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F�rord

I den h�r rapporten presenteras och analyseras f�rs�k som utf�rdes i januari ���� p� Sj�lunda�
verket i Malm�	 F�rs�ken �r en del i en st�rre studie av dynamiken i nitri
erande biob�ddar� och
kan ses som ett komplement till f�rs�k som tidigare utf�rts p� Sj�lundaverket och p� Ryaverket
i G�teborg	

Huvudsyftet med studien av nitri
erande biob�ddar �r att 
nna modeller som beskriver hur
utg�ende koncentrationer beror p� inkommande koncentrationer� ��den och vattentemperatur	
F�rhoppningsvis skall dessa modeller kunna ge �kad f�rst�else f�r processen och kunna anv�ndas
som underlag f�r att f�rb�ttra driften av anl�ggningar som anv�nder sig av biob�ddar	

Jag vill tacka alla som varit inblandade i dessa f�rs�k och f�rs�ken som utf�rdes i maj f�rra �ret
p� Sj�lundaverket	 S�rskilt tack till utvecklingschef Henrik Aspegren p� VA�verket Malm�� f�r
diskussioner och intresse samt f�r att ha gjort f�rs�ken m�jliga att genomf�ra� Ann Mari Thorner
och Lennart Johansson p� Vattenlaboratoriet� VA�verket Malm�� som analyserat proverna och
besvarat alla mina besv�rliga f�rfr�gningar om analyserna� Ingemar S�derlindh som hj�lpt till
vid f�rs�ken� och Gunbritt Dittmer� f�r all hj�lp i labbet p� verket	

Jag vill �ven tacka Milj�sektionen CTH
GU� som 
nansierat mina utgifter i samband med f�r�
s�ken� och GRYAAB f�r att ha sk�nkt provtagnings�askor	
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Sammanfattning

Puls och stegsvarsf�rs�k utf�rdes v�ren ���� p� de nitri
erande biob�ddarna i pilotskala p�
Sj�lundaverket f�r att studera deras snabba dynamik	 F�rs�ken indikerade att ammonium ad�
sorberades i bio
lmen	 I denna rapport presenteras f�rs�k som utf�rdes i januari ���� f�r att� �i�
se om resultaten var reproducerbara� �ii� f� ytterligare st�d f�r att ammonium adsorberas� �iii�
unders�ka om m�ngden adsorberat ammonium kan uppskattas genom att tills�tta kaliumklorid�
�iv� se om dynamiken vid stegminskningar skiljer sig n�mnv�rt fr�n dynamiken vid steg�kningar	
F�r att analysera f�rs�ken har den modell som tidigare anv�nts ut�kats f�r att �ven kunna mo�
dellera f�rsta ordningens adsorption m a p ammoniumhalt	 P� samma s�tt som tidigare anv�nds
pulssvarsexperiment� med LiCl som sp�r�mne� f�r att kalibrera modellen till anl�ggningen	

Efter pulssvaret genomf�rdes ett f�rs�k d�r inkommande ammoniumhalt och alkalinitet �kades
samtidigt som ��det och inkommande totalhalt l�st kv�ve �nitrit� nitrat och ammonium� var
konstanta	 Resultaten �verensst�mmer med m�tningarna fr�n motsvarande f�rs�k i maj �����
Ammoniumhalten �kar m�rkbart l�ngsammare �n vad den uppm�tta uppeh�llstidsf�rdelning�
en motiverar och utg�ende totalhalt l�st kv�ve minskar kraftigt under en �verg�ngsperiod efter
steget� vilket indikerar en ackumulation av kv�ve i b�dden	 Denna g�ng uppm�ttes �ven alkali�
niteten	 M�tningarna visar att utg�ende alkalinitet �kar snabbare �n ammoniumhalten vilket
ytterligare st�djer teorin om adsorption genom att �ndringar i alkaliniteten teoretiskt orsakas av
nitri
kationen	 Simulerade utg�ende halter av ammonium� nitrit� nitrat och alkalinitet f�ljer de
uppm�tta halterna ganska v�l	 Dock �r de uppm�tta halterna av nitrat n�got l�gre �n de simu�
lerade och alkaliniteten n�got h�gre efter steg�kningen	 Likas� utg�ende totalhalter l�st kv�ve
ligger l�gre �n de simulerade och l�gre �n inkommande halter efter steget	 Detta tyder p� att en
viss denitri
kation sker efter �kningen� vilket i sin tur kan f�rklaras av att syrehalten minskar i
bio
lmen d� belastningen �kar	

Ett omv�nt f�rs�k d�r ammoniumhalten och alkaliniteten minskades ist�llet visade att insv�g�
ningsf�rloppet f�r utg�ende ammoniumhalt d� var snabbare �n f�rloppet var vid steg�kningen	
Utg�ende totalhalt kv�ve �kade ocks� under en period efter stegminskningen till att bli h�gre
�n inkommande halt� vilket kan f�rklaras desorption av ammonium	 D� transienterna avklingat
f�rsvinner skillnaden mellan inkommande och utg�ende totalhalt kv�ve� vilket tyder p� att de�
nitri
kationen upph�r� eller i alla fall minskar kraftigt� d� belastningen minskar	 �ven f�r detta
f�rs�k var �verensst�mmelsen mellan simulerade halter och uppm�tta utg�ende halter bra	

Ett f�rs�k d�r l�st kaliumklorid tillsattes under en halvtimme genomf�rdes f�r att avg�ra om
kalium jonbyter med adsorberat ammonium	 Uppm�tta utg�ende halter ammonium visar p� en
viss �kning efter tills�ttningens b�rjan och en tendens till minskning efter det att tills�ttningen
upph�r	 F�r�ndringarna �r dock s� sm� i f�rh�llande till variansen i m�tningarna att de ej kan
anv�ndas f�r att uppskatta m�ngden adsorberat ammonium	 H�gre halter kaliumklorid b�r heller
ej anv�ndas d� det kan f�rv�ntas p�verka nitri
erarna och andra organismer i b�dden	

I rapporten presenteras �ven n�gra m�tningar av bulkvolymen vatten i b�dden f�r n�gra olika
��den	 Enligt m�tningarna �kar bulkvolymen n�stan linj�rt med ��det och volymen �verens�
st�mmer v�l med den bulkvolym som� m h a modellen� skattas fr�n pulssvaren	
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Inledning

Den ���e och ���e maj ���� utf�rdes pulssvarsf�rs�k med sp�r�mne och f�rs�k med steg�kningar
i ammoniumbelastningen in till en nitri
erande pilotskaleb�dd p� Sj�lundaverket �Wik ����b�	
Syftet var att studera den snabba dynamiken i nitri
erande biob�ddar	 Samma typ av f�rs�k
utf�rdes n�gra �r tidigare p� en liknande pilotanl�ggning vid Ryaverket i G�teborg	 Uppm�tta
data fr�n de f�rs�ken kan beskrivas av en ganska enkel fysikalisk modell	 En av anledningarna
med f�rs�ken i maj var att se om samma modell �ven kunde anv�ndas f�r anl�ggningarna p�
Sj�lundaverket	 Simuleringar med modellen� kalibrerad till biob�dden p� Sj�lundaverket� st�mde
dock s�mre med f�rs�ken som utf�rdes d�r �n med motsvarande f�rs�k p� Ryaverket	

Tv� typer av observationer indikerar att avvikelsen berodde p� att ammonium adsorberas p� och
i bio
lmen�

� Tv� f�rs�k med steg�kningar i ammoniumbelastning utf�rdes� ett d�r ��det �kades under
konstant inkommande ammoniumhalt och ett d�r inkommande ammoniumhalt �kades un�
der konstant ��de	 F�r b�da dessa f�rs�k indikerar en massbalans f�r l�st kv�ve �NH�

� �
NO�

� och NO�

� � att antingen ackumulerades mer kv�ve i b�dden under en period efter ste�
g�kningen eller s� avgick kv�ve i n�gon form som proverna ej analyserades med avseende
p�	

� �kningen i utg�ende ammoniumhalt efter steg�kningarna var l�ngsammare �n vad mo�
dellen gav och �ven l�ngsammare �n vad pulssvaren indikerade �stegsvar brukar bete sig
som integralen av pulssvar�	 Snabbheten i �kningarna i utg�ende nitrithalt st�mde b�ttre
med simuleringar �n vad �kningarna i ammoniumhalt gjorde	 Om ammonium adsorberas
p� och i bio
lmen och m�ngden ammonium som adsorberas �kar med �kande koncentra�
tion i vattnet kan det vara orsaken till dessa observationer	 S�dan adsorption av ammo�
nium p� aktivslam��ockar har observerats av Per Halkjaer Nielsen vid �lborg Universitet
�Nielsen �����	

Bortsett fr�n ett intresse av ren grundforskningskarakt�r har en eventuell adsorption
desorption
�ven praktisk betydelse som beror p� att adsorptionen
desorptionen g�r att de transienta f�r�
loppen efter �ndrade inkommande ��den eller ammoniumkoncentrationer blir l�ngsammare�

� M�tningar av �station�ra� nitri
kationshastigheter b�r g�ras l�ngt efter det att f�rh�llan�
dena f�r b�dden har �ndrats	 F�r f�rs�ken som utf�rdes i maj stabiliserades de utg�ende
koncentrationerna f�rst efter ca en halvtimme efter steg�kningarna	 Studierna av Nielsen
������ p� aktivt slam indikerar att desorption av ammonium �r betydligt l�ngsammare �n
adsorption	 Om s� skulle vara fallet �ven h�r inneb�r det att det tar �nnu l�ngre tid innan
koncentrationerna stabiliserar sig efter en minskning i ammoniumbelastning	

� Vid en eventuell reglering baserad p� modeller av biob�ddar b�r modellen ta h�nsyn till
eventuella e�ekter av adsorption och desorption	

F�ljande uppf�ljningsf�rs�k utf�rdes den ���e och ���e januari ���� f�r att vidare unders�ka om
ammonium adsorberas�
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�	 Ett pulssvarsf�rs�k� med litiumklorid som sp�r�mne� vid det ��de som anv�nds i samtliga
f�rs�k	

Detta f�rs�k beh�vs f�r att kalibrera en modell av biob�dden och f�r att f� en experimentell
j�mf�relse mellan stegsvar och pulssvar	

�	 En steg�kning i inkommande ammoniumhalt med konstant ��de och konstant koncentra�
tion l�st kv�ve	 Detta f�rs�k skulle visa om motsvarande f�rs�k i maj var reproducerbart	

Ammonium oxideras i tv� steg� d�r alkaliniteten kommer in i det f�rsta�

NH�
� � ���O� � �HCO�

� � NO�

� � �H�� � �CO�

Om inget ammonium adsorberas borde halten HCO�

� ha ungef�r samma transienta f�r�
lopp som ammoniumhalten	 I det fall ammonium adsorberas �men inte HCO�

� � borde det
transienta f�rloppet f�r alkaliniteten vara snabbare �n det f�r ammonium	

�	 En stegminskning i inkommande ammoniumhalt med konstant ��de och konstant koncent�
ration l�st kv�ve	

Detta f�rs�k visar p� skillnader i transienta f�rlopp mellan steg�kning och stegminskning	
Om ammonium desorberas l�ngsammare n�r bulkkoncentrationen minskar �n det adsor�
beras n�r koncentrationen �kar blir de transienta f�rloppen olika till sin karakt�r	 F�rst
borde ammoniumhalten minska snabbare �n det �kar vid en steg�kning och sedan borde
koncentrationen sjunka l�ngsammare innan den till slut stabiliserar sig	

Om massbalansen f�r l�st kv�ve �ver b�dden visar p� en n�got h�gre koncentration i
ut��det �n i in��det under en tid efter stegminskningen visar detta att kv�ve 
nns lagrat
�adsorberat� i b�dden	

�	 Ett f�rs�k d�r kaliumklorid tillsattes under en halvtimme	

Huvudsyftet med detta f�rs�k var att se om man p� detta s�tt kan avg�ra om ammonium
adsorberats� och i s� fall f� en uppskattning p� hur mycket ammonium som 
nns adsor�
berat	 Om ammonium 
nns adsorberat b�r det kunna jonbyta med K� � joner p s s som
observerats f�r aktivt slam	

F�rutom dessa f�rs�k gjordes �ven uppskattningar av vattenvolymen i biob�ddarna f�r n�gra
olika ��den f�r att kunna j�mf�ra dessa med volymer uppskattade genom att anpassa modellen
av biob�dden till uppm�tta pulssvar	

Beskrivning av anl�ggningen

Tv� likadana biob�ddar� som ben�mns BB� och BB� i denna rapport� i pilotskala 
nns vid
Sj�lundaverket �Andell et al� ����� Aspegren och Andersson �����	 Dessa har varit i drift under
ett �ertal �r med inkommande vatten fr�n verkets utg�ende vatten� och har en v�l utvecklad nitri�

erande bio
lm	 Varje b�dd �r cirkul�r och ��det f�rdelas �ver b�ddmaterialet med en tv�armad
roterande spridare	 M�jlighet att parallellkoppla� seriekoppla och
eller anv�nda recirkulation

nns	
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F�ljande data g�ller f�r �en� biob�dd�

Speci
k area ��� m�
m�

H�jd b�ddmaterial �	� m
Innerdiameter � m
Total area bio
lm ���� m� �baserat p� ��� m�
m��
Spridarhastighet �	� rpm

B�ddmaterialet �r MUNTERS PLASdek B ��� ett kors��des b�ddmaterial d�r vinkeln mot
horisontalplanet �r ��o	 Enligt tillverkaren �r den speci
ka arean ��� m�
m�� men tidigare har
de angivit ��� m�
m�	 Den ovan angivna speci
ka arean �r en kompromiss som anv�nts i denna
rapport och i rapporten �ver f�rs�ken som utf�rdes i maj	

I tabell � presenteras de dagliga m�tningar som gjordes p� inkommande vatten till b�ddarna
�utg�ende fr�n eftersedimenteringen p� verket� under provdagarna	 I tabellen 
nns �ven inlagda
de v�rden som m�ttes upp vid stegsvarsf�rs�ken som utf�rdes p� Ryaverket	

Tabell �� Koncentrationer i inkommande vatten till b�ddarna

Sj�lunda Sj�lunda Rya
������ ������ ������ ������ ������ ������

Temperatur ��C� ��	� ��	� ��	� ��	� ��	� ��	�
Total N �mg
l� ��	� ��	� � ��	� � �
COD o
ltrerat �mg
l� �� �� � �� �� �
COD 
ltrerat �mg
l� �� �� � �� � �
Alkalinitet �mg HCO�

� 
l� ��� ��� ��� ��� ��� ���
pH �	�� �	� �	�� �	�� �	�� �
Fe �mg
l� �	�� �	�� � � � �
SS �mg
l� �� �� �� �� ��	� �
Total P o
ltrerat �mg
l� �	�� �	�� �	�� �	�� � �
Total P 
ltrerat �mg
l� �	�� �	�� �	�� �	�� �	�� �
NH��N �mg
l� ��	� ��	� ��	� ��	� ��	� ��	�
NO��N �mg
l� �	�� �	�� �	�� �	�� �	�� �	��
NO��N �mg
l� �	� �	� �	�� �	�� �	�� �

Utf�rande av f�rs�ken

Innan f�rs�ken utf�rdes uppm�ttes den ���e januari en pumpkurva ���de mot frekvens� f�r
den frekvensstyrda pumpen till BB�� d v s biob�dden �ver vilken m�tningarna gjordes	 Detta
skedde genom att f�rst st�lla in en frekvens	 Sedan� n�r ��det stabiliserats� stoppades in��det
till uppsamlingsk�rlet f�r inkommande vatten och tiden f�r en viss volymminskning i k�rlet
noterades	 De uppm�tta v�rdena st�mde v�l �verens med det linj�ra f�rh�llande mellan frekvens
och ��de som uppm�ttes i maj ����	 Resultaten 
nns presenterade i appendix	
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Samtliga f�rs�k utf�rdes sedan p� BB� med pumpfrekvensen �� Hz vilket motsvarar ett ��de p�
�� m�
h	

Pulssvarsf�rs�k

Pulssvarsf�rs�ket utf�rdes genom att l�st LiCl tillsattes m h a en �� ml spruta som f�rsetts med
en tunn slang vilken f�rdes ned i en ventil p� sugsidan av pumpen	 Prover togs sedan fr�n en
provtagningskran i ut��det med t�ta intervall i ��� ml prov�askor	

Steg�kning i inkommande ammoniumhalt

Steg�kningen i inkommande ammoniumhalt �stadkoms genom att f�rst l�ta b�ddarna arbeta i
serie �BB� vid ��	� Hz och BB� vid �� Hz� och sedan �ndra till parallellkoppling genom att f�rst
�ppna ventilen f�r inkommande till BB� och sedan st�nga ��det fr�n BB�	 Omst�llningen tog
n�gra sekunder	

Proverna som togs av inkommande och utg�ende vatten� b�de f�re och efter �ndringen� analysera�
des m a p NH�

� � NO�

� och NO�

x �NO�

� � NO�

� � och alkalinitet �molekv HCO�

� �	 De presenterade
halterna av nitrat har best�mts som di�erensen mellan nitritm�tningarna och de f�r nitrit och
nitrat	

Observera att detta s�tt att �ka halten inkommande ammonium �ven medf�r kraftiga steg�nd�
ringar i inkommande nitrathalt �s�nkning�� nitrithalt �s�nkning� och alkalinitet ��kning�	

Stegminskning i inkommande ammoniumhalt

Detta f�rs�k utf�rdes p� liknande s�tt som steg�kningen� fast�n omv�nt	 Fr�n att ha haft biob�d�
darna parallellkopplade �ndrades de till att arbeta i serie	 Proverna analyseras m a p ammonium
och NO�

x 	

Tills�ttning av kaliumklorid

Inkommande ammoniumhalt i detta f�rs�k h�lls p� den h�ga niv�n f�r att inte nitri
kationen
skulle vara fullst�ndig	 I s� fall skulle f�rmodligen allt desorberat ammonium nitri
eras och
utg�ende ammoniumkoncentration f�rbli i stort sett of�r�ndrad	

Snittkoncetrationen i bulken var ungef�r �	� mmol NH�
� 	 Koncentrationen kaliumjoner b�r d�rf�r

vara minst s� h�g f�r att ett m�rkbart jonbyte skall �ga rum	 F�r att inte salthalten skall bli
alltf�r h�g� och d�rigenom p�verka nitri
erarna� 
nns det dock en gr�ns f�r hur mycket KCl
som kan tills�ttas	 Kaliumkloriden l�stes till en koncentration av ��� g KCl
l och tillsattes med
en doseringspump p� sugsidan av pumpen till biob�dden under �� minuter	 Doseringspumpens
��de var �	��� l
min vilket inneb�r att koncentrationen KCl i bulk��det var ���	� mg
l� d v s
�	�� mmol K�
l	 Denna koncentration �r s� l�g att den inte skall p�verka nitri
erarna	
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Prover p� inkommande och utg�ende vatten togs innan� under och efter tills�ttningen och ana�
lyserades m a p ammonium och NO�

x 	

Modellering

Ett s�tt� som anv�nts i ett �ertal studier �Wanner och Gujer ����� Gujer och Boller ����� Wik och
Lindeborg ����� Wik et al� ����� Wik ����a� Vayenas och Lyberatos ����� Vayenas et al� ������
att modellera en biob�dd �r att dela upp den i en serie av n idealt omr�rda tankreaktorer �CSTR��
vardera med volymen Vr�n d�r Vr �r den totala volymen bulkvatten i b�dden	 En naturlig
forts�ttning �r att modellera varje CSTR som en idealt omr�rd tank �CST� d�r inneh�llet �r i
kontakt med en plan bio
lm med arean Ar�n� d�r Ar �r den totala ytan bio
lm i b�dden	 Mellan
bulken och bio
lmen sker ett mass��de J av substrat �ammonium� syre etc�	 I 
gur � illustreras
denna modellansats	

CST 1

CST n

BFC 1

BFC n

Q

J1

Jn

c 1
b

c n
b

c 0
b c i n=

V r

n

V r

n

c 1
b

c n
b c o u t=

c n 1−
b

Q

…

BULK BIOFILM

+

-

+

-

Figur �� Illustration av modellstrukturen�

Vi g�r f�ljande antaganden�

� Bio
lmen har en tjocklek L och en volymandel � av vatten i hela b�dden	

� Koncentrationerna c av substrat i bio
lmen varierar kontinuerligt med djupet i bio
lmen	

� Di�usionen sker enligt Ficks lag med konstanta v�rden p� di�usionskoe�cienterna D ����
av v�rdet i vatten�	

� Di�usionsmotst�ndet mellan bio
lmen och bulken �r f�rsumbart	

� Bulken �r m�ttad med syre	
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� Ammonium adsorberas i bio
lmen i en m�ngd som �r proportionell mot ammoniumkon�
centrationen	

� oxidationen av ammonium sker i tv� steg d�r nitrosomonas f�rst oxiderar ammonium till
nitrit enligt �Wezernak och Gannon �����

�gN�NH�
� � ����gO� �

�

�
molekv HCO�

� � �gN�NO�

� ���

och nitrobacter sedan oxiderar nitriten vidare till nitrat enligt

�gN�NO�

� � ����gO� � �gN�NO�

� � ���

Substraten som modelleras �r de som ing�r i reaktionsuttrycken ovan	 Dessa betecknas med
index i � O�� NH�� HCO�� NO�� NO�! "  �� �� �� �� �!� och tankarna betecknas med index
j � �� �� � � � n	

Om vi kallar bulkkoncentrationerna f�r cb och koncentrationerna i bio
lmen f�r c ger en mass�
balans �ver varje CST f�r alla substraten utom syre� som har m�ttnadskoncentration�

Vr
n

d

dt
cbi�j � Q	cbi�j�� � cbi�j
�

ArDi

n

�
�ci�j
�x

�
x�L

d�r Q �r ��det genom b�dden� x �r avst�ndet fr�n bio
lmens underlag och den sista termen �r
��det Jj av substrat i� se 
gur �	

En massbalans �ver ett segment dx bio
lm ger f�r f�r alla substraten utom ammonium �i � ��

�
�ci�j
�t

� Di

��ci�j
�x�

� ri	x� cj
� � � x � L

d�r r �r den speci
ka reaktionshastigheten	

Genom att ammonium adsorberas blir massbalansen n�got annorlunda f�r i � �	 Om adsorp�
tionskoe�cienten betecknas k blir f�r�ndringen av m�ngden adsorberat ammonium i bio
lmen
�	kc��j
��t	 Det ger f�ljande massbalans f�r ammonium

	�� k

�c��j
�t

� D�

��c��j
�x�

� r�	x� cj
� � � x � L�

Redan ur denna ekvation framg�r att dynamiken f�r ammonium blir l�ngsammare p g a adsorp�
tionen genom att den karakteristiska tiden f�r denna ekvation �r proportionell mot ��k i st�llet
f�r � om ingen adsorption modelleras	

Randvillkoren f�r massbalanserna f�ljer av att inget substrat di�underar genom underlaget och
att det inte 
nns n�got di�usionsmotst�nd mellan bio
lm och bulk��

�ci�j
�x

�
x��

� �� ci�j	L� t
 � cbi�j	t
�

F�r syre blir randvillkoret vid bio
lmens yta c��j � csatO�
	

Reaktionshastigheterna modelleras som IAWQ�s modell f�r aktivt slam� d v s hastigheten f�r
reaktion��� �r

rns � Xns

�ns
Yns

c�
k� � c�

c�
k� � c�

�



och f�r reaktion ���
rnb � Xnb

�nb
Ynb

c�
k� � c�

c�
k� � c�

�

d�r X �r bakteriekoncentrationerna i bio
lmen� � �r bakteriernas maximala tillv�xthastighet� Y
�r utbyteskoe�cienterna och ki �r Monod�m�ttnadskonstanter	

Den speci
ka reaktionshastigheten ri f�r varje substrat f�r man genom att multiplicera de st��
kiometriska koe�cienterna i ��� och ��� med reaktionshastigheterna ovan	

De �esta v�rdena f�r parametrarna i modellen har tagits fr�n litteraturen	 Dessa framg�r av
tabell �	 Bakteriekoncentrationerna sattes till Xns � ���� gCOD
m� och Xnb � ��� gCOD
m�

s� att de station�ra utg�ende koncentrationerna av ammonium och nitrit skulle �verensst�mma
med de uppm�tta	 Proportionerna mellan koncentrationen Nitrosomonas och Nitrobacter st�m�
mer bra med de f�rh�llanden som erh�llits vid simuleringar av nitri
erande bio
lmer �Wik och
Breitholtz �����	 Adsorptionskoe�cienten sattes till k � ���	 Parametrarna Vr� L och n best�ms
genom minstakvadratanpassning av teoretiskt pulssvar till det uppm�tta pulssvaret se n�sta
avsnitt	

Tabell �� Modellparametrar vid �����C

Parameter Enhet V�rde Beskrivning
D� m�
d ���
 � ���� Di�usionskoe�cient� syre
D� m�
d ���� � ���� Di�usionskoe�cient� ammonium
D� m�
d ���� � ���� Di�usionskoe�cient� alkalinitet
D� m�
d ���� � ���� Di�usionskoe�cient� nitrit
D� m�
d ���� � ���� Di�usionskoe�cient� nitrat
�ns �
d �	��� Maximal tillv�xthastighet� Nitrosomonas

�nb �
d �	��� Maximal tillv�xthastighet� Nitrobacter

Yns gCOD
gN �	�� Utbyteskoe�cient� Nitrosomonas

Ynb gCOD
gN �	�� Utbyteskoe�cient� Nitrobacter

k� gO�
m� �	� Monod�m�ttnadskoe�cient
k� gN
m� �	� Monod�m�ttnadskoe�cient
k� gO�
m� �	� Monod�m�ttnadskoe�cient
k� gN
m� �	� Monod�m�ttnadskoe�cient
� m�
m� �	� Volymandel vatten i bio
lmen

Modellekvationerna l�ses med en explicit Crank�Nicholson 
nita�di�erensalgoritm d�r bio
lmen
diskretiseras i ��� punkter och tidsstegen som tas �r �t � �����L���D� �dygn�	

Resultat

Resultaten av m�tningarna presenteras endast gra
skt i detta avsnitt	 I appendix 
nns v�rdena
tabellerade tillsammans med n�gra kommentarer	 De gra
skt presenterade bilderna �r kompen�
serade f�r d�dtider i tilledningsr�ren� se appendix	
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Pulssvarsf�rs�k

De uppm�tta koncentrationerna fr�n pulssvaret presenteras i 
gur �	 Integreras kurvan med
trapetsmetoden och multipliceras med ��det f�r man �	�� g ackumulerad litium som l�mnar
b�dden	 Basl�sningen hade en uppm�tt koncentration ��	� gLi
l� vilket inneb�r att �	�� g i
s� fall tillsattes	 Utg�r man i st�llet fr�n den l�sning som tillblandades ����	� g LiCl i �	� l�
borde koncentrationen varit ungef�r ��	� gLi
l vilket skulle gett �	�� g tillsatt litium	 Eftersom
vatten binds till LiCl b�r den korrekta koncentrationen vara l�gre �n ��	� gLi
l� men s� l�g som
��	� gLi
l verkar ej sannolikt	

Modellen som anv�nts f�r att analysera de tidigare f�rs�ken p� Sj�lundaverket och f�rs�ken
p� Ryaverket anv�ndes f�r att anpassa simulerade data till det uppm�tta pulssvaret	 Tillsatt
m�ngd litium antogs vara �	��g	 Resultatet 
nns presenterat i 
gur �	 Den skattade bulkvolymen
Vr � ��
� m� st�mmer bra med den genom m�tningar uppskattade volymen Vr � ���� m�� se
appendix	
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Figur �� Minstakvadratanpassning av simulerat pulssvar till uppm�tt pulssvar�

Steg�kning i inkommande ammoniumhalt

De uppm�tta koncentrationerna presenteras i 
gur �	 Innan steget lades p� var nitri
kationen
i det n�rmaste fullst�ndig med en utg�ende ammoniumhalt p� �	�� mgN
l	 Skillnaden j�mf�rt
med motsvarande kurvor f�r steg�kningen som genomf�rdes i maj �r att de transienta f�rloppen
�r lite snabbare denna g�ng� vilket �ven g�ller pulssvaret	

I 
gur � visas totalkoncentrationen l�st kv�ve� de
nierat som NH�
� � NO�

x � i inkommande och
utg�ende vatten under f�rs�ket	 Precis som i f�rs�ken i maj sker det en minskning i m�ngden
l�st kv�ve i utg�ende vatten under en �verg�ngsperiod efter steg�ndringen	
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Figur �� Uppm�tta koncentrationer i inkommande �a	 och utg
ende �b	 vatten vid steg�kningen

i ammoniumhalt�
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Figur �� Totalkoncentration av l�st kv�ve vid steg�kningen i inkommande ammoniumhalt�

I 
gur � j�mf�rs de normaliserade koncentrationerna av ammonium� nitrit och alkaliniteten i ut�
g�ende vatten med det integrerade pulssvaret	 Ur 
guren framg�r att det transienta f�rloppen f�r
alkaliniteten och pulssvaret �r liknande� medan f�rloppet f�r ammonium �r klart l�ngsammare	
Enligt resonemanget i inledningen indikerar detta ytterligare att ammonium adsorberas	
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I 
gur �a j�mf�rs de uppm�tta koncentrationerna med simulerade koncentrationer	 Ur 
guren
framg�r att modellen ganska v�l beskriver f�r�ndringarna i utg�ende koncentrationer� b�de i
absolut niv� och tid	 Man kan dock notera att niv�n f�r alkaliniteten d� halterna stabiliserats
underskattas och att motsvarande nitrathalt �verskattas	 Modellen ger station�rt samma halt
l�st totalkv�ve ut ur b�dden som in till b�dden	 Ur 
gur � framg�r dock att utg�ende halt �r
n�got l�gre �n inkommande halt efter steget	 Genom att alkaliniteten h�js vid denitri
kation
�r en trolig f�rklaring till avvikelsen i alkalinitet och nitrathalt att det efter steget sker en viss
denitri
kation i b�dden	 Detta kan i sin tur f�rklaras med att n�r belastningen �kar minskar
syrehalten i bio
lmen� vilket i sin tur gynnar denitri
erarna	

J�mf�relsen mellan de normaliserade f�rloppen i 
gur �b visar att modellen ger r�tt ordning
p� hastigheten f�r de transienta f�rloppen	 Alkaliniteten �kar snabbast� sedan nitrithalten och
l�ngsammast �kar ammoniumhalten� se �ven 
gur �	

I 
gur � j�mf�rs simulerad utg�ende halt totalkv�ve med den uppm�tta	 Den simulerade minsk�
ningen f�ljer samma beteende som den uppm�tta	 Att simulerad halt �r n�got h�gre �n uppm�tt
efter steget� kan enligt det tidigare resonemanget f�rklaras av denitri
kation	
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Figur �� Simulerad och uppm�tt totalkoncentration av l�st kv�ve �NH�
� � NO�

� � NO�

� 	 vid

steg�kningen i inkommande ammoniumhalt�

Stegminskning i inkommande ammoniumhalt

De uppm�tta koncentrationerna fr�n detta f�rs�k presenteras i 
gur �	 I 
gur � j�mf�rs dessa
med simulerade koncentrationer	 I f�rs�ket m�ttes ej alkaliniteten eller nitritkoncentrationen	
Alkaliniteten p�verkar inte reaktionshastigheterna och kan d�rf�r bortses fr�n vid simuleringen	
Simulerade utg�ende koncentrationer �r ok�nsliga f�r inkommande nitrithalt eftersom i stort sett
all nitrit produceras och oxideras i bio
lmen	 Inkommande nitritkoncentration innan steget la�
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des p� sattes till �	�� mgN
l� vilket var den koncentration som uppm�ttes i inkommande vatten
efter f�rs�ket med steg�kning	 Eftersom inkommande vatten efter stegminskningen var utg�en�
de vatten fr�n BB� som belastats som BB� i f�rs�ket med steg�kning i ammoniumhalt sattes
inkommande nitritkoncentration till �	� mgN
l� d v s den koncentration som fanns i utg�ende
vatten efter steg�kningen	

J�mf�relsen med simuleringen visar att modellen ganska v�l beskriver de dynamiska f�rloppen	
Orsaken till att NO�

x � halten �r f�r h�g innan steget beror p� att totalhalten kv�ve var l�gre i
utg�ende �n i inkommande vatten d�	 Detta orsakar ocks� den �verdrivna toppen i de normali�
serade koncentrationerna	
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Figur �� Uppm�tta koncentrationer i inkommande vatten �a	 och utg
ende vatten �b	 vid steg�

minskningen i ammoniumhalt�

I 
gur �� visas totalkoncentrationen l�st kv�ve i inkommande och utg�ende vatten under f�rs�ket	
Ur 
guren framg�r att utg�ende halt l�st kv�ve �r h�gre �n inkommande halt efter minskningen	
Enligt resonemanget i inledningen st�djer detta teorin att ammonium desorberas n�r ammoni�
umhalten i bulken minskar	

Fr�n 
gur � och � framg�r att de simulerade responserna f�r utg�ende ammoniumhalt �r lite f�r
l�ngsamma vid steg�kningen och lite f�r snabba vid stegminskningen	 Med andra ord skulle en
b�ttre �verensst�mmelse mellan simuleringar och m�tdata f�s om adsorptionskonstanten valdes
lite mindre vid steg�kningen och lite st�rre vid stegminskningen	

I 
gur �� j�mf�rs de transienta f�rloppen i utg�ende ammoniumkoncentration vid stegminsk�
ningen och steg�kningen	 Ur 
guren framg�r att transienterna �r snabbare vid stegminskningen	
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Genom att nitri
kationen �r fullst�ndig innan steg�kningen blir det en f�rdr�jning innan det
sker en �kning i utg�ende ammoniumhalt	 Detta f�rklarar dock inte den l�ngsammare �kningen
som sker sedan	 Observera att �ven modellen ger en l�ngsammare respons f�r steg�kningen �n
f�r stegminskningen	
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Tills�ttning av kaliumklorid

De uppm�tta koncentrationerna fr�n detta f�rs�k presenteras i 
gur ��	 Inkommande NO�

x �halt
visas ej d� den var mindre �n �	��� mgN
l under hela f�rs�ket	 Om de tillsatta kaliumjonerna
jonbytte med adsorberat ammonium skulle ammonium frig�ras och orsaka en �kning i utg�ende
ammoniumhalt tills det att en ny j�mvikt etablerats i m�ngden adsorberat ammonium	 Efter det
att tills�ttningen upph�rt skulle sedan balansen f�rskjutas �ter mot mer adsorberat ammonium
vilket skulle orsaka en minskning i utg�ende ammoniumhalt	 Till viss del st�ds detta av resultaten
i 
gur ��	 Det sker en �kning i utg�ende ammoniumhalt efter tills�ttningen �t � ��	 Den f�rsta
m�tningen tyder dock p� att �kningen p�b�rjades redan innan tills�ttningen startade	 Man kan
�ven utl�sa en tendens till minskad ammoniumhalt efter det att tillf�rseln av KCl upph�r efter
�� minuter	

I 
gur �� framg�r totalhalterna l�st kv�ve under f�rs�ket	 Inkommande halter ligger ca �	� mgN
l
�ver utg�ende halter under hela m�tperioden	 Samma skillnad kunde observeras f�r m�tningarna
innan stegminskningen och f�r de sista m�tningarna efter steg�kningen	 Orsaken kan inte vara
kaliumkloriden eftersom skillnaden �r den samma innan tills�ttningen och efter tills�ttningen	
F�rklaringar till kv�vef�rlusten �ver b�dden kan t ex vara oxidation till N�O� eller denitri
kation
i de syrefria delarna av bio
lmen	
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Figur ��� Uppm�tta koncentrationer vid tills�ttningen av KCl mellan 
 och �
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ende NO�

x �

Att totalhalten l�st kv�ve i utg�ende vatten �r relativt konstant efter tills�ttningen talar mot
det jonbytesf�rlopp som beskrevs innan eftersom det skulle orsaka en �kning i utg�ende totalhalt
p g a desorptionen	 Studerar man kurvorna f�r utg�ende halter i 
gur �� ser man att �kningen i
utg�ende ammoniumhalt direkt efter tills�ttningen tas ut av en minskning i utg�ende NO�

x � halt	
Observera dock att det r�r sig om sm� f�r�ndringar i halterna och att variationen i m�tningarna
av NO�

x �r kraftigare �n de f�r ammonium	

J�mf�relser med f�rs�ken i maj

I 
gur �� framg�r di�erenserna i halterna l�st kv�ve i inkommande och utg�ende vatten f�r
b�de f�rs�ken i maj ���� och de i januari ����	 Kurvorna �r framtagna genom att f�rst best�m�
ma di�erensen mellan utg�ende koncentrationer och inkommande koncentrationer som linj�r�
interpolerats mellan m�ttillf�llena	 Dessa di�erenser har sedan medelv�rdesbildats �glidande� f�r
att g�ra kurvorna tydligare	 Ur 
guren framg�r att di�erenserna beter sig liknande i de fall am�
moniumbelastningen �kar	 Di�erensen �r n�got st�rre d� inkommande ammoniumkoncentration
�kas �n d� ��det �kas	 Halterna ammonium blir d� st�rre i hela b�dden� vilket ger mer adsorberat
ammonium	

Di�erensen i totalhalten l�st kv�ve innan f�rs�ken och efter f�rs�ken skiljer sig n�got	 Vid ste�
g�kningarna i ammoniumhalt �kar den och vid stegminskningen minskar den	 Detta kan bero
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Figur ��� Totalkoncentration av l�st kv�ve vid tills�ttningen av KCl�
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Figur ��� Di�erens i totalkoncentration av l�st kv�ve mellan inkommande och utg
ende vatten�

p� att den h�gre ammoniumhalten medf�r �kad syrebrist i bio
lmen� vilket gynnar en eventuell
denitri
kation	 I 
gur �� visas de l�gsta syrekoncentrationerna i bio
lmen� som alltid �r vid
underlaget x � �� n�r inkommande ammoniumkoncentration �r h�g �ca �� mgN
l� och n�r den
�r l�g �ca � mgN
l�	 Vid den l�ga belastningen �r det i princip bara i de tv� f�rsta tankarna
som syrehalten �r s� l�g att denitri
kation kan antas ske	 Vid den h�ga belastningen �r d�remot
l�gsta syrekoncentrationen n�ra noll i alla tankar s� att denitri
kation kan t�nkas ske i hela
biob�dden	
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Figur ��� L�gsta syrehalt i bio�lmen i varje tank vid den h�ga inkommande ammoniumhalten och

den l
ga inkommande ammoniumhalten�

Vid steg�kningen i ��de minskar di�erensen i totalkv�ve	 Det �kade ��det medf�r dock en �kad
ammoniumhalt i b�dden vilket i s� fall borde medf�ra att di�erensen �kar	 Dock har under�
s�kningar p� biob�dden p� Ryaverket indikerat att ett �kat ��de orsakar b�ttre syretillf�rsel�
f�rmodligen p g a �kad turbulens� vilket i s� fall motverkar �kningen �Wik et al� �����	

F�r�ndringarna i di�erenserna sker under ungef�r samma period efter de �ndrade f�rh�llandena
i b�de f�rs�ken med �kad belastning och f�rs�ken med minskad belastning	 Detta talar f�r att
desorptionen och adsorptionen sker ungef�r lika snabbt	
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Disskussion och slutsatser

Tre f�rs�k har utf�rts f�r att unders�ka om �i� f�rs�ken i maj ���� �r reproducerbara� �ii� om
ammonium adsorberas i biob�dden� �iii� om m�ngden som adsorberas kan uppskattas� �iv� om
dynamiken skiljer sig n�mnv�rt �t mellan minskningar och �kningar i ammoniumbelastning	 De
tre f�rs�ken var� en steg�kning i inkommande ammoniumhalt� en stegminskning i inkommande
ammoniumhalt och ett f�rs�k d�r KCl tillsattes i �� minuter	 Samma ��de anv�ndes i samtliga
f�rs�k och inkommande totalhalt l�st kv�ve var i stort sett konstant och ungef�r samma i alla
f�rs�ken	 F�r att analysera f�rs�ken har en dynamisk modell av biob�dden anv�nts	 I modellen
antas m�ngden adsorberat ammonium i bio
lmen vara proportionellt mot halten ammonium
i bio
lmen	 Modellen kalibrerades genom att skatta parametrar fr�n uppm�tta pulssvar och
v�lja bakteriekoncentrationerna s� att de station�ra utg�ende halterna av ammonium och nitrit
�verensst�mde med de uppm�tta	

F�rs�ket med steg�kning i inkommande ammoniumhalt visade p� samma beteende i utg�ende
koncentrationer som motsvarande f�rs�k i maj ����	

F�ljande observationer fr�n f�rs�ken st�djer teorin att ammonium adsorberas i bio
lmen d�
ammoniumhalten �kar och desorberas d� ammoniumhalten minskar�

� Vid f�rs�ket med steg�kningen minskade utg�ende totalhalt l�st kv�ve under en �verg�ngs�
period efter steg�ndringen	

� Vid f�rs�ket med stegminskning �kade utg�ende totalhalt l�st kv�ve till att bli h�gre �n
inkommande halt under en �verg�ngsperiod p� ca �� minuter efter stegminskningen	 Detta
visar att kv�ve 
nns lagrat i b�dden och frig�rs d� belastningen minskar	

� Transienterna f�r utg�ende ammoniumhalt �r betydligt l�ngsammare �n vad pulssvaret
motiverar� medan transienterna f�r de andra koncentrationerna liknade det integrerade
pulssvaret	

� Modellen som tog h�nsyn till adsorptionen visade kvalitativt bra �verensst�mmelse och
kvantitativt ganska bra �verensst�mmelse med b�de f�rs�ket d�r inkommande ammonium�
halt �kades och f�rs�ket d�r halten miskades	

� Vid tills�ttningen av kaliumklorid �kade utg�ende ammoniumhalt n�got och d� tills�tt�
ningen upph�rde minskade den n�got� vilket st�djer teorin att ammonium 
nns adsorberat
och kan jonbyta med kaliumjoner	

M�ngden adsorberat ammonium kunde inte uppskattas genom f�rs�ket d�r kaliumklorid till�
sattes	 �ndringarna i utg�ende ammoniumhalt var alltf�r sm� i f�rh�llande till variationerna i
m�tningarna	 Att �ka koncentrationen kaliumjoner ytterligare� f�r att p� s� s�tt gynna ett jon�
byte� riskerar att ge s� h�ga salthalter att nitri
erarna p�verkas	 Tv� andra t�nkbara metoder
�r att m h a modellen avg�ra m�ngden� eller att fr�n di�erenserna mellan inkommande och
utg�ende totalhalt l�st kv�ve uppskatta m�ngden	

Dynamiken vid steg�kningen och stegminskningen skiljer sig n�got �t	 Transienterna i utg�ende
ammoniumhalt �r l�ngsammare vid steg�kningen �n vid stegminskningen� i alla fall under st�rre
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delen av f�r�ndringen	 Simuleringarna med modellen� som modellerar adsorption och desorption
p� samma s�tt� visade �ven de p� en s�dan skillnad mellan transienterna	 J�mf�relser mellan
di�erenserna i totalkv�vehalt f�r de olika f�rs�ken indikerade �ven de att desorptionen och ad�
sorptionen sker ungef�r lika snabbt	

De uppm�tta di�erenserna i totalkv�vehalt var station�rt ungef�r noll vid den l�ga inkommande
koncentrationen och �	� � �	� mgN
l d� den inkommande koncentration var h�g	 Dessutom var
de uppm�tta koncentrationerna av utg�ende nitrathalter n�got l�gre �n simulerade vid den h�ga
belastningen� och den uppm�tta alkaliniteten n�got h�gre �n den simulerade	 En trolig f�rklaring
till dessa observationer �r att det sker en viss denitri
kation i de syrefria delarna av bio
lmen	
Simulerade l�gsta syrehalter i bio
lmen visar att det vid den l�ga belastningen inte b�r 
nnas
m�jlighet f�r denitri
kation utom i toppen av biob�dden	 Vid den h�ga belastningen d�remot var
den simulerade l�gsta syrehalten n�ra noll i hela b�dden� vilket borde m�jligg�ra denitri
kation	
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Appendix

Kalibrering av pumparna

Endast en kalibreringsm�tning gjordes p� BB�� vilket gav ��det ��	�� m�
h vid frekvensen ��	�
Hz	 Detta v�rde st�mmer bra med de m�tningar som gjordes i maj ����	

Fyra m�tningar gjordes p� BB�	 Resultaten framg�r av tabellen nedan	

Tabell �� Pumpdata f�r BB�

Frekvens �Hz� Volym �l� Tid �min� Fl�de �m�
h
��	� ����	� �	�� ��	��
��	� ���	� �	�� ��	��
��	� ���	� �	�� ��	��
��	� ���	� �	�� ��	��

Minstakvadratanpassning av en linje till dessa data ger

Q � ������� � ������f

d�r Q �r ��det i m�
h och f �r frekvensen i Hz	

I 
gur �� visas minstakvadratanpassningarna till de uppm�tta v�rdena� samt minstakvadratan�
passningen till v�rdena som uppm�ttes i maj ����	 �ven h�r st�mmer de uppm�tta v�rdena bra
med den tidigare pumpkurvan	
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Data fr�n pulssvarsexperimenten

F�rs�ket utf�rdes p s s som f�rs�ken i maj ����� �� ml av en l�sning som tillblandats genom att
l�sa ���	� g LiCl i �	� liter vatten tillsattes med en spruta i sugsidan p� pumpen �kl ����� den
���e januari�	 Biob�dden hade utan avbrott arbetat vid �� Hz sedan kv�llen innan	 I tabell �

nns de uppm�tta v�rdena tabellerade	 Observera att tiderna ej �r korrigerade f�r d�dtiden
mellan pumpen och ��desf�rdelaren	 D�dtiden ber�knas vara ��	� s	 Dessutom� p g a problem
vid tidtagningen� b�r tiderna justeras � s s� att t ex �� s blir �� s	

Tabell �� Data fr
n pulssvarsf�rs�ken p
 BB� den ���e maj

Tid �s� Konc �mg Li
l� Tid �s� Konc �mg Li
l�
��� �	��� ��� �	���
�� �	��� ��� �	���
�� �	��� ��� �	���
�� �	��� ��� �	���
�� �	��� ��� �	���
�� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ��� �	���
��� �	��� ���� �	���
��� �	��� ���� �	���
��� �	��� ���� �	���
��� �	���
��� �	���
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Data fr�n steg�kningen i inkommande ammoniumhalt

Steg�kningen genomf�rdes kl ����� p� morgonen den ���e januari �tiden t � ��	 Sedan kv�llen
innan var biob�ddarna seriekopplade med frekvenserna ��	� Hz f�r BB� ���	� m�
h� och ��	�
Hz ���	� m�
h�f�r BB�	 Fem minuter innan togs proverna p� inkommande vatten	

Samtliga prover togs i ��� ml �askor vilket tog ca � sekunder per prov	 Dessa prov�askor f�rsl�ts
omedelbart efter provtagning	 Under de sista tio minutrarna av f�rs�ket h�lldes inneh�llet i
prov�askorna i ��� ml �askor f�r alkalinitetsbest�mning och i ��� ml �askor f�r nitritanalys och
ammonium samt NO�

x � analys	 Flaskorna f�r alkalinitetsbest�mning fylldes �nda till bredden
innan de f�rsl�ts med korkar	 Alkalinitetsproverna och nitritproverna l�mnades till Bulltofta
vattenlaboratorium kl ����� f�r analys	

Ammoniumproverna frystes in ca kl ����� och tinades upp kl ����� n�sta dag f�r att analyseras
senare den eftermiddagen	

I tabellerna � och � visas resultaten av analyserna som gjordes p� de tagna proverna	 Observera
att tidsangivelserna ej �r kompenserade f�r d�dtiden p� ��	� s fr�n recirkulationspunkten till
spridararmen	

Tabell �� M�tningar p
 inkommande vatten

t NH�
� NO�

x NO�

� Alkalinitet
�s� �gN
m�� �gN
m�� �gN
m�� �mmol
l�

���� �	��� ��	�� �	�� �	���
���� �	��� ��	�� �	�� �	���
��� ��	�� �	���� �	��� �	���
��� ��	�� �	���� � �	���
��� ��	�� �	���� � �	���
��� ��	�� �	���� � �	���
���� ��	�� �	���� � �	���
���� ��	�� �	���� � �	���
���� ��	�� �	���� �	��� �	���
���� ��	�� �	���� � �	���

De tv� f�rsta proverna i tabell � togs i utloppsk�rlet fr�n BB� och de �vriga fr�n det stora
inloppskaret till b�ddarna	
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Tabell �� M�tningar p
 utg
ende vatten

t NH�
� NO�

x NO�

� Alkalinitet
�s� �gN
m�� �gN
m�� �gN
m�� �mmol
l�
��� �	���� ��	�� �	��� �	���
�� �	���� ��	�� � �
�� �	���� ��	�� �	��� �	���
�� �	���� ��	�� � �
��� �	���� ��	�� � �
��� �	���� ��	�� �	��� �	���
��� �	���� ��	�� � �
��� �	���� ��	�� � �
��� �	���� ��	�� �	��� �	���
��� �	��� ��	�� � �
��� �	��� ��	�� � �
��� �	��� ��	�� �	��� �	���
��� �	��� ��	�� � �
��� �	��� ��	�� �	�� �	���
��� �	��� ��	�� � �
��� �	��� ��	�� �	�� �	���
��� �	��� ��	�� �	�� �	���
��� �	��� ��	�� �	�� �	���
��� �	��� ��	�� �	�� �	���
���� �	��� ��	�� �	�� �	���
���� �	��� ��	�� � �
���� �	��� ��	�� �	�� �	���
���� �	��� ��	�� � �
���� �	��� ��	�� �	�� �	���
���� �	��� ��	�� � �
���� �	��� ��	�� �	�� �	���
���� �	��� ��	�� � �
���� �	��� ��	�� �	�� �	���
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Data fr�n stegminskningen i inkommande ammoniumhalt

Stegminskningen genomf�rdes p� eftermiddagen den ���e januari kl �����	 Sedan kv�llen innan
var biob�ddarna seriekopplade med frekvenserna ��	� Hz f�r BB� ���	� m�
h� och ��	� Hz ���	�
m�
h�f�r BB�	 Fem minuter innan steget b�rjade provtagningen p� inkommande vatten	

Proverna togs direkt i ��� ml prov�askor som frystes in direkt efter f�rs�ket och tinades upp
kl ����� n�sta dag f�r att analyseras senare den eftermiddagen	

I tabellerna � och � visas resultaten av analyserna som gjordes p� de tagna proverna	 Observera
att tidsangivelserna ej �r kompenserade f�r d�dtiden p� ��	� s fr�n recirkulationspunkten till
spridaren	

Tabell �� M�tningar p
 inkommande vatten

t �s� NH�
� �mgN
l� NO�

x �mgN
l� provplats
���� ��	�� �	��� inloppskar BB� $ BB�
��� ��	�� �	��� inloppskar BB� $ BB�
�� �	��� ��	�� tapp i utlopp fr�n BB�

��� �	��� ��	�� utloppskar BB�
��� �	��� ��	�� %
��� �	��� ��	�� %
���� �	��� ��	�� %
���� �	��� ��	�� %
���� �	��� ��	�� %
���� �	��� ��	�� %
���� �	��� ��	�� %
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Tabell �� M�tningar p
 utg
ende vatten

t �s� NH�
� �mgN
l� NO�

x �mgN
l�
��� �	��� ��	��
�� �	��� ��	��
�� �	��� ��	��
�� �	��� ��	��

��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
��� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
���� �	���� ��	��
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Data fr�n tills�ttningen av KCl

Detta f�rs�k utf�rdes p� f�rmiddagen den ���e januari	 Fl�det genom BB� var �� m�
h sedan
ca kl ����� kv�llen innan	

Proverna togs direkt i ��� ml prov�askor� med start kl ������ och l�mnades till Bulltofta vatten�
laboratorium direkt efter f�rs�ket f�r analys senare samma eftermiddag	

I tabellerna � och �� visas resultaten av analyserna som gjordes p� de tagna proverna	 Tiden
t � �
 sekunder svarar mot den tidpunkt d� doseringen av KCl p�b�rjades och tiden t � ���� s
��� minuter� svarar mot tidpunkten d� doseringen upph�rde	 Doseringspumpens ��de best�mdes
genom att pumpa l�sning i � minuter till en dunk p� samma niv� som ventilen p� pumpen d�r
l�sningen doserades	 Volymen i dunken uppm�ttes sedan till �	�� l	 Tidsangivelserna i tabellerna
�r ej kompenserade med tiden ��	� s som det ber�knas ta f�r vattnet att transportera sig fr�n
pumpen till spridaren	

Tabell �� M�tningar p
 inkommande vatten

t �s� NH�
� �mgN
l� NO�

x �mgN
l�
���� ��	�� �	���
��� ��	�� �	���
��� ��	�� �	���
��� ��	�� �	���
��� ��	�� �	���
���� ��	�� �	���
���� ��	�� �	���
���� ��	�� �	���
���� ��	�� �	���
���� ��	�� �	���
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Tabell ��� M�tningar p
 utg
ende vatten

t �s� NH�
� �mgN
l� NO�

x �mgN
l�
���� �	��� ��	��

� �	��� ��	��
�� �	��� ��	��

��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
��� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
���� �	��� ��	��
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Uppskattning av bulkvolym

N�gra improviserade f�rs�k f�r att best�mma volymen bulkvatten i biob�ddarna genomf�rdes
p� eftermiddagen den ���e januari	

Best�mningen gjordes s� att det pumpade ��det f�rst h�lls konstant en tid s� att ��det genom
b�dden stabiliserade sig	 Sedan st�ngdes till��despumpen av och utloppsventilen st�ngdes	 Ge�
nom att sedan pumpa vatten fr�n uppsamlingsk�rlet och balansera niv�n med utloppsventilen
kunde m�ngden vatten best�mmas m h a tiden och pump��dena	

Fyra s�dana m�tningar gjordes� tre p� BB� och en p� BB�	

Innan m�tningarna best�mdes ��det som pumpades fr�n uppsamlingsk�rlet� som var �� cm brett
och ��	� cm l�ngt	 Utloppsventilen st�ngdes och sedan klockades den tid som det tog f�r pumpen
att s�nka niv�n i utloppsk�rlet med �h cm	 Pump��det best�mdes till �	��� l
s genom att ta
medelv�rdet av tre s�dana m�tningar	 M�tningarna presenteras i tabell ��	

Tabell ��� M�tningar av pump��de ur uppsamlingsk�rl

t �s� �h �cm� �V �l� q �l
s�
��	�� �	� ��	�� �	����
��	�� �	� ��	�� �	����
��	� ��	� ��	�� �	����

M�tningarna av bulkvolymen presenteras i tabellerna �� till ��	 Vid tiden t � � st�ngdes till�
��despumpen av	 Cirka �� sekunder senare st�ngdes utloppsventilen	 Strax efter det startades
pumpen som pumpar vatten fr�n utloppsk�rlet	 Efter ����� minuter� beroende p� ��det� m�rk�
nade vattnet kraftigt inom loppet av en minut och ��det minskade kraftigt	 Vattnet var d� fullt
med m�rka sn�ckskal i storlekar upp till � mm	 I samband med detta kunde inte tillr�ckligt ut�
��de uppr�tth�llas f�r att h�lla konstant niv� i utloppsk�rlet	 Pumpen st�ngdes d� av och niv�n
under breddningslisten noterades	 Sedan kollades ut��det d� och d� genom att klocka tiden det
tog att fylla en ��� ml �aska	 Vid det f�rsta f�rs�ket �BB�� �� Hz� noterades en sumpig doft i
utg�ende vatten i samband med att vattnet m�rknade	 Storleken p� sn�ckskalen minskade med
tiden	 Direkt efter varje f�rs�k �ndrades ��det till ��det i det p�f�ljande f�rs�ket	

Utifr�n dessa m�tningar och observationer uppskattas bulkvolymen som den volym som passerat
utloppsk�rlet innan utloppsventilen st�ngdes plus volymen som pumpats ut minus den volym som
svarar mot niv�s�nkningen i k�rlet	 Det m�rka vatten som rann ur b�ddarna efter det att pum�
pen st�ngdes av antas vara vatten fr�n bio
lmen	 Volymen som passerar innan utloppsventilen
st�ngdes uppskattas genom att multiplicera ��det genom b�dden innan avst�ngningen g�nger
&medeltiden% f�r ventilst�ngningen� d v s �� sekunder f�r BB� och ��	� sekunder f�r BB�	 I
tabell �� och 
gur �� presenteras uppskattningarna	
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Tabell ��� M�tningar av bulkvolymen i BB� vid ���� Hz

t �min	s� Kommentarer
� Till��de avst�ngt �kl ������

�	����	�� Avst�ngning av utloppsventil
�	�� Start av pump
��	�� Vattnet m�rknar och ��det minskar snabbt
��	�� Pump avst�ngd	 Niv� " ���	� cm
��	�� Fl�det � ���� l
s
��	�� Fl�det � ���� l
s
��	�� Fl�det � ���� l
s
��	�� Fl�det � ���� l
s
��	�� F�rs�ket avbryts	 Niv� � �� cm

Tabell ��� M�tningar av bulkvolymen i BB� vid ���� Hz

t �min	s� Kommentarer
� Till��de avst�ngt �kl ������

�	����	�� Avst�ngning av utloppsventil
�	�� Start av pump
��	�� Vattnet m�rknar och ��det minskar snabbt
��	�� Pump avst�ngd	 Niv� " ���	� cm
��	�� F�rs�ket avbryts	 Niv� � ���� cm

Tabell ��� M�tningar av bulkvolymen i BB� vid �
 Hz

t �min	s� Kommentarer
� Till��de avst�ngt �kl ������

�	����	�� Avst�ngning av utloppsventil
�	�� Start av pump
��	�� Vattnet m�rknar och ��det � ��� l
s
��	�� Pump avst�ngd	 Niv� " ���	� cm
��	�� Vattnet helt svart	 Fl�det � ���� l
s	 Sumpig doft
�� Svart vatten� ��det � ���� l
s
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Tabell ��� M�tningar av bulkvolymen i BB� vid ���� Hz

t �min	s� Kommentarer
� Till��de avst�ngt �kl ������

�	����	�� Avst�ngning av utloppsventil
�	�� Start av pump
��	�� Vattnet m�rknar och ��det � ��� l
s
��	�� Pump avst�ngd	 Niv� " ��� cm
��	�� Niv� " ��	� cm
��	�� Niv� " ��	� cm
��	�� Niv� " � cm

��	����� Vatten pumpat till niv�n ��� cm igen
��	�� Niv� " ��	� cm
��	�� Niv� " ��	� cm
��	�� Niv� " ��	� cm
�� Svart vatten� ��det � ���� l
s

Tabell ��� Uppskattningar av bulkvolymerna

Biob�dd f Q Passerad Pumpad Niv�� Bulk�
�Hz� �l
s� volym �l� volym �l� s�nkning �l� volym �l�

BB� ��	� �	�� ��	� ���	� ��	� ���	�
BB� ��	� �	�� ��	� ���� ��	� ����
BB� ��	� �	�� ���	� ���� ��	� ����
BB� ��	� �	�� ���	� ���� ��	� ����
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Figur ��� Uppskattade bulkvolymer f�r n
gra ��den�
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