nitrobacter sedan oxiderar nitriten vidare till nitrat enligt

1gN-NO, + 1.11g0, — 1gN-NO5 . (2)

Substraten som modelleras &r de som ingar i reaktionsuttrycken ovan. Dessa betecknas med
index i ={09, NHy, HCO3, NOg, NO3} = {1, 2, 3, 4, 5}, och tankarna betecknas med index
j=1,2,...n.

Om vi kallar bulkkoncentrationerna, fér ¢” och koncentrationerna i biofilmen fér ¢ ger en mass-
balans 6ver varje CST for alla substraten utom syre, som har méttnadskoncentration:

Eicb ' ArDi [aci,j
n dt 7 oz

dér @ ar flodet genom bidden, x ar avstandet fran biofilmens underlag och den sista termen &r

b b
=Q(c; -1 — ¢ j) —

n r=L

fiddet J; av substrat 4, se figur 1.

En massbalans over ett segment dz biofilm ger for for alla substraten utom ammonium (i = 2)

(9Ci,j . .6201',]'
ot ' Ox?

dér r &r den specifika reaktionshastigheten.

—ri(z,¢j), 0<zx<L

Genom att ammonium adsorberas blir massbalansen nagot annorlunda foér ¢ = 2. Om adsorp-
tionskoefficienten betecknas k blir forédndringen av méngden adsorberat ammonium i biofilmen
O(kca,j)/0t. Det ger foljande massbalans for ammonium

(902, 7 (92 CQ’ 7
ot Ox?

Redan ur denna ekvation framgar att dynamiken for ammonium blir langsammare p g a adsorp-

(e + k) = Dy —ra(z,¢j), 0<z<L.

tionen genom att den karakteristiska tiden for denna ekvation &r proportionell mot € + & i stéllet
for € om ingen adsorption modelleras.

Randvillkoren for massbalanserna foljer av att inget substrat diffunderar genom underlaget och
att det inte finns nagot diffusionsmotstand mellan biofilm och bulk:

[3@-7]-
ox

= 0, Ci,j(L, t) = Cl-J (t)
z=0

For syre blir randvillkoret vid biofilmens yta c; ; = csoa2t.

Reaktionshastigheterna modelleras som TAWQ:s modell for aktivt slam, d v s hastigheten for
reaktion(1) &r
Bns C1 C2

— x, Hns
s " Y5 k1 +c1 ko + co

6



och for reaktion (2)
Bnb €1 C4

Xobo— )
nanb kg +Cl k‘4 +C4

dédr X &r bakteriekoncentrationerna i biofilmen, p dr bakteriernas maximala tillvixthastighet, ¥

T'nb =

ar utbyteskoefficienterna och k; &r Monod-méttnadskonstanter.

Den specifika reaktionshastigheten r; for varje substrat far man genom att multiplicera de sto6-
kiometriska koefficienterna i (1) och (2) med reaktionshastigheterna ovan.

De flesta virdena for parametrarna i modellen har tagits fran litteraturen. Dessa framgar av
tabell 2. Bakteriekoncentrationerna sattes till X,s = 4400 gCOD/m? och X,,;, = 900 gCOD /m?
sd att de stationédra utgiende koncentrationerna av ammonium och nitrit skulle 6verensstdmma
med de uppmétta. Proportionerna mellan koncentrationen Nitrosomonas och Nitrobacter stim-
mer bra med de forhallanden som erhallits vid simuleringar av nitrifierande biofilmer (Wik och
Breitholtz 1996). Adsorptionskoefficienten sattes till & = 0.5. Parametrarna V., L och n bestams
genom minstakvadratanpassning av teoretiskt pulssvar till det uppmétta pulssvaret se nésta

avsnitt.
Tabell 2: Modellparametrar vid 14.8°C
Parameter Enhet Virde Beskrivning
D, m?/d 1.46 - 10~*  Diffusionskoefficient, syre
Dy m?/d 1.29-10~* Diffusionskoefficient, ammonium
Ds m?/d 0.79-10~* Diffusionskoefficient, alkalinitet
Dy m?/d 1.14-10~* Diffusionskoefficient, nitrit
Ds m?/d 1.14-10~* Diffusionskoefficient, nitrat
Hns 1/d 0.465 Maximal tillvixthastighet, Nitrosomonas
Hinb 1/d 0.768 Maximal tillvixthastighet, Nitrobacter

Yos gCOD/gN 0.15 Utbyteskoefficient, Nitrosomonas
Yoo gCOD/gN 0.04 Utbyteskoefficient, Nitrobacter

k1 g0g/m3 0.4 Monod-méattnadskoefficient
ko gN/m? 1.0 Monod-méttnadskoefficient
ks g0s/m3 0.4 Monod-méttnadskoefficient
k4 gN/m3 1.0 Monod-méttnadskoefficient
€ m? /m3 0.3 Volymandel vatten i biofilmen

Modellekvationerna l6ses med en explicit Crank-Nicholson finita-differensalgoritm dér biofilmen
diskretiseras i 100 punkter och tidsstegen som tas dr At = 0.001L%¢/D; (dygn).

Resultat

Resultaten av mitningarna presenteras endast grafiskt i detta avsnitt. [ appendix finns virdena
tabellerade tillsammans med nagra kommentarer. De grafiskt presenterade bilderna &r kompen-
serade for dodtider i tilledningsroren, se appendix.



Pulssvarsforsok

De uppmiétta koncentrationerna fran pulssvaret presenteras i figur 2. Integreras kurvan med
trapetsmetoden och multipliceras med flodet far man 3.91 g ackumulerad litium som I[&mnar
béddden. Baslosningen hade en uppmétt koncentration 54.9 gLi/l; vilket innebér att 3.29 g i
sa fall tillsattes. Utgar man i stéllet fran den l6sning som tillblandades (226.6 g LiCl i 0.5 1)
borde koncentrationen varit ungefir 74.2 gLi/l vilket skulle gett 4.45 g tillsatt litium. Eftersom
vatten binds till LiCl bor den korrekta koncentrationen vara lagre dn 74.2 gLi/l, men s& 1ag som
54.9 gLi/l verkar ej sannolikt.

Modellen som anvints for att analysera de tidigare forsdken pa Sjolundaverket och forsdken
pd Ryaverket anvindes for att anpassa simulerade data till det uppmétta pulssvaret. Tillsatt
méngd litium antogs vara 3.91g. Resultatet finns presenterat i figur 2. Den skattade bulkvolymen
V, = 1.69 m3 stimmer bra med den genom mitningar uppskattade volymen V;, = 1.59 m?, se

appendix.
2 . . . .
o measured
— fit:
15! best fit ]
n =9
V, =1.68m’
L =0.92mm 1

lithium conc. (g/m3)
=

0 5 10 15 20 25
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Figur 2: Minstakvadratanpassning av simulerat pulssvar till uppmdtt pulssvar.

Stegokning v inkommande ammoniumhalt

De uppmétta koncentrationerna presenteras i figur 3. Innan steget lades pa var nitrifikationen
i det ndrmaste fullstindig med en utgiende ammoniumhalt pa 0.17 mgN/l. Skillnaden jamfort
med motsvarande kurvor for stegékningen som genomfordes i maj &dr att de transienta férloppen
ar lite snabbare denna gang, vilket dven géller pulssvaret.

[ figur 4 visas totalkoncentrationen 18st kviive, definierat som NH; + NOg, i inkommande och
utgaende vatten under forsoket. Precis som i forsoken i maj sker det en minskning i mangden
16st kvive i utgaende vatten under en o6vergangsperiod efter stegindringen.
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Figur 3: Uppmdtta koncentrationer i inkommande (a) och utgiende (b) vatten vid stegokningen
v ammoniumhalt.
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Figur 4: Totalkoncentration av [6st kvive vid stegokningen i inkommande ammoniumhalt.

I figur 5 jamfors de normaliserade koncentrationerna av ammonium, nitrit och alkaliniteten i ut-
gaende vatten med det integrerade pulssvaret. Ur figuren framgar att det transienta férloppen for
alkaliniteten och pulssvaret &ér liknande, medan forloppet for ammonium ar klart langsammare.
Enligt resonemanget i inledningen indikerar detta ytterligare att ammonium adsorberas.
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Figur 5: Normaliserade transienta forlopp for pulssvaret och utgiende koncentrationer vid ste-
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vid stegokningen i ammoniumhalt.
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I figur 6a jamfors de uppmitta koncentrationerna med simulerade koncentrationer. Ur figuren
framgar att modellen ganska vil beskriver fordndringarna i utgaende koncentrationer, bade i
absolut niva och tid. Man kan dock notera att nivan for alkaliniteten d& halterna stabiliserats
underskattas och att motsvarande nitrathalt 6verskattas. Modellen ger stationdrt samma halt
16st totalkvive ut ur badden som in till bddden. Ur figur 4 framgar dock att utgaende halt &r
nagot lagre dn inkommande halt efter steget. Genom att alkaliniteten hojs vid denitrifikation
ar en trolig forklaring till avvikelsen i alkalinitet och nitrathalt att det efter steget sker en viss
denitrifikation i bddden. Detta kan i sin tur férklaras med att nér belastningen Skar minskar
syrehalten i biofilmen, vilket i sin tur gynnar denitrifierarna.

Jamforelsen mellan de normaliserade forloppen i figur 6b visar att modellen ger rétt ordning
pa hastigheten for de transienta forloppen. Alkaliniteten okar snabbast, sedan nitrithalten och
langsammast 6kar ammoniumhalten, se &ven figur 5.

I figur 7 jAmfors simulerad utgéende halt totalkvive med den uppméitta. Den simulerade minsk-
ningen foljer samma beteende som den uppmétta. Att simulerad halt r nagot hégre &n uppmatt
efter steget, kan enligt det tidigare resonemanget forklaras av denitrifikation.
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Figur 7: Simulerad och uppmitt totalkoncentration av lost kvive (NHf + NO; + NO3 ) vid
stegokningen @ inkommande ammoniumhalt.

Stegminskning ¢ inkommande ammoniumhalt

De uppmétta koncentrationerna fran detta forsok presenteras i figur 8. I figur 9 jamfors dessa
med simulerade koncentrationer. I forsoket méttes ej alkaliniteten eller nitritkoncentrationen.
Alkaliniteten paverkar inte reaktionshastigheterna och kan darfér bortses fran vid simuleringen.
Simulerade utgaende koncentrationer dr okinsliga for inkommande nitrithalt eftersom i stort sett
all nitrit produceras och oxideras i biofilmen. Inkommande nitritkoncentration innan steget la-
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des pé sattes till 0.06 mgN /1, vilket var den koncentration som uppmaéttes i inkommande vatten
efter forsoket med stegtkning. Eftersom inkommande vatten efter stegminskningen var utgaen-
de vatten fran BB1 som belastats som BB2 i forsdket med stegokning i ammoniumhalt sattes
inkommande nitritkoncentration till 1.3 mgN/l, d v s den koncentration som fanns i utgaende
vatten efter stegokningen.

Jamforelsen med simuleringen visar att modellen ganska vél beskriver de dynamiska forloppen.
Orsaken till att NO, - halten &r fér hog innan steget beror pa att totalhalten kvive var légre i
utgdende dn i inkommande vatten da. Detta orsakar ocksa den &verdrivna toppen i de normali-
serade koncentrationerna.

16 1 16
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Z10 : 107 :
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c 8 1 8r = NO_
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= 6 1 6r 4
8
S 4 ] At ]
(&)
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0 20 40 0 20 40
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Figur 8: Uppmiitta koncentrationer i inkommande vatten (a) och utgiende vatten (b) vid steg-
minskningen 1 ammoniumhalt.

I figur 10 visas totalkoncentrationen 16st kvive i inkommande och utgaende vatten under forsoket.
Ur figuren framgar att utgdende halt 16st kvéve &r hogre &n inkommande halt efter minskningen.
Enligt resonemanget i inledningen stédjer detta teorin att ammonium desorberas nidr ammoni-
umbhalten i bulken minskar.

Fran figur 6 och 9 framgar att de simulerade responserna for utgaende ammoniumhalt &r lite for
langsamma vid stegokningen och lite for snabba vid stegminskningen. Med andra ord skulle en
béttre dverensstammelse mellan simuleringar och métdata fas om adsorptionskonstanten valdes
lite mindre vid stegdkningen och lite storre vid stegminskningen.

I figur 11 jamfors de transienta forloppen i utgdende ammoniumkoncentration vid stegminsk-
ningen och stegokningen. Ur figuren framgar att transienterna dr snabbare vid stegminskningen.

12
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Genom att nitrifikationen &r fullstindig innan stegdkningen blir det en fordrojning innan det
sker en 6kning i utgdende ammoniumhalt. Detta forklarar dock inte den langsammare 6kningen
som sker sedan. Observera att dven modellen ger en langsammare respons for stegdkningen &n
for stegminskningen.
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Figur 11: Normaliserade utgdende ammoniumkoncentrationer vid stegékningen och stegminsk-

ningen.

Tillsdttning av kaliumklorid

De uppmaétta koncentrationerna fran detta forsok presenteras i figur 12. Inkommande NOZ -halt
visas ej d& den var mindre &n 0.005 mgN/l under hela férsoket. Om de tillsatta kaliumjonerna
jonbytte med adsorberat ammonium skulle ammonium frigéras och orsaka en 6kning i utgaende
ammoniumhalt tills det att en ny jimvikt etablerats i méngden adsorberat ammonium. Efter det
att tillsdttningen upphort skulle sedan balansen forskjutas ater mot mer adsorberat ammonium
vilket skulle orsaka en minskning i utgdende ammoniumhalt. Till viss del stods detta av resultaten
i figur 12. Det sker en ¢kning i utgdende ammoniumhalt efter tillsdttningen (¢ = 0). Den forsta
métningen tyder dock pa att okningen pabodrjades redan innan tillsidttningen startade. Man kan
dven utldsa en tendens till minskad ammoniumhalt efter det att tillférseln av KCl upphor efter
30 minuter.

I figur 13 framgér totalhalterna 16st kvive under forsoket. Inkommande halter ligger ca 0.5 mgN /1
over utgéende halter under hela métperioden. Samma skillnad kunde observeras for métningarna
innan stegminskningen och for de sista métningarna efter stegékningen. Orsaken kan inte vara
kaliumkloriden eftersom skillnaden dr den samma innan tillsdttningen och efter tillsdttningen.
Forklaringar till kvéveforlusten 6ver bddden kan t ex vara oxidation till NoOs eller denitrifikation
i de syrefria delarna av biofilmen.
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Figur 12: Uppmatta koncentrationer vid tillsittningen av KCI mellan 0 och 30 minuter: (a)
inkommande ammonium, (b) utgiende ammonium, (c) utgiende NO, .

Att totalhalten 16st kvive i utgdende vatten &r relativt konstant efter tillsdttningen talar mot
det jonbytesférlopp som beskrevs innan eftersom det skulle orsaka en 6kning i utgaende totalhalt
p g a desorptionen. Studerar man kurvorna for utgaende halter i figur 12 ser man att 6kningen i
utgaende ammoniumhalt direkt efter tillsdttningen tas ut av en minskning i utgaende NO;; - halt.
Observera dock att det ror sig om sma fordndringar i halterna och att variationen i métningarna
av NO, ar kraftigare &n de féor ammonium.

Jamforelser med forséken i maj

I figur 14 framgar differenserna i halterna 16st kvéive i inkommande och utgaende vatten for
bade forsoken i maj 1997 och de i januari 1998. Kurvorna dr framtagna genom att forst bestam-
ma differensen mellan utgdende koncentrationer och inkommande koncentrationer som linjar-
interpolerats mellan méttillfallena. Dessa differenser har sedan medelvardesbildats (glidande) for
att gora kurvorna tydligare. Ur figuren framgar att differenserna beter sig liknande i de fall am-
moniumbelastningen okar. Differensen dr nagot storre da inkommande ammoniumkoncentration
okas dn da flodet 6kas. Halterna ammonium blir da storre i hela badden, vilket ger mer adsorberat
ammonium.

Differensen i totalhalten 16st kvive innan férsdken och efter forsdken skiljer sig nagot. Vid ste-
gokningarna i ammoniumhalt 6kar den och vid stegminskningen minskar den. Detta kan bero
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Figur 14: Differens ¢ totalkoncentration av l0st kvdve mellan inkommande och utgdende vatten.

pa att den hogre ammoniumhalten medfér 6kad syrebrist i biofilmen, vilket gynnar en eventuell
denitrifikation. I figur 15 visas de lagsta syrekoncentrationerna i biofilmen, som alltid &r vid
underlaget z = 0, ndr inkommande ammoniumkoncentration &r hég (ca 15 mgN/1) och nér den
ar 1ag (ca 4 mgN/1). Vid den laga belastningen &r det i princip bara i de tva forsta tankarna
som syrehalten &r sa lag att denitrifikation kan antas ske. Vid den hoga belastningen dr déremot

ldgsta syrekoncentrationen néra noll i alla tankar s att denitrifikation kan ténkas ske i hela
biob&adden.
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Figur 15: Ldgsta syrehalt 1 biofilmen ¢ varje tank vid den hoga inkommande ammoniumhalten och
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Vid stegokningen i flode minskar differensen i totalkvive. Det dkade flodet medfér dock en 6kad
ammoniumhalt i bddden vilket i sa fall borde medfora att differensen okar. Dock har under-
sokningar pa biobddden pa Ryaverket indikerat att ett okat flode orsakar bittre syretillforsel,
formodligen p g a 6kad turbulens, vilket i s& fall motverkar ckningen (Wik et al. 1995).

Féréandringarna i differenserna sker under ungefér samma period efter de &ndrade forhallandena
i bade forsoken med ckad belastning och forséken med minskad belastning. Detta talar for att
desorptionen och adsorptionen sker ungefér lika snabbt.
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Disskussion och slutsatser

Tre forsok har utforts for att undersdka om (i) forsoken i maj 1997 &r reproducerbara, (i) om
ammonium adsorberas i biobédden, (iii) om méngden som adsorberas kan uppskattas, (iv) om
dynamiken skiljer sig ndmnvért at mellan minskningar och 6kningar i ammoniumbelastning. De
tre forsoken var: en stegokning i inkommande ammoniumhalt, en stegminskning i inkommande
ammoniumhalt och ett forsok dar KCI tillsattes i 30 minuter. Samma flode anvéndes i samtliga
forsok och inkommande totalhalt 16st kvive var i stort sett konstant och ungefar samma i alla
forsoken. For att analysera forsoken har en dynamisk modell av biobddden anvints. I modellen
antas méngden adsorberat ammonium i biofilmen vara proportionellt mot halten ammonium
i biofilmen. Modellen kalibrerades genom att skatta parametrar fran uppmétta pulssvar och
vilja bakteriekoncentrationerna si att de stationira utgaende halterna av ammonium och nitrit

overensstimde med de uppmétta.

Forsoket med stegdkning i inkommande ammoniumhalt visade pa samma beteende i utgaende
koncentrationer som motsvarande forsdk i maj 1997.

Féljande observationer fran forsoken stodjer teorin att ammonium adsorberas i biofilmen d&
ammoniumhalten 6kar och desorberas d4 ammoniumhalten minskar:

e Vid forsoket med stegdkningen minskade utgéende totalhalt 16st kvive under en Gvergangs-
period efter stegéndringen.

e Vid forsoket med stegminskning okade utgaende totalhalt 1ost kvive till att bli hogre &n
inkommande halt under en 6vergangsperiod pa ca 20 minuter efter stegminskningen. Detta
visar att kvive finns lagrat i bidden och frigérs da belastningen minskar.

e Transienterna for utgdende ammoniumhalt dr betydligt langsammare dn vad pulssvaret
motiverar, medan transienterna for de andra koncentrationerna liknade det integrerade

pulssvaret.

e Modellen som tog hénsyn till adsorptionen visade kvalitativt bra overensstdmmelse och
kvantitativt ganska bra 6verensstdmmelse med bade forséket dar inkommande ammonium-
halt 6kades och forsoket dar halten miskades.

e Vid tillsdttningen av kaliumklorid 6kade utgaende ammoniumhalt nagot och d& tillsétt-
ningen upphorde minskade den nagot, vilket stodjer teorin att ammonium finns adsorberat
och kan jonbyta med kaliumjoner.

Mingden adsorberat ammonium kunde inte uppskattas genom forsoket dér kaliumklorid till-
sattes. Andringarna i utgiende ammoniumhalt var alltfér smé i forhallande till variationerna i
métningarna. Att 6ka koncentrationen kaliumjoner ytterligare, for att pa s séitt gynna ett jon-
byte, riskerar att ge s& hoga salthalter att nitrifierarna paverkas. Tva andra tédnkbara metoder
dr att m h a modellen avgoéra mingden, eller att fran differenserna mellan inkommande och
utgaende totalhalt 16st kvéive uppskatta méngden.

Dynamiken vid stegokningen och stegminskningen skiljer sig nagot at. Transienterna i utgaende
ammoniumhalt &r langsammare vid stegtkningen &n vid stegminskningen, i alla fall under storre
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delen av férédndringen. Simuleringarna med modellen, som modellerar adsorption och desorption
pa samma sitt, visade dven de pé en sddan skillnad mellan transienterna. Jamforelser mellan
differenserna i totalkvéivehalt for de olika forsdken indikerade dven de att desorptionen och ad-
sorptionen sker ungefér lika snabbt.

De uppmétta differenserna i totalkvivehalt var stationédrt ungefér noll vid den laga inkommande
koncentrationen och 0.5 - 1.0 mgN/1 d& den inkommande koncentration var hég. Dessutom var
de uppmaitta koncentrationerna av utgaende nitrathalter négot lagre dn simulerade vid den hoga
belastningen, och den uppmétta alkaliniteten nagot hogre dn den simulerade. En trolig forklaring
till dessa observationer &r att det sker en viss denitrifikation i de syrefria delarna av biofilmen.
Simulerade ldgsta syrehalter i biofilmen visar att det vid den laga belastningen inte bor finnas
mojlighet for denitrifikation utom i toppen av biobéddden. Vid den hoga belastningen ddremot var
den simulerade lagsta syrehalten néira noll i hela béddden, vilket borde mojliggéra denitrifikation.
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Appendix

Kalibrering av pumparna

Endast en kalibreringsmétning gjordes pa BB1, vilket gav flddet 32.72 m3 /h vid frekvensen 39.9
Hz. Detta viarde stimmer bra med de métningar som gjordes i maj 1997.

Fyra métningar gjordes pa BB2. Resultaten framgar av tabellen nedan.

Tabell 3: Pumpdata for BB2

Frekvens (Hz) | Volym (1) Tid (min) | Fléde (m?/h
35.0 1220.9 2.30 29.30
35.0 936.1 2.00 28.08
40.0 976.8 1.47 32.86
45.0 986.9 1.36 37.01

Minstakvadratanpassning av en linje till dessa data ger
Q = —0.4345 + 0.8322f
dir @ ar flsdet i m3/h och f #r frekvensen i Hz.

I figur 16 visas minstakvadratanpassningarna till de uppmétta virdena, samt minstakvadratan-
passningen till viirdena som uppmittes i maj 1997. Aven hir stimmer de uppmétta viirdena bra
med den tidigare pumpkurvan.
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Figur 16: Kalibreringskurva for BB2.
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Data fran pulssvarsexperimenten

Forsoket utfordes p s s som forsoken i maj 1997: 60 ml av en 16sning som tillblandats genom att
16sa 226.6 g LiCl i 0.5 liter vatten tillsattes med en spruta i sugsidan p& pumpen (kl 12:51 den
13:e januari). Biobddden hade utan avbrott arbetat vid 40 Hz sedan kvéllen innan. I tabell 4
finns de uppmaétta virdena tabellerade. Observera att tiderna ej &ar korrigerade for dédtiden
mellan pumpen och flodesférdelaren. Dédtiden berdknas vara 16.1 s. Dessutom, p g a problem
vid tidtagningen, bor tiderna justeras 3 s sa att t ex 20 s blir 23 s.

Tabell 4: Data fran pulssvarsforsoken pa BB2 den 12:e¢ maj

Tid (s) Konc (mg Li/l) Tid (s) Konc (mg Li/l)
-40 0.008 270 1.233
20 0.009 285 0.997
40 0.009 300 0.978
95 0.008 320 0.853
70 0.011 340 0.699
85 0.055 360 0.598
100 0.182 380 0.539
110 0.613 400 0.453
120 0.918 420 0.470
130 1.080 480 0.286
140 1.149 540 0.237
150 1.539 600 0.171
165 1.430 750 0.094
180 1.667 900 0.061
195 1.684 1050 0.044
210 1.637 1200 0.030
225 1.493 1500 0.024
240 1.420
255 1.315
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Data fran stegékningen i inkommande ammoniumbhalt

Stegokningen genomfordes kl 08:50 pa4 morgonen den 13:e januari (tiden ¢ = 0). Sedan kvéllen
innan var biobéddarna seriekopplade med frekvenserna 44.3 Hz for BB1 (36.4 m3/h) och 40.0
Hz (32.9 m3 /h)fér BB2. Fem minuter innan togs proverna pa inkommande vatten.

Samtliga prover togs i 500 ml flaskor vilket tog ca 2 sekunder per prov. Dessa provflaskor férslots
omedelbart efter provtagning. Under de sista tio minutrarna av forsoket héilldes innehéallet i
provflaskorna i 250 ml flaskor for alkalinitetsbestdmning och i 100 ml flaskor f6r nitritanalys och
ammonium samt NOJ - analys. Flaskorna for alkalinitetsbestdmning fylldes &nda till bredden
innan de forslots med korkar. Alkalinitetsproverna och nitritproverna lamnades till Bulltofta
vattenlaboratorium kl 10:45 f6r analys.

Ammoniumproverna frystes in ca kl 10:10 och tinades upp kl 10-13 nésta dag fér att analyseras
senare den eftermiddagen.

I tabellerna 5 och 6 visas resultaten av analyserna som gjordes pa de tagna proverna. Observera
att tidsangivelserna ej &r kompenserade for dodtiden pa 19.7 s fran recirkulationspunkten till
spridararmen.

Tabell 5: Matningar pa inkommande vatten

t  NHj NO, NO;  Alkalinitet
(s) (gN/m%) (gN/m%) (gN/m®) (mmol/])
310 4.840 10.12 1.29 4.535
130 4.950 10.03 1.31 4.550
-80  15.19 0.0067 0.007 5.940
280  15.45 0.0067 - 5.955
580  15.62 0.0067 - 5.925
880  15.53 0.0067 - 5.920
1180 15.40 0.0067 - 5.950
1480  15.42 0.0067 - 5.930
1780 15.58 0.0067 0.006 5.945
2080  15.42 0.0111 - 5.935

De tva forsta proverna i tabell 5 togs i utloppskirlet fran BB1 och de 6vriga fran det stora
inloppskaret till baddarna.

24



Tabell 6: Mdtningar pd utgiende vatten

t  NHf NO; NO, Alkalinitet
(s) (gN/m®) (gN/m?) (gN/m?) (mmol/l)
-15  0.1695 14.92 0.186 3.915
30 0.1674 14.30 - -
60  0.1610 14.92 0.192 3.850
90  0.2059 14.83 - -
120 0.2276 14.74 - -
150 0.3290 14.56 0.240 3.965
180  0.4592 13.94 - -
220 0.4851 13.50 - -
260  0.7576 12.79 0.462 4.155
300  1.157 11.90 - -
340  1.443 11.28 - -
380  1.500 11.90 0.791 4.315
420 2.052 10.83 - -
480  2.048 10.92 1.07 4.415
540  2.252 10.83 - -
600  2.540 10.92 1.12 4.425
720 2.778 10.83 1.17 4.400
840  2.974 11.01 1.16 4.440
960  3.254 11.28 1.27 4.435
1080  3.288 11.37 1.26 4.450
1260  3.348 11.10 - -
1320  3.266 11.90 1.26 4.430
1440  3.300 11.37 - -
1620  3.398 11.28 1.15 4.415
1800  3.318 11.19 - -
2040  3.232 11.63 1.24 4.425
2280  3.182 11.63 - -
2540  3.202 11.46 1.21 4.400
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Data fran stegminskningen i inkommande ammoniumhalt

Stegminskningen genomfordes pa eftermiddagen den 13:e januari kl 13:30. Sedan kvillen innan
var biobiddarna seriekopplade med frekvenserna 44.3 Hz for BB1 (36.4 m?3/h) och 40.0 Hz (32.9
m? /h)fér BB2. Fem minuter innan steget bérjade provtagningen pa inkommande vatten.

Proverna togs direkt i 100 ml provflaskor som frystes in direkt efter forséket och tinades upp
kl 10-13 nésta dag for att analyseras senare den eftermiddagen.

I tabellerna 7 och 8 visas resultaten av analyserna som gjordes pa de tagna proverna. Observera
att tidsangivelserna ej &r kompenserade for dodtiden pa 19.7 s fran recirkulationspunkten till
spridaren.

Tabell 7: Matningar pa inkommande vatten

t (s) NHJ (mgN/l) NO; (mgN/l) provplats

-300 15.03 0.011 inloppskar BB1 & BB2
-60 15.09 0.007 inloppskar BB1 & BB2
40 4.106 10.39 tapp i utlopp fran BB1
280 3.554 10.92 utloppskar BB1
280 3.560 11.19 7
880 3.470 10.83 7
1180 3.522 10.74 7
1480 3.530 11.10 7
1780 3.602 11.01 7
2080 3.550 11.10 ”
2380 3.482 10.66 ”
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Tabell 8: Mdtningar pd utgiende vatten

t (s) NHJ (mgN/l) NO; (mgN/l)

-20 3.674 10.39
20 3.198 10.83
60 3.504 10.57
90 3.496 11.01

120 3.072 10.92

150 2.754 11.81

180 2.714 12.70

220 1.752 13.85

260 1.356 14.03

300 0.9756 15.27

340 0.7884 15.18

380 0.5460 15.01

420 0.3845 15.18

480 0.2422 15.10

540 0.2108 15.54

600 0.1735 14.56

720 0.1502 14.56

840 0.1440 14.12

960 0.1733 14.21

1080 0.1200 14.30
1260 0.1003 14.21
1440 0.1478 14.30
1620 0.1179 14.03
1800 0.1888 14.21
2100 0.1432 14.12
2410 0.1203 14.03
2700 0.1546 14.30
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Data fran tillsdttningen av KCI1

Detta forsok utférdes pa formiddagen den 14:e januari. Flodet genom BB2 var 33 m3/h sedan
ca kl 18:00 kvillen innan.

Proverna togs direkt i 100 ml provflaskor, med start kl 10:33, och lamnades till Bulltofta vatten-
laboratorium direkt efter forstket for analys senare samma eftermiddag.

I tabellerna 9 och 10 visas resultaten av analyserna som gjordes péa de tagna proverna. Tiden
t = 0) sekunder svarar mot den tidpunkt d& doseringen av KCI paborjades och tiden ¢t = 1800 s
(30 minuter) svarar mot tidpunkten d& doseringen upphorde. Doseringspumpens flode bestamdes
genom att pumpa 16sning i 5 minuter till en dunk pa samma niva som ventilen pa pumpen déar
16sningen doserades. Volymen i dunken uppméttes sedan till 2.58 1. Tidsangivelserna i tabellerna
ar ej kompenserade med tiden 16.1 s som det berdknas ta for vattnet att transportera sig fran
pumpen till spridaren.

Tabell 9: Mdtningar pd inkommande vatten

t (s) NHJ (mgN/l) NO; (mgN/l)

-350 13.46 0.004
-20 13.50 0.003
280 13.54 0.003
980 13.46 0.003
880 13.36 0.003

1180 13.75 0.003

1480 13.20 0.003

1780 13.24 0.003

2080 13.10 0.003

2380 13.28 0.003
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Tabell 10: Matningar pa utgaende vatten

t (s) NHj (mgN/l) NO, (mgN/l)

-330 2.016 11.01
0 2.286 11.28

60 2.168 10.74
120 2.252 10.74
180 2.436 10.39
240 2.338 10.57
300 2.418 10.48
360 2.436 10.48
420 2.630 10.83
480 2.434 10.57
540 2.570 10.39
600 2478 10.39
720 2.274 10.48
840 2.312 10.57
960 2.358 10.48
1080 2.286 10.48
1200 2.290 10.21
1380 2.222 10.48
1560 2.296 10.21
1820 2.300 10.21
1920 2.198 10.21
1980 2.088 10.39
2040 2.168 10.30
2100 2.130 10.57
2160 2.202 10.21
2280 2.154 10.12
2400 2.198 10.21
2780 2.180 10.03
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Uppskattning av bulkvolym

Nagra improviserade forsok for att bestdmma volymen bulkvatten i biobdddarna genomférdes
pa eftermiddagen den 14:e januari.

Bestdmningen gjordes s att det pumpade flodet forst holls konstant en tid sa att flodet genom
bédden stabiliserade sig. Sedan stingdes tilllédespumpen av och utloppsventilen stingdes. Ge-
nom att sedan pumpa vatten fran uppsamlingskirlet och balansera nivan med utloppsventilen
kunde méangden vatten bestidmmas m h a tiden och pumpflédena.

Fyra sadana métningar gjordes, tre pA BB2 och en pa BBI.

Innan métningarna bestdmdes flédet som pumpades fran uppsamlingskérlet, som var 80 cm brett
och 90.5 cm langt. Utloppsventilen stingdes och sedan klockades den tid som det tog for pumpen
att sdnka nivan i utloppskéirlet med Ah cm. Pumpflodet bestdmdes till 1.215 1/s genom att ta
medelvirdet av tre sddana méatningar. Métningarna presenteras i tabell 11.

Tabell 11: Mdtningar av pumpflode ur uppsamlingskdrl

t (s) Ah (cm) AV () q(1/s)
01.42 8.5 61.54 1.1968
53.52 9.0 65.16  1.2175
60.0 10.2 73.85  1.2310

Miétningarna av bulkvolymen presenteras i tabellerna 12 till 15. Vid tiden ¢ = 0 stingdes till-
flodespumpen av. Cirka 10 sekunder senare stdngdes utloppsventilen. Strax efter det startades
pumpen som pumpar vatten fran utloppskarlet. Efter 10-25 minuter, beroende pa flodet, mork-
nade vattnet kraftigt inom loppet av en minut och flodet minskade kraftigt. Vattnet var da fullt
med morka snéckskal i storlekar upp till 5 mm. I samband med detta kunde inte tillrackligt ut-
flode upprétthallas for att halla konstant niva i utloppskérlet. Pumpen stingdes da av och nivan
under breddningslisten noterades. Sedan kollades utflodet da och d& genom att klocka tiden det
tog att fylla en 500 ml flaska. Vid det forsta forsoket (BB2, 40 Hz) noterades en sumpig doft i
utgdende vatten i samband med att vattnet moérknade. Storleken pa snéckskalen minskade med
tiden. Direkt efter varje forsok dndrades flodet till flodet i det pafoljande forsoket.

Utifran dessa métningar och observationer uppskattas bulkvolymen som den volym som passerat
utloppskérlet innan utloppsventilen sténgdes plus volymen som pumpats ut minus den volym som
svarar mot nivasdnkningen i kirlet. Det morka vatten som rann ur biddarna efter det att pum-
pen stingdes av antas vara vatten fran biofilmen. Volymen som passerar innan utloppsventilen
stangdes uppskattas genom att multiplicera flodet genom biddden innan avstingningen ganger
“medeltiden” for ventilstdngningen, d v s 11 sekunder féor BB2 och 17.5 sekunder fér BB1. I
tabell 16 och figur 17 presenteras uppskattningarna.
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Tabell 12: Matningar av bulkvolymen i« BB2 vid 22.3 Hz

t (min.s) Kommentarer

0

Tillflode avstangt (kI 16:00)

0.07-0.15 Avsténgning av utloppsventil

0.20
10.10
10.40
11.20
13.20
15.20
17.20
20.20

Start av pump

Vattnet morknar och flodet minskar snabbt
Pump avstingd. Niva = -11.5 cm

Flodet ~ 0.17 1/s

Flodet ~ 0.12 1/s

Flodet ~ 0.09 1/s

Flodet ~ 0.03 1/s

Forsoket avbryts. Niva =~ —4 cm

Tabell 13: Matningar av bulkvolymen i« BB2 vid 31.2 Hz

t (min.s) Kommentarer

0

Tillflode avstangt (kl 17:07)

0.07-0.15  Avsténgning av utloppsventil

0.20
17.20
17.40
24.20

Start av pump

Vattnet morknar och flodet minskar snabbt
Pump avstingd. Niva = -11.5 cm

Forsoket avbryts. Niva ~ —4.5 cm

Tabell 14: Mdtningar av bulkvolymen i+ BB2 vid 40 Hz

t (min.s) Kommentarer
0 Tillflode avsténgt (kI 15:00)
0.07-0.15  Avsténgning av utloppsventil
0.25 Start av pump
20.55  Vattnet morknar och flédet < 0.5 1/s
21.58 Pump avstangd. Niva = -11.5 cm
24.30 Vattnet helt svart. Flodet = 0.07 1/s. Sumpig doft
30 Svart vatten, flodet ~ 0.05 1/s
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Tabell 15: Mdtningar av bulkvolymen 1 BB1 vid 38.1 Hz

t (min.s)

Kommentarer

0
0.07-0.28
0.30
19.40
20.00
26.30
30.30
33.30
34.30-36
39.30
45.30
49.30
30

Tillflode avsténgt (kl 16:44)
Avsténgning av utloppsventil

Start av pump

Vattnet morknar och flodet < 0.5 1/s
Pump avsténgd. Niva = -10 cm
Nivd = -3.0 cm

Niva = -1.2 cm

Nivd = 0 cm

Vatten pumpat till nivan -10 cm igen
Niva = -8.4 cm

Niva = -5.8 cm

Niva = -4.6 cm

Svart vatten, flodet ~ 0.05 1/s

Tabell 16: Uppskattningar av bulkvolymerna

Biobadd f Q Passerad Pumpad Niva- Bulk-
(Hz) (1/s) wvolym (1) wvolym (1) sénkning (1) volym (1)
BB2 223 5.03 55.4 753.3 83.3 725.4
BB2 31.2  7.09 78.0 1264 83.3 1258
BB2 40.0 9.13 100.4 1571 83.3 1588
BB1 38.1 8.75 153.1 1422 72.4 1502
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Figur 17: Uppskattade bulkvolymer for nagra floden.
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