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Sammanfattning

Nar vatten rinner genom deponier lakas amnen ut fran det fasta avfallet och foljer med
vattnet. Ofta blir lakvattnet sa férorenat att det innebér ett miljohot att slappa ut det i naturen.
Fran Sysavs avfallsanlaggning Spillepeng skickar man lakvattnet till Sjélunda
avloppsreningsverk for behandling, men arbete pagar med att ta fram en lokal behandling av
lakvattnet pa avfallsanldggningen. Man har valt att fokusera pa SBR-teknik, som &r en
biologisk reningsmetod med aktivt slam dar flera reningssteg utfors i samma reaktor och
processen utfors i cykler. Reningen fokuseras pa kvave och organiskt material (COD), som
forekommer i stora méangder i lakvattnet. Langtgaende kvéaverening har uppnatts i
laboratorieforsok med lakvattenstrommen P2/P6 och med samlat lakvatten fran Spillepeng. Pa
avfallsanlaggningen har aven en pilotanlaggning drivits under ett antal manader, med
framgangsrik kvaverening av P2/P6 som visar att det gar att uppfylla de riktlinjer som givits
for utslapp av kvéve.

Syftet med det har examensarbetet ar att optimera reningsprocessen i pilotanlaggningen pa
Spillepeng. Det innebar en undersokning av vad som kan forbéttras i processen, samt ett mal
att komma under riktvardet dven for utslapp av fosfor. | pilotanlaggningen behandlas
lakvattenstrommen P2/P6 som har en hog kvavehalt men relativt l1ag fosforhalt. For att den
biologiska reningen av kvave ska fungera behdvs darfor en tillsats av fosfor. Utmaningen ar
att hitta en dosering som ar tillracklig for biologisk nedbrytning av kvédve och organiskt
material, men inte sa hog att riktvardet for fosfor i utslappet éverskrids.

Reningsprocessen studerades med hjélp av ett flertal sa kallade cykelstudier av
reningsprocessen, dar forandringen av vattnets sammanséttning studeras under en hel cykel i
reaktorn. For att utreda hur mycket fosfor som binds till slammet biologiskt respektive
kemiskt utfordes forsok dar fosfors olika forekomstformer i slammet analyserades. Studierna
visade att en stor del av den fosfor som doserades bildade kemiska fallningar, vilket inte ar
onskvart. En ny strategi for dosering av fosfor togs fram, doseringen flyttades fran aerob fas
till anoxisk fas och mangden minskades. Doseringsmangden fick sedan justeras eftersom
fosforbrist uppstod i processen, men under nagra dagar i slutet av forsoksperioden uppnaddes
malet i och med att bade kvéave och fosfor underskred riktvardena i utflédet. Genom forsoken
togs en kvot fram for behovet av fosfor i forhallande till det behandlade vattnets
kvaveinnehall, vilken férhoppningsvis kan anvandas vid framtida drift.

En parallell del av examensarbetet dr en undersokning av vilka kemiska féllningar som bildas
i processen. Andelen oorganiskt slam i reaktorn har 6kat under férséksperioden, och det
visade sig att fallningarna till storsta delen bestar av kalcium, klor och natrium.

Examensarbetet har utforts pa vattenforsorjnings- och avloppsteknik vid institutionen for
kemiteknik vid Lunds Tekniska Hogskola och pa Spillepengs avfallsanlaggning, Sysav.
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Forord

Denna rapport utgor det sista momentet i min civilingenjorsutbildning i ekosystemteknik vid
Lunds Tekniska Hogskola. Examensarbetet omfattar 30 hogskolepoang och har utforts pa
vattenforsorjnings- och avloppsteknik vid institutionen for kemiteknik vid Lunds Tekniska
Hogskola och pa Spillepengs avfallsanlaggning, Sysav. Arbetet har for mig varit mycket
larorikt och jag hoppas att resultatet kan vara en hjalp pa végen till en god och effektiv rening
av lakvatten pa Spillepeng och kanske aven andra stallen.

Jag vill tacka vissa personer som varit medhjalpliga i detta arbete pa olika satt:

Min handledare, professor Jes la Cour Jansen, som givit mig sakkunnig handledning med
manga goda rad och idéer.

Erika Heander pa Sysav som skott driften av pilotanlaggningen och hjalpt mig med allt
praktiskt arbete pa Spillepeng, forsorjt mig med en otalig méangd information samt givit mig
moraliskt stdd. Tack ocksa till Anna Andersson, Stig Edner och évrig personal pa Sysav.

Gertrud Persson och Ylva Persson i laboratoriet pa VA-teknik som delat med sig av
vardefulla laboratoriekunskaper, praktisk hjalp och god stdmning.

Gunnel Karlsson pa avdelningen for materialkemi, som utfort den analys med
elektronmikroskop (SEM-EDX) som presenteras i rapporten.

Institutionen for kemiteknik pa Lunds Tekniska Hogskola som upplatit en arbetsplats till mig
och erbjudit trevligt sallskap pa rasterna.

Mina vanner, min familj och min pojkvan Olof som har gett mig mycket stod och gladje
under arbetets gang. Olof har dessutom illustrerat rapportens framsida.

Allrasist vill jag tacka min pappa, som alltid uppmuntrade mig att tro pa mig sjalv och éppna
6gonen for I6sningarna istéllet for att forblindas av problemen, och som jag vet garna hade
velat vara med nér jag tog min civilingenjérsexamen.

Lund, maj 2008
Karin Gorfelt
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Ordlista
Aerob

Anaerob

Anoxisk
BOD

COD

Aeroba forhallanden innebér att det finns tillgang till syre (O,)

Anaeroba forhallanden innebar att det varken finns tillgang till syre, nitrat eller
nitrit

Anoxiska forhallanden innebér att det finns tillgang till nitrat, men inte syre (O2)
Biokemisk syreforbrukning (Biochemical Oxygen Demand)

Kemisk syreférbrukning (Chemical Oxygen Demand)

Denitrifikation Reaktion dér nitrat och nitrit omvandlas till kvévgas

HRT

MBBR

Hydraulisk uppehallstid (Hydraulic Retention Time), ett matt pa hur lang tid en
vattenméngd befinner sig i reaktorn

Moving Bed Biofilm Reactor

Nitrifikation Reaktion dar ammonium omvandlas via nitrit till nitrat

NH;"-N

NO;z-N

NO,-N

PO,>-P

Recipient

SBR

SS

SRT

TOC

VSS

Kvéave som forekommer som ammonium. Bendmns i texten ofta som NH,-N
eller ammoniumkvéave

Kvéave som forekommer som nitrat. Bendmns i texten ofta som NO3-N eller
nitratkvave

Kvéave som forekommer som nitrit. Benamns i texten ofta som NO»-N eller
nitritkvave

Fosfor som forekommer som fosfat. Benamns i texten ofta som PO,4-P eller
fosfatfosfor

Mottagare for utslapp, exempelvis hav eller vattendrag

Sequenced Batch Reactor, dversétts ofta till svenska med satsvis biologisk
rening

Suspenderat material (Suspended Solids)

Slamalder (Sludge Retention Time), ett matt pa hur lange en slampartikel
uppehaller sig i reaktorn

Totalt organiskt kol (Total Organic Carbon)

Organiskt suspenderat material (\Volatile Suspended Solids)
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1 Inledning

Lakvatten fran avfallsanlaggningar behéver behandlas innan det ar tillrackligt rent for att
sldppas ut i naturen. Tidigare har man ansett att det bast behandlas tillsammans med
kommunalt avloppsreningsvatten pa reningsverk, men nu har man évergatt till att allt oftare
forespraka separat rening av lakvattnet, lokalt pa avfallsanlaggningen. Sydskanes
avfallsaktiebolag, Sysav, skickar idag lakvattnet fran Spillepengs avfallsanlaggning till det
kommunala avloppsreningsverket Sjélunda, men i framtagandet av ett nytt tillstand for Sysavs
verksamhet fran miljodomstolen fokuseras det pa lokal rening av lakvattnet pa Spillepeng.
For att utvardera och utveckla mojligheterna for lokal lakvattenrening har Sysav utfort
laboratorieférsok tillsammans med Lunds Tekniska Hogskola samt tagit tva pilotanlaggningar
med biologisk rening i drift, en SBR (Sequencing Batch Reactor) och en MBBR (Moving Bed
Biofilm Reactor). | detta examensarbete fokuseras helt pa SBR-tekniken, som pa svenska
brukar benamnas satsvis biologisk rening. Pilotanlaggningen hade drivits ett antal manader
med langtgaende kvéverening da detta examensarbete paborjades med malet att optimera
processen.

| en deldom fran miljodomstolen ges forslag pa riktvéarden for utslapp av olika amnen till
recipienten Oresund. Det ar framst riktvardena for kvave, organiskt material (COD) och
fosfor som ér kritiska, och som reningen med SBR-teknik fokuseras pa. Lakvattenstrommarna
fran Spillepeng har hdga halter av kvave och COD. Till den biologiska processen, som utgors
av COD-nedbrytning, nitrifikation och denitrifikation behdvs ett visst forhallande mellan
kvéve, kol och fosfor. Eftersom méngden fosfor i lakvattnet inte &r tillrackligt stor tillsatts
fosforsyra, och till denitrifikationen tillsétts &ven etanol som utgér en for mikroorganismerna
lattillganglig kolkalla. For att sakerstalla langtgaende kvéaverening och utesluta fosforbrist har
fosforsyra doserats till processen i sadan omfattning att riktvardet i utflodet verskridits i stort
sett hela tiden.

En optimering av processen innebar att uppna malen, det vill séga na under riktvardena for
utslapp till recipienten, samtidigt som sa lite resurser som majligt anvands. Eftersom SBR ar
en satsreaktor vars process genomfors i cykler dr en del av optimeringen att anpassa langden
av cykelns faser sa att fullstandig rening astadkommes utan att faserna ar onodigt langa. En
annan del av optimeringen dr att dosera tillrackligt mycket etanol och fosforsyra for att
fullstandig kvaverening ska uppnas utan att det blir ett 6verskott av kol och fosfor som foljer
med utloppet. Optimeringen ar alltsa till stor del en balansgang mellan vad som ar nédvandigt
for processen och vad som &r 6verflod.

| pilotanlaggningen behandlas av praktiska skal endast en lakvattenstrom som kallas P2/P6
och inte har exakt samma karaktar som det samlade lakvattnet fran hela Spillepeng. For att
faststalla att &ven det samlade lakvattnet kan behandlas med SBR-teknik drevs under ca tva
manader en SBR i laboratorieskala med rening av samlat lakvatten pa VA-teknik pa Lunds
Tekniska Hogskola.

1.1 Syfte

Den forsta delen av syftet med examensarbetet &r att studera processen i pilotanlaggningen for
att se hur den fungerar och vad som kan forbattras, vilka nedbrytningshastigheter som uppnas



under radande forhallanden och hur de olika fasernas langd kan anpassas efter dem. Den
andra delen av syftet ar att optimera doseringen av fosforsyra, d v s fa ner fosforhalten i
utloppet utan att kvavereningen paverkas negativt. Ett parallellt syfte ar att undersoka
slammet i reaktorn och speciellt vad féllningarna (den oorganiska fraktionen av slammet)
bestar av. Examensarbetets syfte kan delas upp i punktform enligt nedan:
. Studera processen for att se vad som kan forbattras.
« Avgora hur faserna i processen kan anpassas efter nedbrytningshastigheterna.
. Tareda pa hur stor mangd fosfor som behdvs for biologisk aktivitet.
« Utreda hur mycket fosfor som tas upp biologiskt (organiskt) och hur mycket som
bildar fallningar (oorganiskt).
. Optimera fosfordoseringen sa att halterna av bade kvéve och fosfor i utflodet
understiger riktvéardena.
. Studera egenskaper hos slammet i pilotreaktorn.
. Bestdmma sammansattningen av den oorganiska fraktionen av slammet.

Vid sidan av arbetet med pilotanldggningen ar ytterligare ett syfte med detta examensarbete
foljande:
. Jamfoéra reningsprocessen for lakvattnet P2/P6 (pilot) med reningsprocessen for samlat
lakvatten (lab).

1.2 Metod

Studier av reningsprocessens forlopp under enskilda cykler i reaktorn, bendmnt som
cykelstudier, har utgjort en bas i optimeringsarbetet. De har anvénts for att utvardera
processen, berédkna nedbrytningshastigheter och studera upptaget av fosfor. For att utreda vad
som hander med den fosfor som tas upp i processen har fosforfraktionerna i slammet
separerats enligt en metod som tidigare anvants till analys av naturliga sediment och slam fran
kommunala avloppsreningsverk. De praktiska studierna, tillsammans med en mindre
litteraturstudie, har anvants for att ta fram en strategi for dosering av fosforsyra. Strategin har
sedan testats pa pilotanlaggningen, utvarderats med hjalp av regelbundna matningar samt
cykelstudier och darefter &ndrats efter behov. Vid sidan av optimeringsférsoken har flera
enklare studier av slammet genomforts. For att utreda vilka fallningar som bildas i processen
genomfordes en mer omfattande studie av slammets oorganiska fraktion med
elektronmikroskop (SEM-EDX), dar resultatet visade fordelningen av grundamnen.

For att kunna jamfora reningen av P2/P6 med reningen av blandat lakvatten genomférdes en
cykelstudie pa den laboratoriereaktor dar lakvatten ”mix” behandlades.

1.3 Avgransningar

Anpassningen av fasernas langd till nedbrytningshastigheterna begrénsas till utvardering av
befintlig drift och forslag pa andring, inte verkstallande av andringar. Malet att komma under
riktvardena i utloppet fran pilotanlaggningen begréansas i examensarbetet till att omfatta kvéave
och fosfor. Nedbrytningen av COD studeras ocksa, men inga andra amnen. Undersokningen
av fosforfraktioner i slammet inkluderar endast en analysmetod, som vad forfattaren vet inte
ar beprovad for denna typ av slam. Unders6kningen av vilka fallningar som bildas i processen
begransas till analysen av det oorganiska slammets innehall av grundamnen, ingen ingaende
analys av mojliga foreningar gors. Arbetet med pilotanldggningen inkluderar bara behandling



av en lakvattenstrom, P2/P6. Jamforelsen som gors i detta examensarbete med behandling av
samlat lakvatten begréansas till en cykelstudie pa laboratorieférsék med samlat lakvatten.

1.4 Rapportens innehall

For att fa en uppfattning om varfor problemstéllningen i examensarbetet éverhuvudtaget
uppkommit bérjar rapporten med ett kapitel som handlar om varfor lakvatten bildas, varfor
det behover renas och hur det kan renas. Lakvattens uppkomst och innehall stér att lasa om i
kapitel 2.1. Information om varfor lakvatten behdver renas och hur det kan ga till finns i
kapitel 2.2, dar det ocksa finns mer specifik information om den teknik som anvéands i det
aktuella fallet, samt om behovet av fosfor i processen. Den sista delen av bakgrunden, som
handlar om foretaget Sysav och studier som féregatt detta examensarbete, aterfinns i kapitel
2.3. Darefter foljer kapitel 3, som beskriver hur examensarbetet utforts. | kapitel 4 finner man
resultaten som framkommit av studierna, tillsammans med en diskussion om resultaten. Som
avslutning presenteras en diskussion i kapitel 5 och slutsatser i kapitel 6.






2 Bakgrund

| detta kapitel presenteras bakgrundsinformation som sétter examensarbetet i ett sammanhang.
Det borjar med fakta om hur avfall hanteras i Sverige och hur lakvatten bildas, for att sedan
foljas av ett stycke som handlar om varfor lakvatten behdver behandlas och hur det kan
utforas. | det sista stycket beskrivs foretaget Sysav och studier som foregatt detta
examensarbete.

2.1 Avfallshantering och lakvattenbildning

2.1.1 Avfallshantering

Under 2006 behandlades 4,5 miljoner ton hushallsavfall i Sverige, vilket motsvarar nastan
500 kg per person. Utav detta deponerades 5 procent medan 47 procent forbréandes och
ytterligare 47 procent gick till materialatervinning, inklusive biologisk behandling (Svensk
Avfallshantering 2007).

Deponering av avfall i Sverige har minskat betydande sedan 1994, da Avfall Sverige borjade
fora statistik Gver omradet. 1994 deponerades totalt ca 6,1 miljoner ton avfall, varav ca 1,4
miljoner ton var hushallsavfall (Svensk Avfallshantering 2007). Under 2006 deponerades 1,8
miljoner ton avfall, inklusive bl a industriellt avfall och aska, se figur 2.1.

DEPONERADE MANGDER
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Figur 2.1 Deponerade méngder i Sverige 1994-2006. Kalla: Svensk Avfallshantering 2007. Anvénds med
tillatelse fran Avfall Sverige (Ingegerd Svantesson, 16 april 2008).

Nér det galler hantering av avfall talar man om avfallshierarki (Svensk Avfallshantering
2007), vilket innebar att atervinning star hogst upp och ar det man foredrar, medan
deponering ar langst ner i ordningen och bara anvands nér inga andra alternativ ar tillampbara.
Mest onskvart &r naturligtvis att minska méngden avfall vid kéllan. Trots detta verkar
omhandertagandet av hushallsavfall i nulaget vara mer framgangsrikt &n minskningen av den
totala mangden hushallsavfall. Mangden har namligen 6kat, fran 4,2 miljoner ton 2002 till 4,5
miljoner ton 2006. Dock har méangden atervunnet material 6kat mer an avfallsmangden, sa



man kan anda séga att trenden ar positiv (Svensk Avfallshantering 2007). Inréknat i
hushallsavfallet ar kérl- och sackavfall, tradgardsavfall, farligt avfall och dven motsvarande
avfall fran kontor, restauranger, affarer, industrier och dylikt. Ansvaret for detta avfall ar
uppdelat mellan producenterna som ska ta hand om sina respektive forpackningar, och
kommunerna som tar hand om det resterande hushallsavfallet. For det dvriga avfallet ansvarar
industri- och néringslivet.

2.1.2 Mal och regler for avfallshantering och deponering

Generella regler for svensk avfallshantering fas av ramar givna av EU (Svensk
Avfallshantering 2007), och den miljorelaterade delen av verksamheten styrs 6vergripande av
den svenska riksdagens miljomal. Av de 16 miljomalen &r det framst nummer 15, "God
bebyggd miljo", som gar in pa avfallshantering (Miljomalsportalen 2007). Delmal 5, som ses i
faktarutan nedan, handlar om avfall och séger bl.a. att médngden deponerat avfall ska minska
och andelen atervunnet material ska 6ka.

Miljokvalitetsmal 15. God bebyggd miljo

Delmal 5, 2005/2015. Avfall

Den totala mangden genererat avfall skall inte 6ka och den resurs som
avfall utgor skall tas till vara i sd hog grad som mojligt samtidigt som
paverkan pa och risker for halsa och miljo minimeras. Sarskilt galler att:

e Mangden deponerat avfall exklusive gruvavfall skall minska med
minst 50 procent till a&r 2005 raknat fran 1994 ars niva.

e  Senast ar 2010 skall minst 50 procent av hushallsavfallet atervinnas
genom materialatervinning, inklusive biologisk behandling.

e  Senast ar 2010 skall minst 35 procent av matavfallet fran hushall,
restauranger, storkok och butiker atervinnas genom biologisk behandling. Malet avser
kallsorterat matavfall till sdval hemkompostering som central behandling.

e  Senast ar 2010 skall matavfall och darmed jamforligt avfall fran livsmedelsindustrier
m.m. atervinnas genom biologisk behandling. Malet avser sddant avfall som
forekommer utan att vara blandat med annat avfall och ar av en sddan kvalitet att det
ar lampligt att efter behandling aterfora till vaxtodling.

Senast ar 2015 skall minst 60 procent av fosforféreningarna i aviopp
aterforas till produktiv mark, varav minst halften bor aterforas till akermark.

Formuleringen av delmalet &r hamtad fran Miljomalsportalen 2007.

For att nd miljomalen anvéands styrmedel, framst i form av skatter och regler. Det ar bestamt
att sedan 1991 ska alla kommuner ha en plan for sitt avfall, vilket har lett till battre system for
kéllsortering och atervinning i synnerhet och avfallshantering i allmanhet (Naturvardsverket
2007a). Under 2000-talet har krafttag tagits for att minska deponeringen av avfall. Genom att
beskatta deponerat avfall sedan 2000 har mangden minskat betydligt. Fran och med 2002 &r
dessutom deponering av brannbart avfall férbjudet, och sedan 2005 &r deponering av
organiskt avfall forbjudet. For hushallsavfall infordes 2006 en skatt pa forbranning av fossilt
avfall, med avsikten att 6ka atervinningen av framfor allt plast. Andelen fossilt avfall gar inte
att berdkna i varje enskilt fall, men man raknar med schablonvarde pa 12,6 procent av
hushallsavfallet. Skattebeloppet blir olika beroende pa om férbranningsanlaggningen



producerar varme eller el. Nya regler om hur deponier ska utformas och hur innehallet ska
analyseras och kontrolleras har ocksa inforts, vilket ger en béattre kontroll pa féroreningar och
en mojlighet att battre leda rétt typ av avfall till ratt typ av deponi. Férutom skatter och regler
har ocksa investeringshidrag for minskning av klimatpaverkan lett till 6kad produktion och
anvandning av biogas fran avfall (Naturvardsverket 2007a).

2.1.3 Utformning av en deponi

Forr skapade man oftast deponier genom att helt enkelt lagga blandade sopor pa hog. ldag ser
det annorlunda ut, dels for att man sorterar avfallet och behandlar det sa langt som majligt
utan att deponera, men ocksa for att man delar in det avfall som ska deponeras i olika
kategorier som laggs i separata deponiceller. Dessutom far inte avfallshdgarna se ut hur som
helst, utan det finns regler och rekommendationer for hur en deponi ska byggas upp. De flesta
av dagens aktiva deponier foljer alltsa en viss linje, men det finns variationer och framforallt
finns det gamla deponier som saknar den moderna titning och drénering som beskrivs nedan.
Enklare typer av drénering i form av omkringliggande diken ar vanligt vid aldre deponier
(Naturvardsverket 2007b).

Utformningen av deponiceller skiljer sig beroende pa typen av avfall, men gemensamt &r att
de har tatning och tackning for att forhindra spridning av féroreningar. Principen ser ut enligt
skissen nedan (Deponihandboken 2004), med en geologisk barridr i botten, foljt av en
bottentatning med ovanliggande lakvattendranering under avfallet, samt en tackning ovanpa
avfallet. For alla skikten finns regler och riktlinjer for tjocklek, material, permeabilitet etc.

Tackning:
Skyddsskikt
Draneringsskikt
Tatskikt
Gasdraneringsskydd
Utjamningsskydd

Avfall

Lakvattendréanering

Bottentédtning

Geologisk barriar

Figur 2.2 Principskiss 6ver utformningen av en deponi.

Den geologiska barridren utgor det yttersta skyddet om tédckningen och bottentétningen inte
fungerar sa val som &r tankt. Den ska fordroja fororeningslackage sa att atgarder hinner
vidtas, samt medverka till utspadning och fastlaggning eller nedbrytning av féroreningarna.
Eftersom det &r svart att hitta platser med de ratta forhallandena skapas ofta en konstgjord
geologisk barridr, t ex av bentonit utblandat med ballastmaterial.



Bottentatningen kan besta av geomembran av plast eller gummi, men ocksa av naturlig lera
eller bentonitmattor (Deponihandboken 2004). Gransvardet for hur mycket lakvatten som
tillats tranga igenom bottentatningen ar 5 liter per kvadratmeter och ar for deponiklass 1, och
50 liter per kvadratmeter och ar for deponiklass 2. Ovanfor bottentatningen finns ett skikt for
dréanering av lakvatten som skyddar bottentatningen fran hogt vattentryck. Draneringsskiktet
bestar av grova fraktioner sdsom stenskarv eller grov makadam. Mellan bottentatningen och
dréaneringsskiktet finns ett lager som skyddar tatningen mot vasst och grovt material fran
dréneringsskiktet. For att vattnet ska rinna undan krévs att bottnen lutar, men ar lutningen inte
tillréckligt stor brukar draneringen forstarkas med draneringsror. Avledningen av lakvatten ar
speciellt viktig i bdrjan av deponeringen, innan sluttdckningen. (Deponihandboken 2004)

Tackningen av deponin bestar av flera skikt och har som funktion att hindra vatten och syre
fran att tranga in i upplaget samt att hindra utlackage av gas som bildats i deponin. Nederst i
tdckningen anl&ggs ett utjamningsskikt for att skapa ett jamnt underlag med ratt lutning. Som
nasta lager rekommenderas att man har ett gasdraneringsskikt, men det &r inte tvunget enligt
lagstiftning (Deponihandboken 2004). For nésta skikt, tatskiktet, finns dock regleringar som
motsvarar dem for bottentatningen. Detta skikt, som bestar av lera, bentonitmattor eller dylikt,
hindrar intrangning av syre och vatten. Over tatskiktet finns ett draneringsskikt som avleder
regnvatten, bestaende av grovt grus eller makadam. Allra dverst laggs ett skyddsskikt av t.ex.
moran eller schaktmassor. Dess funktion ar att skydda tatskiktet mot mekanisk paverkan
sasom erosion, frost, uttorkning och rotpenetration (Deponihandboken 2004).

En deponi anlaggs etappvis, sa att de delar som ar fardiga kan tackas 6ver sa fort som majligt.
Det innebér att endast en liten yta, som &r under uppbyggnad, blottas for nederbérd.

2.1.4 Lakvattenbildning och uppsamling

Lakvatten bildas nar vatten kommer i kontakt med de deponerade massorna och léser ut olika
amnen som fororenar vattnet. Kallan ar framst nederb6rd, men kan ocksa vara pressvatten
fran de kompakterade avfallsmassorna eller intrangande ytvatten och grundvatten
(Naturvardsverket 2007b). Hur mycket lakvatten som bildas och hur det sprids paverkas av
deponins lage. Om den ligger pé ett instromningsomrade’ &r risken storre att lakvatten lacker
fran deponin och fororenar grundvattnet eftersom zonen under ar omattad pa fukt. Ar deponin
daremot belagen i ett utstrdmningsomrade? sa &r vattentrycket utifran sa stort att lakvatten inte
kan lacka ut, men istéllet kan grundvatten tranga in, vilket ger en 6kad mangd lakvatten
(Naturvardsverket 2007b). Generellt sett ar det 6nskvart att halla lakvattenmangden sa liten
som mojligt eftersom det underlattar omh&ndertagandet och reningen.

2.1.5 Lakvattens karaktar i allménhet

| lakvatten fran deponier med hushallsavfall och industriavfall finns en stor mangd
fororeningar som man vet kan vara miljofarliga, men eftersom antalet &mnen &r sa stort sa ar
det praktiskt taget omojligt att analysera alla (IVL 2000). Karaktaren pa lakvattnet varierar
forutom med typen av avfall ocksa med deponins alder, vilket beskrivs i nedanstaende stycke.

! Instrémningsomrade - omréde i terrangen dar det sker en pafylinad av grundvattnet (Nationalencyklopedin)
2 Utstrémningsomrade - omrade i terrangen dar det sker ett utfléde av vatten i grundvattenzonen
(Nationalencyklopedin)



| grova drag kan ségas att de miljéstérande &mnena fran lakvatten i allmanhet utgérs av
naringsamnen, metaller, salter, syreforbrukande material och organiska miljogifter (Avfall
Sverige 2007a, IVL 2000). Det finns inga allmanna metoder eller regler for hur lakvatten ska
karaktariseras, men IVL har tagit fram ett karaktariseringsprogram som bygger pa fem delar;
allmén karaktarisering, metaller och andra grundamnen, metallorganiska foreningar,
organiska foreningar och organiska summaparametrar samt toxicitet (I\VVL 2000). | de fem
delprogrammen presenteras lampliga analysparametrar och metoder, samt hur ofta och i vilka
sammanhang det &r rimligt att anvanda dem.

2.1.6 Deponins faser och lakvattenkaraktar

I en deponi som innehaller nagon form av nedbrytbart material pagar biologiska
nedbrytningsprocesser i olika steg. De olika faserna delas in efter de forhallanden som rader
och de foreningar som bildas. Faserna kan delas in enligt féljande (Environmental
Biotechnology 2004, Naturvardsverket 2007b):

e Aerob fas (nagra veckor)

e Sur anaerob fas (ca 10 ar)

e Metanogen fas (ca 100 ar)

Efter dessa faser kommer en humusbildande fas (Naturvardsverket 2007b), men man har inga
sékra kunskaper om den. De mest intressanta faserna ar den sura och den metanogena fasen

Nar syret i deponin tagit slut bryts det organiska materialet ned anaerobt, varpa organiska
fettsyror bildas (Naturvardsverket 2007b) vilket medfor att pH sjunker. Under den sura
anaeroba fasen innehaller lakvattnet mycket kvave i form av ammonium samt svavel och
nedbrytbart syreférbrukande material matt som BOD och COD (Naturvardsverket 2007b).
Under detta stadium ar kvoten mellan BOD och COD hdgre &n i den metanogena fasen
(Naturvardsverket 2007b), d.v.s. andelen av det syreférbrukande materialet som &r biologiskt
nedbrytbart ar hogre. Eftersom lakvattnet ar surt lakas metaller sasom zink, jarn och mangan
lakas ut och halten av metaller blir alltsa hog i vattnet. Dock binds en stor del av metallerna
igen genom att sulfat reduceras till vatesulfid (HS") som tillsammans med metallerna bildar
svarlosliga sulfider vilka binds i deponin (Environmental Biotechnology 2004,
Naturvardsverket 2007b).

Under nasta fas i deponin bildas metangas, varfor den kallas den metanogena fasen.
Lakvattnets pH hojs igen, till neutralt eller svagt basiskt (Naturvardsverket 2007b). Halten
BOD brukar ha minskat nagot sedan den sura fasen, medan halten COD fortfarande ar hog
liksom ammoniumkoncentrationen. Det material som ger upphov till BOD och COD é&r
organiska foreningar, och nar andelen BOD minskar i forhallande till COD betyder det att
andelen organiskt material som kan brytas ned med hjélp av biologisk behandling minskar.
Vad géller metaller brukar halterna i lakvattnet vara nagot lagre &n under den sura fasen, men
jarn- och Kkloridhalter &r fortfarande hdga och blyhalten kan vara hogre an under den sura
fasen.

Etappvis anlaggning av en deponi medfor att olika delar av deponin kan befinna sig i olika
faser. Det gor att lakvatten fran en deponi inte nédvandigtvis foljer precis det monster som
beskrivits ovan. Att lakvattenméangden &r storre fran den nyaste delen av deponin paverkar
ocksa sammanséttningen av det samlade lakvattnet.



De nya reglerna och forandringen av avfallshantering som kommit under 2000-talet paverkar
deponiernas sammansattning och darmed lakvattnets sammansattning. Vid planering av
framtida lakvattenhantering ar det viktigt att ha i atanke att lakvattnets sammansattning med
stor sannolikhet kommer forandras med tiden.

2.2 Rening av lakvatten

2.2.1 Vad vill man fa bort och varfor?

Fran beskrivningen av lakvattnets karaktar (kapitel 2.1.5) forstas att lakvattnet maste renas
fran vissa amnen innan det slapps ut i recipienten. Det ror sig framst om narsalter, metaller,
salter, syreforbrukande material och organiska miljogifter (Avfall Sverige 2007a, 1VL 2000).
For manga amnen, exempelvis narsalter, metaller och salter, galler att de inte ar miljéfarliga
pa ratt plats i lagom mangd utan i stallet nodvandiga, men i for hdga koncentrationer eller pa
olamplig plats utgdr de ett hot mot miljon.

Som nérsalter rdknas i det hér fallet kvave- och fosforféreningar. Anledningen till att de ar
miljostorande ar att de bidrar till 6vergédningen av hav, sjéar och vattendrag. Overgddning,
eutrofiering, innebér en stor tillvéaxt av véaxtplankton och fintradiga alger pa bekostnad av
andra arter. Den Okade tillvaxten leder till 6kad syreforbrukning och nar véxterna dor, faller
till botten och bryts ner skapas syrefattiga eller syrefria bottnar. Den stora mangden
vaxtplankton och fintradiga alger skuggar och konkurrerar ut andra vaxter, vilket t.ex.
forsamrar lekplatserna for manga fiskarter. Naringskedjan rubbas och ekosystemet hamnar ur
balans eller finner en ny balans, i allmanhet med farre arter. Det ar framst tillgangen pa kvave
och fosfor som begransar tillvaxten. | allmanhet ar det kvéave som ar begransande i hav och
fosfor i s6tvatten (Nationalencyklopedin 2008). Overgodningen ses, tillsammans med
overfisket, av Naturvardsverket som det framsta hotet mot den biologiska mangfalden i haven
runt Sveriges kuster (Naturvardsverket 2008). | lakvatten &r det framst kvave som
forekommer i hoga koncentrationer, och darfor fokuseras reningen av lakvatten mycket pa
kvéve.

Organiskt material forbrukar syre nar det bryts ned och kan darfor ocksa orsaka syrebrist i
vattnet och syrefria bottnar, vilket paverkar manga organismer. | denna rapport omtalas
organiskt material mest som COD (chemical oxygen demand) vilket &r ett matt pa den méangd
syre som behovs for att oxidera (bryta ned) materialet kemiskt. Ibland anvéands ocksa BOD
(biochemical oxygen demand) som &r ett matt pa hur mycket syre som gar at till biokemisk
oxidation av materialet. BOD ar mindre eller i vissa fall lika mycket som COD, eftersom det
endast motsvarar den del av det organiska materialet som &r biologiskt nedbrytbart, medan
COD motsvarar hela méngden organiskt material.

2.2.2 Behandling av lakvatten i Sverige idag

Som forsta atgard forsoker man minska mangden lakvatten som bildas. Det handlar om att
minska mangden deponerat lakbart avfall och konstruera deponierna sa att sa lite vatten som
mojligt kan passera genom deponin, se kapitel 2.1. Det lakvatten som anda bildas samlas upp
och behandlas. Tidigare ansags det som lampligast att behandla lakvattnet i kommunala
avloppsreningsverk, men nu 6vergar man mer till lokal behandling som é&r speciellt utformad
for det aktuella lakvattnet (Deponihandboken 2004). Anledningen &r att reningsprocessen i de
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kommunala avloppsreningsverken inte &r anpassad for rening av lakvatten, varfor
reningseffekten kan bli relativt 1ag. Dessutom kan lakvattnets innehall stéra processen och
ansamlas i slammet, vilket forsvarar anvandningen av 6verskottsslam som godning pa akrar
och dylikt (Deponihandboken 2004). Dock &r behandling i kommunalt reningsverk
fortfarande den vanligaste metoden for rening av lakvatten i Sverige (Avfall Sverige 2007b).

For lokal behandling av lakvattnet finns flera alternativ. Vanliga metoder ar biologisk
behandling med aktivt slam, naturliga system som vatmarker eller dversilningsytor samt
system med kemisk féllning. De biologiska behandlingsmetoderna har hég reningseffekt for
kvéve, biologiskt nedbrytbart organiskt material samt en viss formaga att ta upp metaller
genom adsorption till slam eller fastbindning till mark och vaxter. Kemisk féllning anvénds
framst for att avlagsna tungmetaller fran vattnet, men kan dven falla ut en del organiskt
material (Avfall Sverige 2007b).

2.2.3 Kvaverening

Kvavets kretslopp

Kvave forekommer i naturen i olika former och i stora drag varierar formerna enligt figur 2.3.
I luften aterfinns kvave huvudsakligen i form av kvavgas, N,. Vissa véxter innehar formagan
att kunna fixera kvévgas fran luften och tillgodogor sig naringen pa det sattet. Vaxterna ats
upp och kvévet anvands till att bygga upp proteiner i djur, eller dor véxterna och bryts ner
varefter kvavet évergar till ammonium-form. Ammonium, nitrit och nitrat utgor en tillganglig
kvavekalla for manga vaxter. Oxideringen av ammonium till nitrat kallas nitrifikation och
reduktionen av nitrat till kvavgas kallas denitrifikation, se sarskilt stycke nedan.

denitrifikation

A Kvavgas
nitrat g
nitrifikation "&4,%. fixering
.
Ze
vaxt-
Ammo- yExtndring .
nium protem
nedbrytning Djur' djurfdda
protein

Figur 2.3 Kvévets kretslopp. Kaélla: Gillberg et al 2003.
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Reningsprocesser

For rening av avloppsvatten med avseende pa kvave anvands nastan uteslutande biologisk
rening, vilket innebér att det & mikroorganismer som omvandlar kvavefGreningarna i vattnet
till kvavgas som avges till luften. Den blandning av mikroorganismer som anvands kallas for
aktivt slam om den ar i suspension eller biofilm om den sitter fast pa ett bararmaterial (fast
eller rorligt). Bakteriekulturen bygger i allmanhet upp sig sjalv nar man skapar ratt
forhallanden for den. Vid uppstart av en anlaggning kan man lata slammet byggas upp fran de
bakterier som finns i avloppsvattnet och i naturen, men det ar vanligt att man borjar med att ta
slam fran en befintlig anlaggning. Beroende pa hur avloppsvattnet ser ut och vilka
forhallanden som rader sa anpassar sig bakteriefloran. Det finns olika satt att konstruera en
anlaggning for kvaverening. Gemensamt ar dock att avloppsvatten, liksom lakvatten, framst
innehaller kvave i form av ammonium, vilket i reningsanlaggningen genomgar nitrifikation
och denitrifikation. En mindre del ammonium tas ocksa upp vid biologisk slamtillvéxt,
eftersom alla organismer behdver kvave som byggsten i cellen (Gillberg et al 2003). Den
formen av kvéverening kallas assimilativ kvévereduktion, medan omvandlingen till kvévgas
genom nitrifikation och denitrifikation kallas dissimilativ kvaverening. Vid assimilativt
kvéaveupptag beror kvaveupptaget pa hur stor slamtillvéxten ar. Vid aerob nedbrytning brukar
man rakna med att 0,5 gram biomassa bildas for varje gram COD (BOD) som bryts ned och
att 5 gram kvave tas upp nar 100 gram COD tas upp (Gillberg et al 2003). I en process med
nitrifikation och denitrifikation utfor heterotrofa organismer nedbrytning av COD samtidigt
som autotrofa organismer utfor nitrifikation.

Nitrifikation
Ammonium (NH4") omvandlas via nitrit (NO,) till nitrat (NO3") enligt féljande kemiska
formel, dar den nedre ar summan av de tva évre (Gillberg et al 2003):

NH, +1,50, - NO, +2H" +H,0
NO; +0,50, - NO;

NH, +20, - NO; +2H" +H,0

Syre anvands alltsa till att oxidera ammonium i tva steg. Reaktionen utfors huvudsakligen av
autotrofa bakterier, d v s bakterier som anvander koldioxid och solljus som energikélla istéllet
for organiskt kol. For att de ska kunna tillgodogdra sig kolet behdver koldioxid reduceras,
vilket sker genom att kvédvet oxideras (Henze et al 1995). Eftersom reaktionen frigér 2 mol
vatejoner per mol kvave ar sannolikheten stor att pH i vattnet sjunker om inte
buffertkapaciteten ar hog. Optimalt pH for bakterierna &r mellan 8 och 9. De nitrifierande
bakterierna tar egentligen upp ammoniak, NH3, som &r i jamvikt med ammonium i vattnet och
aterfinns i hogre koncentrationer vid hogre pH. Vid pH under 5.5 avstannar nitrifikationen
helt (Gillberg et al 2003). Nitritoxidationen kan fungera vid lagre pH &n
ammoniumoxidationen (Gillberg et al 2003). Eftersom nitrifikationen orsakar en sankning av
pH sa kommer pH vara lagre inuti bakterieflockar an i vattenlésningen (Henze et al 1995).

Den dvre reaktionen, ammoniumoxidationen, kallas for nitritation, medan den undre

reaktionen, nitritoxidationen, kallas for nitrifikation. Ofta brukar man anvanda nitrifikation
som benamning pa den totala reaktionen.
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Eftersom energiutbytet fran nitrifikationen ar forhallandevis litet sa ar tillvaxthastigheten for
nitrifierande bakterier 1ag. For varje gram ammonium-kvave som oxideras bildas ca 0,1 g
biomassa (Henze et al 1995).

Temperaturen paverkar nitrifikationshastigheten pa sa satt att hogre temperatur ger en hogre
nitrifikationshastighet, upp till ca 35°C da hastigheten sjunker for att sedan avstanna helt vid
ca 40°C (Henze et al 1995). Nitrifikationsprocessen ar mojlig att genomfora ner till ca 4°C
men den ar da valdigt langsam och kraver en hog slamalder, i storleksordningen 20 dagar
(Gillberg et al 2003). Samtidigt som nitrifikationen utfors sker en aerob nedbrytning av
organiskt material i vattnet. Eftersom bakterier som bryter ned organiskt material har hogre
slamproduktion &n nitrifierare sa ar det fordelaktigt for nitrifikationen om halten organiskt
material, BOD, &r lagre (Gillberg et al 2003). | en vattenreningsprocess vill man dock
vanligtvis dven minska halterna av organiskt material i, sa da ar ocksa den aeroba
nedbrytningen av BOD 0nskvérd.

Denitrifikation

Nar ammonium oxiderats till nitrit eller nitrat &ar kvavet fortfarande inte avlagsnat fran vattnet.
Nésta steg i kvavereningsprocessen ar denitrifikation, dar nitrat omvandlas till kvavgas. Det
sker i flera steg, via flera olika kvaveforeningar enligt nedan:

NO; - NO, - NO—- N,O0—> N,

De intermedidra produkterna &r toxiska och darfor inte 6nskvarda i for hdga koncentrationer
(Henze et al 1995).

Reaktionen utfors av heterotrofa bakterier, d v s bakterier som anvander organiska
kolforeningar som energikélla. Om kolkallan utgors av enbart etanol blir reaktionen foljande:

NO; +H" + > C,H,0H —> LN, + 21H,0+2Co0,
12 2 %12 6

Vid denitrifikation reduceras nitrat till kvdvgas och det organiska materialet oxideras med
hjalp av nitrat till koldioxid. Organismerna som utfor reaktionen ar fakultativt anaeroba, vilket
innebdr att de foredrar syre som oxidationsmedel, men om inget syre finns narvarande
anvander de nitrat istallet (Gillberg et al 2003 och Henze et al 1995). For att denitrifikationen
ska fungera &r det alltsa viktigt att det inte finns nagot syre i vattnet, eller att syrehalten ar
mycket lag.

| reaktionen forbrukas vétejoner, vilket innebar att pH och alkalinitet hojs. Per mol kvave tas
en av de tva mol vatejoner som slapptes under nitrifikationen nu upp igen.

Biomassan av organismerna som utfor denitrifikationen vaxer med ca 0,5 g CODypjomassa Per g
CODgypstrat. Ndr mikroorganismerna véxer sa behéver de férutom energi i form av kol ocksa
kvéve och fosfor att bygga upp sina celler av. For att denitrifikationen ska fungera behévs
alltsa bade energi i form av organiskt kol och narsalt i form av fosfor. | kommunalt
avloppsvatten finns oftast tillrackligt med fosfor i vattnet (Henze et al 1995). Till industriellt
avloppsvatten och lakvatten daremot, behdver ofta fosfor tillsattas for att denitrifikationen ska
fungera. En mojlighet &r att tillsatta lite kommunalt avlioppsvatten, vilket tillampas
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exempelvis vid Norsa lakvattenreningsanlaggning (VafabMiljo 2006). Dar tillsatts ca 0,02 m®
kommunalt avloppsvatten till en kubikmeter lakvatten. Till pilotanlaggningen som undersoks
i detta examensarbete tillsatts i stallet fosforsyra. Nagon litteratur om lampliga
doseringsforhallanden for fosforsyra har inte hittats.

2.2.4 SBR-teknik

SBR ér en forkortning av Sequencing Batch Reactor men benamns ofta pa svenska som
Satsvis Biologisk Rening. Det &r en reningsmetod med aktivt slam dar reaktorn fylls satsvis
och processen genomfars i cykler, till skillnad fran en kontinuerlig process. En viss méangd
obehandlat vatten tillfors i borjan av varje cykel och genomgar olika steg i form av luftning,
omroérning utan luftning, sedimentering samt till sist dekantering. Variationer finns gallande
hur manga och vilka faser man har med i sin process.

Under luftningen skapas aeroba forhallanden vilket behovs for nitrifikation. Under denna fas
sker aven biologisk nedbrytning av organiskt material med hjalp av syre. Fasen med
omrorning utan luftning skapar anoxiska forhallanden i reaktorn, d v s tillgang till nitrat som
oxidationsmedel men inte till syre. Detta, tillsammans med tillgang till kolkalla och fosfor,
utgor forutsattningarna for denitrifikation. Under sedimenteringen sjunker slammet till botten
vilket tillater att man dekanterar delar av den Gvre fasen som bestar av behandlat vatten. Allt
vatten i reaktorn byts inte ut under varje cykel, utan en mangd vatten och slam behalls alltid
mellan cyklerna. Hur hdg omsattning man valjer att ha pa lakvatten och slam bestams av
vilken hydraulisk uppehallstid, HRT, och vilken slamalder, SRT, man kommit fram till som
lamplig.

2.3 Avfalls- och lakvattenhantering pa SYSAV

2.3.1 SYSAV och avfallsanlaggningen Spillepeng

SYSAV ér en forkortning av Sydskanes avfallsaktiebolag (Sysavs hemsida 2008) och ar ett
bolag som &gs av 14 kommuner i sodra Skane; Burlév, Kavlinge, Lomma, Lund, Malmo,
Simrishamn, Sj6bo, Skurup, Staffanstorp, Svedala, Tomelilla, Trelleborg, Vellinge och Y'stad.
Sysav tar emot avfall som samlats in av dgarkommunerna eller entreprendrer. Det handlar om
bade hushalls- och industriavfall, men inte forpackningar, som enligt lagen atervinns av
forpackningsindustrin. Foretaget har flera avfallsanldggningar, bl a Spillepeng som ligger vid
kusten norr om Malma, precis vid gransen mellan Malmé, Lomma och Burlévs kommun. Vid
Spillepeng har Sysav ett stort kraftvarmeverk dar hushallsavfall och brannbart industriavfalls
forbranns (Sysav: Avfallsvarmeverket i Malmo) och energin tas tillvara som fjarrvarme och el
(Sysav: Avfallet blir energi). Pa Spillepengs avfallsupplag sorteras olika avfallsfraktioner i
celler. Exempelvis finns celler for rent traavfall, celler for kompostering av park- och
tradgardsavfall samt specialceller for farligt avfall sa som asbest, eternit, slam och askor
(Sysav: Spillepeng - avfallsupplag och fritidsomrade). Det finns ocksa celler fér deponering
av olika typer av avfall. Deponeringen var mer omfattande innan den stréangare lagstiftningen
kom och man deponerade da mer organiskt material. Organiskt avfall har deponerats
tillsammans med grovavfall i s k bioceller.

Spillepeng var fran borjan en forhallandevis okontrollerad soptipp (Sysav: Spillepeng —
avfallsupplag och fritidsomrade). De dldsta delarna, fran ca 1950 till 1980-talet har tackts 6ver
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och anvands numera som fritidsomrade. Den nyare delen har skapats genom att 55 hektar av
Oresund har vallats in, havsvattnet pumpats ut och en udde ut i havet skapats, se figur 2.4.
Vallen som omger avfallsanlaggningen bestar av lermoréan, geotextil, sten och stenblock
(Sysav: Spillepeng - avfallsupplag och fritidsomrade). Utbyggnaden har genomforts i tre
etapper, den forsta 1990 och den tredje 1999. Botten pa cellerna dar avfallet hanteras ar
belagen 2-3 meter under havsytan, vilket innebér att det stora vattentrycket utifran hindrar
lakvatten fran att tranga ut. Dock finns det en risk att lite havsvatten kan tranga in.

Lomma kommun

Spillepengs

i o Burldvs kommun
fritidsomrade

Malmdé kommun

Figur 2.4 Skiss over Spillepengs avfallsanlaggning och fritidsomrade. Kalla:Sysav

2.3.2 Lakvatten fran Spillepeng

Lakvattnet fran varje avfallscell draneras och samlas in. Eftersom cellerna innehaller olika
typer av avfall sa far ocksa lakvattnet olika karaktar, varfor det ar en fordel att kunna hantera
varje lakvatten for sig (Sysav, 2007). Vattnet sjalvrinner fran varje cell till olika
pumpstationer, och uppkallas efter numreringen av respektive pumpstation. Ursprunget och
sammansattning av varje lakvattenstrom redovisas i bilaga A. En generell karaktérisering av
vatten fran olika typer av celler, indelade i tre grupper, presenteras i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Grov karaktérisering av lakvatten fran olika typer av celler. Kalla: Sysav, 2007.

Celltyp pH BOD Narsalter Metaller Klorid
Bioceller/restceller cas8 hogt hogt mattligt hog
Grovavfallsceller ca’ lagt mattligt lagt hog
Specialceller ca 10 lagt hogt hogt mycket hog

Det vatten som behandlas i pilotanlaggningen som anvénds i detta examensarbete &r en
blandning av P2 och P6, som bada &r bioceller. Karaktariserande for strommarna ar att de har
hoga halter av kvave, COD och klorid samt mattlig metallhalt och fosforhalt. Storre delen av
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méangden COD ér biologiskt svarnedbrytbar, vilket innebér att andelen BOD ér lag.
Lakvattnets pH ligger runt 7 och flédet av P2 och P6 var under 2006 sammanlagt ca 40 000
m? av totalt 170 000 m® lakvatten fran hela den verksamma delen av Spillepeng. (Sysav,
2007) Utdver det som tagits med i karaktariseringen fran 2006 kan namnas att
koncentrationen av kalcium (Ca) i P2 och P6 ar ca 200-250 mg/l (matningar fran 2002) och
att blandprov av lakvatten fran etapp 1-3 innehaller mellan 800 och 900 mg Ca per liter
(matningar fran 2008) (Heander, E., 2008, muntlig referens).

2.3.3 Behandling av lakvattnet i dagslaget

Idag pumpas allt lakvatten till Sjélunda avloppsreningsverk for behandling innan det slapps ut
i recipienten Oresund. Négra av delstrommarna forbehandlas pa Spillepengs
avfallsanlaggning. Det galler lakvatten fran specialcellen i etapp 1, P3, som infiltreras genom
biocellen som &r ansluten till pumpstationen P2. Infiltreringen leder till att metaller som finns
i lakvattnet P3 binds till det fasta avfallet i biocellen. Eftersom metallinnehallet i lakvattnet P2
inte Okat efter 5 ars anvandning av tekniken, sa verkar det som att fastlaggningen av metaller
fungerar vél. Férbehandlingen galler ocksa lakvatten fran celler med farligt avfall i etapp 2,
strommen S3, som blandas med lakvatten fran biocellerna i en fallningsanlaggning. Néar
specialcellsvattnet S3, som &r rikt pa metaller, blandas med biocellsvattnet P2/P6 bildas
fallningar av kalcium och metaller, framst bly. Den fasta fasen tas om hand pa
avfallsanlaggningen och klarfasen, kallad Fallning Ut, skickas till Sjolunda
avloppsreningsverk.

2.3.4 Planering for framtida behandling av lakvattnet

| samband med att den allmanna uppfattningen om hur lakvatten ska tas om hand har 6vergatt
fran att rening i kommunala avloppsreningsverk setts som den bésta metoden till att lokal
behandling anses battre i manga fall, sa har ocksa villkoren for Sysav andrats. | processen for
framtagande av nytt tillstand fran miljodomstolen for verksamheten har det fokuserats pa
lokal behandling av lakvattnet pa Spillepengs avfallsanlaggning. Den slutgiltiga domen ar inte
fastslagen dnnu, men vissa riktlinjer gallande utslapp av lakvatten har givits i en deldom, se
tabell 2.2
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Tabell 2.2 Riktvarden for tillatna utslapp till Oresund fran Spillepeng, givna i deldom meddelad 2007-08-23 av
Miljédomstolen vid Vixjo tingsratt, mal nr M 3302-05.

Amne Koncentration (mg/l)
CODc¢, 500
BOD;, 10
Tot-N 15
Tot-P 0,5
Kvicksilver 0,001
Kadmium 0,001
Vanadin 0,05
Krom 0,05
Bly 0,05
Nickel 0,5
Koppar 0,5
Zink 0,5
Oljeindex 5

Sedan en tid tillbaka pagar ett projekt pa Sysav for att undersoka hur lakvattnet i framtiden
bést kan hanteras. Lakvattenprojektet har delvis utforts som en del av ett storre projekt som
kallas INTERREG Il1A — Ké&llsamarbetet. Projektet ar delvis EU-finansierat och &r ett dansk-
svenskt samarbete kring reduktion av kéllor till utslapp av miljé- och hélsofarliga &mnen till
Oresund (Kallsamarbetets hemsida 2008). Projektet pa Sysav har bestatt av fyra delar:
karaktarisering av lakvattnet, biologisk rening, filtreringsmetoder samt utbyte med andra
aktorer inom omradet (Andersson, A. et al 2007).

2.3.5 Tidigare studier av biologisk rening pa SYSAV

Pa Spillepeng behdver man ha en reningsmetod som framfor allt minskar mangden nérsalter,
framst kvave, och organiska &mnen. Eftersom platsen ar begransad maste det vara en ganska
kompakt anlaggning. Med dessa forutsattningar har man valt att studera forutsattningarna for
rening med aktivt slam i SBR (Sequencing Batch Reactor) och med biofilm i MBBR (Moving
Bed Biofilm Reactor). Studierna av MBBR-tekniken har framst utforts av AnoxKaldnes i
samarbete med Sysav, medan studierna av SBR-tekniken har utforts av Sysav i samarbete
med Lunds Tekniska Hogskola och till viss del i samarbete med AnoxKaldnes, som hyr ut
pilotanlaggningen.

SBR i labskala

Forsok har genomforts pa Lunds Tekniska Hogskola med biologisk rening av Spillepengs
lakvatten med SBR i labskala. Studierna ar uppdelade i fyra delar, dér rening av olika
lakvattenstrommar undersokts. Experimenten delas upp enligt foljande (Sammanfattning av
laboratorieresultat, LTH 2008):

« Nitrifikation och inkdrning av denitrifikation, P2/P6

. Denitrifikation, P2/P6

« Nitrifikation, Fallning Ut

. Nitrifikation och denitrifikation, samlat lakvatten fran etapp 1-3 pa Spillepeng, kallat

”lakvatten mix”
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Det forsta experimentet syftade till att underséka om det 6ver huvud taget gar att astadkomma
en fungerande SBR-process med det aktuella lakvattnet. En anledning till att strommen P2/P6
valdes var att den strommen skulle komma att bli aktuell vid drift av en pilotanlaggning pa
Spillepeng. Laboratorieforsoken drevs under en forhallandevis lang tid och pavisade
langtgaende kvaverening utan behov av tillsatt alkalinitet, men med behov av tillsatt fosfor.
Till denitrifikation tillsattes som brukligt en kolkélla, hér i form av etanol.

Lakvattenstrommen Fallning Ut har ocksa hdga COD- och kvévehalter, men lagre alkalinitet
an P2/P6 och hdgre salthalt. Den hoga salthalten forsvarar reningen eftersom den orsakar
utfallningar vilka medfor tekniska driftproblem. Vid forsoken med Fallning Ut anvéndes
slammet fran forsoken med P2/P6 och man 6vergick fran att behandla enbart P2/P6 till att
gradvis blanda i storre méngder Féllning Ut. Vid drift med 10 % Fallning Ut och 90 % P2/P6
noterades hogre nitritbildning och samre nitrifikation. Med 30 % Féllning Ut kunde tidvis bra
nitrifikation astadkommas, men med lagre nitrifikationshastighet an vid kdrning med enbart
P2/P6. Nar andelen Fallning Ut 6kades till mer an 30 % kunde stabil nitrifikation ej
astadkommas. Lakvattenstrommen Fallning Ut &r alltsa svarare att behandla an P2/P6.

Som ett sista laboratorieforsok undersoktes reningen av blandat lakvatten fran hela Spillepeng
i SBR pa samma satt som de tidigare forsoken. Syftet var att se om méjligheterna att rena det
vattnet skiljde sig mycket fran mojligheterna att rena P2/P6. Eftersom lakvattenstrémmarna
fran de olika cellerna ar separata och flodet varierar fran var och en séa gar det inte att fa ett
exakt forhallande mellan strommarna sa som det kan se ut i framtiden, men man har blandat
ihop de olika strommarna i en proportion som forvéntas vara representativ, se bilaga A. Detta
blandprov ér till sin karaktar ganska likt P2/P6, men har hégre COD-halt, nagot hogre salthalt
samt lagre alkalinitet. Driftsperioden i laboratoriet var relativt kort, ca tvd manader, men
tillracklig for att man skulle kunna konstatera att en langtgaende kvaverening i SBR ar mojlig
aven med detta vatten, men eventuellt med lagre kapacitet &n med P2/P6 (Sammanfattning av
laboratorieresultat, LTH 2008). | detta examensarbete ingar en cykelstudie pa
laboratorieuppstéliningen av SBR med blandat lakvatten, se kapitel 3.7 och 4.6.

SBR i pilotskala

| mars 2007 startades driften av en SBR i pilotskala pa Spillepeng. | bérjan applicerades
endast nitrifikation, med ett framgangsrikt resultat da en minskning av ammoniumhalten med
97 % uppnaddes (Heander, 2007). Denitrifikationen tog langre tid att fa igang men efter nagra
manaders drift med vissa tekniska problem uppnaddes aven fullstandig denitrifikation.
Ammonium-, nitrat- och nitrit-kvave har matts regelbundet i utflédet, medan total-kvave
analyserats da och da, framfor allt nar summan av de tre namnda fraktionerna understigit 15
mg/l. Koncentrationen av de respektive fraktionerna redovisas i figur 2.5. Under de forsta
manaderna utférdes endast nitrifikation, varfor halterna av nitrat i utflodet ar hdga under
denna period.
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NH4-N i ingdende samt kvavefraktioner i utgaende lakvatten
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Figur 2.5 Koncentrationer av kvavefraktioner i utloppet fran pilotanlaggningen under perioden 3 mars till 31
december 2007.

Minskningen av COD (ofiltrerad) i processen har i genomsnitt varit 20 % under perioden
mars till december 2007, och halterna COD i utgdende vatten har tidvis varit under riktvardet
500 mg/l, se figur 2.6. | slutet av 2007 var minskningen av COD mer &n 20 %.

19



COD i ingaende och utgdende vatten 070301-071231
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Figur 2.6 COD i ingaende och utgdende vatten fran pilotanlaggningen under perioden 1 mars till 31 december
2007.

Koncentrationerna av fosfat-fosfor (PO4-P) i utgdende vatten fran pilot-anlaggningen
redovisas i figur 2.7. Riktvardet for utslapp av total-fosfor ar 0,5 mg/l, vilket markerats i
figuren. Total-fosfor har inte analyserats regelbundet, men eftersom halten total-fosfor alltid
ar hogre an halten fosfat-fosfor kan det konstateras att riktvéardet 6verskridits sa gott som hela
tiden. En viss méangd fosfor tillférs med lakvattnet, men det mesta tillférs genom dosering av
fosforsyra. Inget forsok att optimera doseringen av fosforsyra har gjorts innan detta
examensarbetes genomfdérande.
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Figur 2.7 Koncentrationer av fosfat-fosfor i utgdende vatten fran pilotanlaggningen under perioden 1 mars till
31 december 2007.

Medelvérden pa halter i utflodet fran den relativt stabila perioden 1 oktober till 31 december
2007 redovisas i tabell 2.3. Observera att summan av kvéavefraktionerna alltid ar lagre an
halten total-kvave samt att koncentrationen fosfat-fosfor alltid &r lagre an koncentrationen
total-fosfor.

Tabell 2.3 Genomsnittliga koncentrationer i utflodet fran pilot reaktorn fran 1 oktober till 31 december.

Medelkoncentrationer i utflode 071001-071231

NH,-N + NO4-N + NO,-N f (mg/1) 13
COD ut f (mg/1) 460
COD ut of (mg/1) 460
PO,-P ut f (mg/1) 16

For att reningsprocessen ska fungera tillfredsstallande behdver vissa forhallanden rada i
reaktorn, vilket beskrivs ndrmare i kapitel 3.1.1. En viktig driftparameter ar halten
suspenderat material i reaktorn, d v s mangden aktivt slam. Det suspenderade materialet, SS
(Suspended Solids), delas upp i organiskt material, VSS (Volatile Suspended Solids) och
oorganiskt material. Det organiska materialet bestar framst av levande och déda
mikroorganismer och ar darfor extra intressant eftersom de levande organismerna utgor den
aktiva delen av slammet. I figur 2.8 visas halten SS och VVSS under 2007, och i figur 2.9 visas
kvoten mellan dem under samma period. Analysresultaten (figur 2.8) varierar véldigt kraftigt
fran dag till dag, vilket indikerar att det finns nagot problem med provtagning eller analys och
att resultaten darmed &r osékra, men det kan konstateras att andelen organiskt material i
slammet minskat under slutet av aret (figur 2.9).
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Figur 2.8 Koncentration av SS och VSS i pilotreaktorn under perioden 1 mars till 31 december 2007.
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Figur 2.9 Kvoten mellan organiskt slam (VSS) och totalt slam (SS) i pilotreaktorn under perioden 1 mars till 31
december 2007.
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3 Metod

3.1 Beskrivning av pilotanlaggning

Pilotanlaggningen bestér av en cylinderformad reaktor med diameter 1,21 m och volym 3 m°.
Den &r utrustad med omrorare, bottenluftare, slang for infléde, drankbar pump och slang for
utfléde samt doseringsanordningar for etanol och fosforsyra. Doseringen av lakvatten, etanol
(kolkalla) och fosfor gors ovanfor ytan. Utflodet tas strax under ytan efter sedimentering och
slam tas vid reaktorns botten vid luftning. Se principskiss i figur 3.1 och bilder i figur 3.2.

Infldde Dosering kolkéalla
l ;__l::] Dosering fosfor

Vatskeyta
——————————————————————— Utfldde
Reaktor
Omrdrare
Luftare
1 1 1
N ! d N ! 7 N ! d
\II \I/ \II
e e e Slamuttag

Figur 3.1 Principskiss 6ver pilotreaktorn.
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Dosering
* fosforsyra

Figur 3.2 Foto pa pilotanlaggningen. P& vanstra bilden syns den cylinderformade reaktorn i helfigur och pé
hogra bilden syns den uppifran.

Systemet styrs av ett datorprogram dar man reglerar processen genom att stalla in tiden for
nar luftare, omrorare och pumpar ska vara igang. Inflode och utflode regleras genom att en
onskad niva i reaktorn efter fyllning och efter dekantering stalls in, och en sensor kanner av
nivan.

Fyllnadsgraden har varierat p g a praktiska orsaker, men under stérre delen av den period da
detta examensarbete utforts har den varit fylld till 63 % vilket motsvarar ca 2170 liter. Det har
aldrig varit aktuellt att fylla den till 100 % eftersom det da skulle skumma 6ver under
luftningsfasen, men den har under tidigare perioder varit fylld till strax éver 80 %.
Anledningen till att den varit mindre fylld under denna period &r att det varit problem med
luftarna, som é&r placerade vid botten. For att minska trycket pa dem har man minskat
vattenvolymen.

Upplagget av en cykel har sett likadan ut under hela perioden da examensarbetet utfordes.

Fasernas langder har varierat med nagra minuter, men i stort sett har det sett ut enligt schemat
I figur 3.3.
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Figur 3.3 Schematisk bild av en cykel i SBR-piloten.

Under fyllningen ar varken luftning eller omrérning igang. Efter pafyliningen med lakvatten
ar det forst en aerob fas med nitrifikation och aerob nedbrytning av organiskt material. Den
foljs av en anoxisk fas med denitrifikation, varefter en kort aerob fas lagts in for att under
aeroba forhallanden bryta ner eventuellt 6verskott av den kol som doserats till
denitrifikationen. Sedan foljer 30 minuters sedimentering varefter den dvre delen av klarfasen
toms ut.

Inkommande lakvatten pumpas fran en utjamningstank pa ca 7 m® dit P2/P6 med
blandningsforhallande ca 40/60 pumpats.

Driften av pilotanlaggningen styrs med avseende pa olika parametrar som har betydelse for
processen, se kapitel 3.1.1.

3.1.1 Driftparametrar

Syrehalt

Eftersom nitrifikationsprocessen kraver syre sa tillfor man syre under nitrifikationsfasen
genom att blasa in luft i botten av reaktorn. For att syretillforseln ska bli sa stor som mgjligt
har man valt membranluftare, som ger sma luftoubblor vilket underlattar for syredverforingen
fran luften till vattnet. Under luftningsfasen vill man garna ha sa hog syrehalt som mojligt i
vattnet, sa att inte processen begransas av brist pa syre. | pilotanlaggningen &r det inte bra om
syrehalten under nitrifikationsfasen understiger 2 mg/l. Helst ska den vara hogre.

Under denitrifikationen ska syrehalten vara sa lag som mojligt for att bakterierna inte ska

anvanda syre som oxidationsmedel istallet for nitrat. Nar luftningen avslutas sjunker
syrehalten ganska fort.
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Temperatur

Eftersom mikroorganismernas aktivitet 6kar med dkad temperatur upp till ca 35°C &r det en
fordel for den biologiska processen om temperaturen &r relativt hog. Darfor har en
doppvarmare installerats i utjamningstanken varifran lakvattnet pumpas till
pilotanlaggningen. Vid eventuellt byggande av en fullskaleanlaggning pa Spillepeng kommer
det finnas majlighet att hoja temperaturen pa lakvattnet innan behandling.

pH
Under nitrifikationen sjunker pH eftersom vatejoner frigors. | vissa processer behéver man

tillsatta alkalinitet, alltsa en bas, t ex natriumhydroxid. Under den aktuella forsoksperioden
med pilotanlaggningen har alkalinitet inte behovt tillséttas.

Omrdérning

For att skapa god kontakt mellan mikroorganismerna och de olika &mnena i vattnet som de
ska omvandla sa kravs en god omrérning. Under luftningsfasen behdver inte propellern
anvandas eftersom bottenluftningen skapar turbulens och god omrérning i reaktorn. Under
den anoxiska fasen anvands propellern, som ger en lite mindre kraftig omrérning.

Slamegenskaper

Processens effektivitet styrs ocksa av det aktiva slammets egenskaper. Den totala
koncentrationen av slam mats som SS (g/l) och den organiska delen som VSS (g/l). Beroende
pa hur hog slamproduktionen ar bestams hur mycket slam som ska tas ut, och uttaget gors
under luftad fas varje cykel. | pilotanlaggningen vill man ha en slamhalt pa mellan 4 och 4,5
g/l. I borjan reglerade man efter den uppmatta mangden SS, men sedan den oorganiska delen
av slammet blivit stérre har man gatt over till att reglera efter den uppmatta halten VSS i
reaktorn, eftersom den halten sager mer om mangden mikroorganismer i reaktorn. Da det ar
mikroorganismerna som utfor den biologiska reningsprocessen stravar man efter att en stor
andel av slammet ska vara organisk. Utover koncentrationen av slam sa méts ocksa
slamvolymen regelbundet i reaktorn. For att sékra goda sedimentationsegenskaper vill man
halla slamvolymen under 150 ml/I.

Slamaldern, d v s en slampartikels uppehallstid i reaktorn, &r i pilotanlaggningen satt till att
vara 25 dagar. Utgangspunkten ar ett teoretiskt véarde for hur hdg den aeroba slamaldern
behover vara for fullstandig nitrifikation vid den aktuella temperaturen, omraknat med
avseende pa hur stor del av dygnet som aeroba forhallanden rader.

Tillgang till substrat och naring

Organismerna som utfor nitrifikation behover inte organiskt kol for sin tillvaxt eftersom de
tillgodogor sig koldioxid fran luften. Som naring behdver de forutom kvave ocksa fosfor, men
eftersom de vaxer langsamt &r behovet litet jamfort med under denitrifikationen.

Till denitrifikationen tillfors kolkélla i form av etanol eftersom det organiska kol som finns i
lakvattnet inte &r tillrackligt lattillgangligt. Att mangden etanol som tillfors ar tillrackligt stor
ar essentiellt for denitrifikationen. Behovet av fosfor ar betydligt storre &n under
nitrifikationen.
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Under en lang period doserades fosforsyra vid luftningens start, alltsa under nitrifikationen.
Under detta examensarbetes utforande har doseringspunkten flyttats till samma tidpunkt som
etanoldoseringen.

Etanol doseras under den anoxiska fasen, 10 minuter efter att luftningen avslutats.
Anledningen till att doseringen inte sker direkt efter luftningen slutat &r att man vill forsakra
sig om att syrehalten hunnit sjunka sa att inte etanolen gar at till aerob nedbrytning av
organiskt material istéllet for denitrifikation.

Doseringen av etanol och fosforsyra sker med tidsinstallda pumpar fran respektive tank.
Etanolen som doseras har koncentrationen 99,5 %, vilket avrundas till 100 % vid berékningar.
Fosforsyran som doseras har koncentrationen 0,86 %, vilket har astadkommits av 100 gangers
spadning av den inkopta fosforsyran som har koncentrationen 86 %.

3.2 Regelbundna méatningar

Under hela forsoksperioden har Sysav utfort regelbundna méatningar pa pilotanlaggningens
driftparametrar samt ingaende och utgaende flode tre ganger i veckan. De matningar som
gjorts pa forhallanden i reaktorn visar pH, temperatur och syrehalt i reaktorn i borjan av
luftningsfasen samt SS (g/l), VSS (g/l) och slamvolym (ml/I). I inkommande lakvatten har
COD och TOC (filtrerat och ofiltrerat, (mg/l)), NHs-N (mg/l), PO4-P (mg/l), alkalinitet
(mmol/l) och SS (mg/l) analyserats. Utgaende vatten har analyserats pa SS (mg/l), COD och
TOC (filtrerat och ofiltrerat, (mg/l)), NH4-N (mg/l), NOs-N (mg/l), NO2-N (mg/l), PO4-P
(mg/l) samt ibland tot-N (mg/l) och tot-P (mg/l). Samtidigt har loggbok forts dver
instéliningsandringar och specifika handelser.

3.2.1 Analysmetoder

For analys av kvave- och fosforfraktioner samt COD har foljande Hach Lange-Kkit anvants:
LCK 303/304, 341/342, 339, 349 och 114. For att avlésa resultatet har spektrofotometer Dr.
Lange Lasa 100 (VA-laboratoriet pa LTH) eller Dr. Lange 1SiS 9000 (pilotanlaggningens
laboratorium) anvants.

Suspenderat material (SS) och glédgningsrest (VSS) har métts enligt svensk standard SS-EN
872. Det innebar att en uppmaétt volym av provet filtreras genom ett GFA-filter och torkas i
105°C tills konstant vikt uppnatts, vanligtvis minst 2 h. Det torkade provets vikt tillsammans
med filtrerad volym ger mangden suspenderat material (SS) i enheten mg/l eller motsvarande.
Déarefter glodgas provet 3 h i1 550°C, vilket gor att den organiska fraktionen av provet
forbranns. Skillnaden mellan den massa provet hade innan glédgningen och massan det har
efter gloddgningen ger méngden organiskt material, VSS. Temperatur och pH i pilotreaktorn
har matts med pH-metern WTW pH 330, och syrehalt har matts med LANGE sc100.

Manga av proverna ar spadda med destillerat vatten fore analys, dels for att halten ska komma
inom maétintervallet, men ocksa for att vissa analyser stors av andra @mnen i vattnet. Det &r
ként att COD-analysen stors av klorid i vattnet, och darfor spads alla prover med forhallande
1:1 fore analys av COD. Det har ocksa framkommit under Sysavs studier pa
pilotanlaggningen att lakvattnets egenfarg paverkar analysen av NOz-N genom att i
spektrofotometern ge ett utslag pa ca 2 mg/l extra.
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3.3 Cykelstudier

Vid cykelstudierna har prover tagits i reaktorn med jdmna intervall under de olika faserna i en
cykel for att se forandringar av halterna i reaktorn och darefter kunna rékna ut
nedbrytningshastigheter och forhallanden mellan nedbrytning och uppbyggning av de olika
amnena. | pilotanlaggningen har prov tagits med nedanstaende provtagningsanordning: en
dunk med avklippt kant monterad pa ett rep. Vid provtagning trycks dunken ner med hjélp av
en stav och prov tas nagra decimeter under ytan. Alla prover, som inte ar markta med
ofiltrerat”, &r filtrerade genom filter "Munktell glass microfibre disc, grade MGA” eller
”Munktell general purpose filter paper, grade 1002”. Proverna &r filtrerade direkt och sedan
analyserade samma dag eller sparade i kylskap for analys nasta dag. Det som analyserats ar
ammonium-, nitrit- och nitrat-kvéve, COD och fosfat-fosfor. Vid cykelstudie 1 och 2
analyserades dessutom koncentrationen av etanol i reaktorn under den anoxiska fasen med
hjalp av GC (gaskromatografi). Vid varje provtagningstillfalle har temperatur, syrehalt och
pH i reaktorn avlésts.

3.4 Analys av fosforfraktioner i slammet

| det aktiva slammet i SBR-reaktorn forekommer fosfor i olika former. Den fosfor som
mikroorganismerna tagit upp foéreligger i organisk form medan den fosfor som bildat
fallningar &r kemiskt bunden i oorganiska foreningar. Framst for att se hur stor andel av
fosforn som &r organiskt bunden respektive oorganisk genomférdes fraktioneringsforsok
enligt metoden beskriven av J.J Gonzalez Medeiros et al 2005. De olika fosforfraktionerna
delas upp enligt nedan:

Organisk fosfor

(OP) it-
Total fosfor | —" Apat(l"g;;) sfor
\

(TP)

Oorganisk fosfor

(IP)

Oorganisk icke
apatit-fosfor
(NAIP)

Figur 3.4 Uppdelning i olika fosforfraktioner

Den oorganiska fosforfraktionen delas upp i apatit-fosfor och icke apatit-fosfor efter vilka
kemiska foreningar som bildats. Apatit &r en grupp av fosfatmineraler med kemisk formel
Cas(PO4)3(F,CI,0H) (Nationalencyklopedin 2008). | forsoket raknas oorganiska
fosforforeningar med Ca till apatit-fosfor medan oorganiska fosforforeningar bundna till
oxider eller hydroxider av Al, Fe eller Mn réknas till icke apatit-fosfor (Gonzalez Medeiros et
al 2005). Metoden har tidigare anvants till analys av sediment fran sjoar och vattendrag, men
Gonzalez et al anvande den med framgang till analys av slam fran ett avloppsreningsverk.
Nagon uppgift om anvandning av metoden till slam fran lakvattenrening har inte hittats.
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Slamprov togs i SBR-pilotreaktorn under den aeroba fasen. Tre oberoende
extraktionsprocedurer genomfordes for de olika stegen illustrerade ovan — ett prov behdvs for
att bestdmma total fosfor, ett for att bestdimma organisk respektive oorganisk fraktion samt ett
tredje prov for att utskilja hur stor del av den oorganiska fraktionen som &r apatit-fosfor. For
att sakerstalla resultatet gjordes trippelprov av alla vilket ger 3*3 prov.

Laborationen har féljt schemat som presenteras av J.J Gonzalez Medeiros et al 2005 och som
aterges nedan. En mer detaljerad beskrivning av utforandet, pa svenska, aterfinns i bilaga B.

Analysen har genomforts tva ganger, med slam fran 23 januari respektive 20 februari.

sample | Calcination o] Resides 20mLHCI3S M "IH Total
1 Lxirac
(028 §is0ec 3n Shaking 16 h at Phosphorus
(el ] TEI'I'IF'ICI'aTlII'C {TP)
Residue
i 20mLHCIT M .
sample p| Extract Inorganic
2g osphorus
0.2 g) Phosph
Shaking 16 h at (IP)
room temperature
Calcination
450°C. 3 h 0 .
- o rganic
N 20mL HCl I M Extract Phosphorus
Shaking 16 h at (OP)
room lemperature
Residue
0 mL NaOH 1 M 10 mL extract +
g 20 mL Na . .
T:}?:; pl Exiract | 4mLHCI3SM R Non-apatite
Shaking 16 h at Inorganic P
room temperature Letstand 16 h at (NALP)
room temperatur
Residue
F 20mLHCI I M i
Residue | ~ ) g [Extract Ph"“pa}t"tf _
Shaking 16 h at o e
room temperature (AP)
g Residue

Figur 3.5 Schema som anvéndes vid extrahering av slammets olika fosforfraktioner. Kélla: Gonzalez Medeiros

et al 2005. Anvands med tillstdnd av en av forfattarna (Benita Perez Cid, 16 april 2008)
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3.5 Slamstudier

Med anledning av misstankar om fallningsbildning i slammet utfordes nagra enklare studier
av slammet for att se om nagra sarskilda egenskaper kunde iakttagas. Slam togs ut fran den
over delen av reaktorn under den luftade fasen och studerades i VA-laboratoriet.
Sjunkhastigheten och sedimentationsegenskaperna hos slammet studerades under 30 minuter i
en matcylinder. Sjunkhastigheten undersoktes ytterligare med hjalp av vattenflode underifran
i en kon. Vidare separerades en 6vre och en undre del av sedimenterat slam i en
separationstratt. De bade delarna undersoktes med hjalp av ljusmikroskop, se kapitel 3.5.1.
Vid de enkla undersokningarna av slammets sedimentationsegenskaper kunde ingen sérskild
separation av tungt oorganiskt slam och lattare organiskt slam ses, varfor studierna inte togs
vidare till en mer formell niva. Resultaten redovisas mycket kortfattat i kapitel 4.3.

3.5.1 Studier med ljusmikroskop

Slammet studerades i ljusmikroskop med olika forstoring dels for att se om nagra kristaller
kunde urskiljas men ocksa for att fa en bild av vilken typ av organismer slammet innehaller.
Bilder fran ljusmikroskoperingen publiceras i rapporten, men gor inte ansprak pa att vara
nagot vetenskapligt underlag, utan endast ge en inblick pa mikroniva.

3.5.2 Undersokning av SS-fordelning i reaktorn

For att fa en bild av omrorningen i pilotreaktorn genomfordes en studie déar SS och VSS
mattes pa tre olika nivaer i reaktorn: vid botten, vid medeldjup och strax under ytan. Proven
togs med hjélp av ett ror forbundet med en slang till en pump. Rorets &nde fordes ner till
onskad niva varefter prov sogs upp. Mellan varje provtagning blastes roret ur. Fran var och en
av de tre provflaskorna togs tva prov om ca 10-12 ml, efter noggrann skakning, och
analyserades. Analysen utfordes strax efter provtagningen och enligt Svensk Standard SS-EN
872.

3.5.3 Elektronmikroskopering av oorganisk slamfraktion

Den oorganiska fraktionen av slam fran pilotreaktorn analyserades med elektronmikroskop
for att bestaimma fordelningen av grundamnen i provet. Slamprov taget fran pilotanlaggningen
den 27 februari torkades i 105°C och brandes i askugn 3 h i 550°C (glodgades) for att
avlagsna den organiska delen av slammet. Glodgningsresten maldes fint med mortel och en
liten mangd av pulvret lades pa en platta av kol. Ingen belaggning lades pa (vilket annars ar
vanligt vid denna typ av analys). Analys utférdes med svepelektronmikroskop, SEM
(Scanning Electron Microscopy) med metoden energidispersiv rontgenanalys, EDX (Energy
Dispersive X-ray). Eftersom provet lades pa en platta av kol gav resultatet hogre halter av kol
an vad sjalva provet innehaller. Hur mycket kol fran plattan som registreras i matningen beror
pa hur mycket man zoomar in provet.

3.6 Andring och uppféljning av fosfordosering

Efter tva cykelstudier och tva fosforfraktionsanalyser samt studier av data fran
pilotanldggningen beréknades hur mycket fosfor som verkar tas upp av slammet, biologiskt
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och oorganiskt. Utifran resultaten togs en ny berékning for dosering av fosforsyra fram, och
applicerades pa pilotreaktorn. Efter andringen av doseringen foljdes resultatet upp genom
tatare analyser av fosfor- och kvévefraktioner, utférda omvéxlande av Sysav och
examensarbetaren, samt ett par mindre cykelstudier. Beroende pa hur processen reagerade pa
doseringsandringarna sa andrades doseringen ytterligare. Under denna period av mer
intensiva studier pa pilotanlaggningen kontrollerades ocksa om den verkliga mangden doserad
etanol och fosforsyra stdamde 6verens med instéllningarna. Doseringen av fosforsyra
kontrollerades tre ganger genom att volymen som pumpades till reaktorn samlades upp och
mattes i matglas. Doseringen av etanol kontrollerades dagligen under en tid genom att en vag
placerades under dunken varifran doseringen sker, och skillnaden i vikt fore och efter
dosering noterades.

3.7 Cykelstudie pa lab-uppstéallning med samlat lakvatten

En SBR-reaktor med samlat lakvatten fran Spillepeng drevs under tva manader i bankskala pa
VA-teknik vid institutionen for kemiteknik pa Lunds Tekniska Hogskola. En beskrivning av
vattnets blandningsforhallande finns i bilaga A. Under slutet av driftperioden utfordes en
cykelstudie pa reaktorn. Vatskevolymen i reaktorn varierade normalt mellan 2 och 2,4 liter
under cykelns gang; 0,4 liter lakvatten behandlades alltsa per cykel. Under dagen for
cykelstudiens utférande var dock volymen nagot mindre p g a omstandigheter under tidigare
cykler och varierade snarare mellan 1,6 och 2 liter.

SBR-reaktorn i laboratoriet hade tre cykler per dygn, alltsa var varje cykel 8 timmar, precis
som i pilotreaktorn. Cykelns upplégg var dock lite annorlunda i labreaktorn, och hade
foljande upplégg: 6 timmar aerob fas med syreséttning och omrérning, en timme anoxisk fas
med omrorning och tillsats av etanol, en halv timme sedimentering och sist en halv timme
dekantering. 400 ml lakvatten pumpas in under tva timmar och nitrifieras under den aeroba
fasen. Under den anoxiska fasen tillsatts 33 ml etanol med koncentrationen 6,96 g etanol per
liter under 10 minuter. Efter denitrifikationen sedimenteras slammet och sedan dekanteras 400
ml av den Ovre fasen i bagaren. Den cykel som studerades beskrivs i figur 3.6.

Infléde 9.45-11.45

¢ Anoxisk fas med
omrdérning 15.45-16.45
A — K
Aerob fas med syresattning och .l
omrdérning 9.45-15.45 .
Dosering av etanol -\
15.50-16.00 Dekantering

. . 17.15-17.45
Sedimentering

16.45-17.15

Figur 3.6 Schema Gver en cykel i labreaktorn.

Under cykelstudien togs 10 ml prov var tjugonde minut under den aeroba fasen och var tionde
minut under den anoxiska fasen. Alla prov filtrerades med ”"Munktell general purpose filter
paper, grade 1002” och ammonium-kvéave (NH;-N) analyserades med Hach Lange-Kkit, se
kapitel 3.2.1 for narmare beskrivning. De filtrerade proverna sparades i kylskap fér senare
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analys av nitrat- och nitrit-kvave (NOz-N och NO,-N) i AutoAnalyser. I proverna fran kl.
15.50 till 16.50 (den anoxiska fasen) analyserades etanol med gaskromatografi (GC). For att
konservera proverna GC-analysen togs 900 ul prov och blandades i kyvetter med 100 pl
tioprocentig fosforsyra. Proverna sparades i kylskap till analystillfallet.
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4 Resultat

Resultaten fran arbetet med pilotanlaggningen delas in i tre delar: undersokande studier av
processen och slammet i reaktorn, &ndringar av processen samt uppfoljning av andringarna.
Den forsta delen ar den mest omfattande och inkluderar tva cykelstudier (kapitel 4.1), analys
av fosforfraktioner i slammet (kapitel 4.2) samt studier av slammets egenskaper (kapitel 4.3).
Berékningar fér och genomférande av andringar av fosfordoseringen beskrivs i kapitel 4.4,
och resultaten efter andringarna i kapitel 4.5. Resultat fran cykelstudie pa SBR i bankskala for
rening av samlat lakvatten fran Spillepeng redovisas i kapitel 4.6.

4.1 Cykelstudier pa pilotanlaggningen

Tva cykelstudier genomfordes for att fa en helhetsbild av processen, berakna
nedbrytningshastigheter och studera upptaget av fosfor. Vid tillfallet for den forsta
cykelstudien, 6 februari, fungerade inte luftningen sa bra och nitrathalten i reaktorn var hog
redan innan lakvatten doserades. Dessutom pavisades en matosakerhet som gjorde en del av
resultaten mindre anvandbara. Darfér genomfordes en andra cykelstudie, 20 februari, nar
reaktorns drift var mer stabil och orsakerna till matosakerheten atgardats.

4.1.1 Cykelstudie 1, 6 februari

Prov togs i reaktorn med ca 20 minuters mellanrum under en hel cykel. Det forsta provet togs
pa utflodet fran foregaende cykel. Det andra provet togs i reaktorn under tiden da lakvatten
flodade in i reaktorn och ingen omrérning var pa. Resterande prover togs i reaktorn under
omrdrning. Samtliga prover filtrerades innan de analyserades.

Tabell 4.1 Driftparametrar vid cykelstudie 1, 6 februari.

Viktiga driftparametrar

Fyllningsvolym i reaktorn (m°) 2520
Behandlad volym (I/cykel) 172
SS (g/1) 4,6
VSS (g/1) 2,7
Dosering etanol (sek; g) 67; 126
Dosering 0,86% fosforsyra (sek; ml) 32; 189

Pa grund av problem med luftningen hade kvévereningen fungerat daligt en tid. Vid tiden for
cykelstudien fungerade luftningen béttre igen, men for att fa bukt med den hdga nitrathalten i
reaktorn hade belastningen sankts fran 345 liter per cykel till 172 liter per cykel.
Fyllnadsgraden i reaktorn var 73 procent, vilket motsvarar 2520 liter. Volymen i reaktorn fore
och efter fyllningen kan inte bestdmmas med exakt antal liter, men vid berékningar har alla
vardesiffror anvants.

Koncentrationerna av de tre aktuella kvavefraktionerna ammonium-kvéve, nitrat-kvave och
nitrit-kvave (NH4-N, NO3-N och NO»-N) redovisas i figur 4.1. Det bor noteras att doseringen
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av etanol till denitrifikationen utgick fran mangden ammonium i inkommande lakvatten, utan
hansyn till den mangd kvave som redan fanns i reaktorn i form av nitrat.

g Kvavefraktioner cykelstudie 6 feb
M E < g
| Dosering fosforsyra 08:20| Dosering etanol 12:55
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Figur 4.1 Uppmétta halter av ammonium-, nitrat- och nitrit-kvave i reaktorn under en cykel. Alla prover ar tagna
i reaktorn utom vid den forsta méatpunkten da prov ar taget pa utflodet fran foregaende cykel, och andra
matpunkten da prov &r taget i reaktorn innan omrdérningen borjat.

| figur 4.1 ses att nitrathalten ar hog redan i borjan av cykeln, vilket beror pa ofullstandig
kvaverening foregaende cykler. Ammoniumhalten ar under 0,05 mg/l i utloppet fran
foregaende cykel, som sig bor, och okar till ca 19 mg/l nér lakvatten doserats i borjan av
cykeln. Under den aeroba fasen omvandlas all ammonium till nitrit och nitrat. Nitrit
omvandlas till nitrat, vilket syns sarskilt tydligt pa att nitrithalten minskar och
bildningshastigheten av nitrat 6kar efter att all ammonium férbrukats och bildningen av nitrit
avstannat. Nitrifikationshastigheten berdknas som den linjara hastighet med vilken
ammoniumkvave forbrukas. Nedbrytningshastigheten for ammonium &r linjar, d v s
oberoende av ammoniume-, nitrit- och nitratkoncentrationen, &nda tills
ammoniumkoncentrationen blir mycket Iag. Nitrifikationshastigheten beraknas utifran den
period dd ammoniumforbrukningen ar linjar, se figur 4.2, och ar 7,6 mg/(1*h).
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Nitrifikation (ammoniumoxidation) kil 8:23-10:05
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Figur 4.2 Nitrifikationshastigheten beréknas fran den linjéra nedbrytningen av ammonium.
Nedbrytningshastigheten ar detsamma som linjens lutning, alltsa 7,6 mg/(1*h).

Denitrifikationshastigheten berdknad mellan tva matpunkter, kl 12.45 (pa strecket) och 13.20,
ar 11,4 mg NOs-N/(I*h). Matpunkterna ar for fa for att sakerstéalla linjar nedbrytning mellan
de tva punkterna, men denitrifikationshastigheten ar sannolikt minst s hdg som det utraknade
vardet. FOr att hastigheterna lattare ska kunna jamféras med hastigheter vid efterkommande

cykelstudier redovisas de ocksa i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Nitrifikikations- och denitrifikationshastighet vid cykelstudie 1.

Hastigheter cykelstudie 1 (mg/(1*h)) (mg/(g VSS*h))
Nitrifikation, NH,;-N 7,6 2,9
Denitrifikation, NO5-N 11 4,3

Koncentrationen av fosfat-fosfor under cykelns gang redovisas i figur 4.3.
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Figur 4.3 Koncentrationen av fosfat-fosfor i reaktorn. Det forsta provet ar taget i utflodet fran foregaende cykel,
de dvriga i reaktorn. Under fyllningen var det ingen omrdrning i reaktorn, men under resten av cykeln var det

full omrérning i reaktorn.

Det som visas i figur 4.3 ar den fosfor som forekommer som fosfat i reaktorn, d v s den fosfor
som &r mest tillganglig for mikroorganismerna. For enkelhetens skull bendmns den dock
enbart som fosfor har. Av figur 4.3 framgar att koncentrationen av fosfor i reaktorn ar hog
under hela cykeln. Den ar mycket hog i utflodet fran foregaende cykel, 5,4 mg/l, men haller
sig sedan mellan 3,7 och 4 mg/l for att sjunka nagot under den sista aeroba fasen. Resultaten
visar pa for stor matosakerhet for att nagra tendenser kring upptaget av fosfor i slammet ska
kunna avlasas.

| alla uttagna prover analyserades dven COD. Pa grund av att analysen &r tidskravande
analyserades bara nagra av proverna under dagen, medan analysen av de resterande proverna
sattes igang och fick sta dver natten innan de lastes av i spektrofotometern. Resultaten fran de
tva grupperna av prover blev valdigt olika, sa nagra prover analyserades om. Resultatet av
analyserna blev inte tillrackligt trovardigt for att kunna tolkas, och redovisas darfor inte i
rapporten.

Innehallet av etanol undersoktes i alla prover som tagits efter doseringen av etanol, samt i ett
prov som tagits ut innan doseringen. Etanol kunde endast pavisas i det forsta provet som tagits
ut efter doseringen, 4 minuter efter doseringens start.

Figur 4.4 och 4.5 visar radande forhallanden gallande pH, temperatur och syrehalt i reaktorn

under cykelns gang. Observera att strecken mellan punkterna endast ar dragna for att det ska
bli lattare att se. Det ar inte sékert att férandringarna mellan punkterna egentligen ar linjéra.
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Syrehalt och temperatur cykelstudie 6 feb
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Figur 4.4 Syrehalt och temperatur i reaktorn under cykelns gang.

| figur 4.4 kan avlasas att temperaturen okar lite i reaktorn under cykelns gang. Lakvattnet
som doseras har lagre temperatur dn vattnet och slammet i reaktorn, och den mikrobiologiska
aktiviteten dkar temperaturen ytterligare. Syrehalten ar hég, ca 8 mg/l, i borjan av
luftningsfasen, men sjunker snabbt ner till ca 1 mg/l. Den lagsta uppmatta syrehalten ar 0,5
mg/l, vilket ar betydligt lagre &n Onskvart. For att forsékra att syrehalten inte blir begransande
for den mikrobiologiska aktiviteten vill man att syrehalten inte ska understiga 2 mg/l. Vid
jamfoérelse med figur 4.1, som visar kvavefraktionerna, ser man att syrehalten dkar nér all

ammonium brutits ner.
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pH cykelstudie 6 feb

Dekantering

2 g o)
= o x o
> 3,:') |Dosering fosforsyra| <8E 2
9 — _
Dosering etanol
8,5
K
T 871\ |x. X
o . RN XX %K
X X %
X - -
%\**\x\* _x-x-X
75 - X -% - -X
7
07:40 08:52 10:04 11:16 12:28 13:40 14:52
Tidpunkt

Figur 4.5 pH i reaktorn under cykelns gang.

Utflodet fran foregaende cykel har pH 8.3, medan pH i inkommande lakvatten har pH 7.6.
Doseringen av lakvatten gor alltsa att pH i reaktorn sjunker nagot. Under nitrifikationen
sjunker pH ytterligare, for att sedan dka nagot i slutet av luftningsfasen nar all ammonium
forbrukats och endast omvandling av nitrit till nitrat sker. Under denitrifikationen héjs pH
ytterligare.

4.1.2 Cykelstudie 2, 20 februari

Infér den andra cykelstudien var forutsattningarna nagot annorlunda &n infor den forsta
cykelstudien. Det var fortfarande lite problem med luftningen, men efter att fylIningsgraden i
reaktorn minskats och darmed trycket pa bottenluftarna minskat, fungerade den tillrackligt bra
for att fullstandig kvéaverening skulle uppnas. Fyllningsgraden var 63 procent, vilket
motsvarar 2170 liter, och belastningen 411 liter per cykel.

Tabell 4.3 Driftparametrar vid cykelstudie 2, 20 februari.

Viktiga driftparametrar

Fyllningsvolym i reaktorn (1) 2170
Behandlad volym (I/cykel) 411

SS (g/1) 7,0

VSS (g/1) 44
Dosering etanol (sek; g) 136; 257

Dosering 0,86% fosforsyra (sek; ml) 78; 452

Koncentrationen av de tre kvavefraktionerna redovisas i figur 4.6. Det bor observeras att
anledningen till att koncentrationen av nitratkvave aldrig ser ut att ga under 2 mg/l &r att
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lakvattnets egenfarg ger en storning vid analys med spektrofotometer, som gor att
analysresultatet aldrig blir mindre &n ca 2 mg/l &ven om nitratkoncentrationen &r lagre.

Kvavefraktioner cykelstudie 20 feb
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Figur 4.6 Kvévefraktionernas koncentration i reaktorn. Interferens med lakvattnets egenférg gor att
koncentrationen nitratkvave inte gar under ca 2 mg/l, fast den i sjalva verket antagligen inte finns nagon nitrat
kvar i reaktorn.

Fran figur 4.6 kan konstateras att kvavereningen ar fullstandig. Det finns inte nagot kvave
kvar fran foregaende cykel. Belastningen &r hogre dn den var vid foregaende cykelstudie, och
koncentrationen av ammoniumkvave uppgar till strax 6ver 50 mg/l efter doseringen av
lakvatten. Den sjunker linjart tills all ammonium &r férbrukad, for nedbrytningshastighet se
figur 4.7. Nitritkoncentrationen uppgar till ca 10 mg/l som hagst, men all nitrit forbrukas
innan luftningsfasen ar slut. Denitrifikationshatigheten ar hog, se tabell 4.4, och storre delen
av det nitrat som finns atgar direkt efter etanoldoseringen.

Nitrifikationshastigheten, d v s hastigheten med vilken ammonium oxideras, berédknas under
den period da den ar linjar och redovisas i figur 4.7.
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Figur 4.7 Uppmatt koncentration av ammoniumkvéve med anpassad linjér trendlinje. Nitrifikationshastigheten
ar densamma som linjens lutning, alltsa 17,7 mg/(I*h).

| figur 4.7 ses att minskningen av ammoniumkvéve i reaktorn vél foljer en rat linje.
Nedbrytningshastigheten beréknas till 18 mg NH4-N/(I*h) och 4 mg/(g VSS*h).
Denitrifikationshastigheten berdknas mellan de tva forsta matpunkterna efter
etanoldoseringen, kl 12.49 och 12.59. Den ar da 180 mg/(I*h) eller 25 mg/(g VSS*h), men
eftersom det bara ar tva matpunkter gar det inte att faststalla om nedbrytningen verkligen ar
linjar. Denitrifikationen fortsatter efter 12.59, men da med lagre hastighet.

Tabell 4.4 Nitrifikationshastighet och initial denitrifikationshastighet.

Hastigheter cykelstudie 2 (mg/(I*h)) (mg/(g VSS*h))
Nitrifikation, NH,;-N 18 4,0
Denitrifikation, NO3-N 180 25

Koncentrationen av fosfat-fosfor under hela cykeln redovisas i figur 4.8.
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Figur 4.8 Koncentrationen av fosfat-fosfor i reaktorn. Den férsta métningen ar gjord innan fyllning med
lakvatten, och den andra matningen &r gjord efter fyllning, innan luftning paborjats.

Innan fyllning med lakvatten &r fosforhalten 0,68 mg/l (samma som utflodet fran foregaende
cykel) och efter fyllning &r fosforhalten 0,76 mg/l (prov taget innan omrorning startat). En
storre hojning av fosforhalten sker nér fosforsyra doseras, samtidigt som luftningen startar.
Fosforhalten minskar under hela luftningsfasen, frdmst i borjan. Under denitrifikationen, nér
mest fosfor forvantas atga for biologiskt upptag, minskar fosforhalten bara lite.

41



700

COD cykelstudie 20 feb

Aerob

x

Aerob

o

c "

< Dosering etanol 12:45
|

| Dosering fosforsyra 08:30

v
*

600

500

e Yo 0 0 4 4 4 o

400 *

300

COD (mg/l)

200

100

07:55

09:07 10:19

12:43 13:55

15:07
Tidpunkt

Figur 4.9 Koncentration av organiskt material i reaktorn, analyserat som COD. Observera matpunkten med hdg
COD-koncentration precis efter etanoldoseringen.

Av figur 4.9 framgar att av den COD som kommer med lakvattnet i borjan av cykeln
forbrukas 54 mg/l under den aeroba fasen. Efter etanoldoseringen i borjan av den anoxiska
fasen 6kar COD-halten markant for att sedan minska igen mycket snart. Den absolut storsta
mangden COD atgar precis i borjan av denitrifikationen, vilket kan kopplas ihop med den
snabba denitrifikationen som pavisades i figur 4.6. | samtliga prover fran den anoxiska fasen
mattes dven etanolhalten, men etanol kunde endast pavisas i det forsta provet som tagits ut

efter doseringen, d v s samma prov som visar hog COD-halt.

Syrehalt och temperatur respektive pH i reaktorn visas i figur 4.10 respektive 4.11.
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Syrehalt och temperatur cykelstudie 20 feb
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Figur 4.10 Syrehalt och temperatur i reaktorn.

Syrehalten och temperaturen visar liknande tendenser som i den forsta cykelstudien. Under
nitrifikationen atgar syre till reaktionen och syrehalten sjunker, dock inte under 2 mg/l. Nar all
ammonium forbrukats okar syrehalten igen. Under den anoxiska fasen &r vattnet fritt fran

syre. Temperaturen 6kar nagot under cykelns gang.

pH cykelstudie 20 feb
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Figur 4.11 pH i reaktorn under hela cykeln.

Variationen i pH visar samma monster som i forsta cykelstudien. Vatejoner slapps under
nitrifikationen och pH sjunker. Under denitrifikationen tas vatejoner upp och pH hojs. Jamfort
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med forsta cykelstudien sjunker pH lagre under nitrifikationen och stiger hogre under
denitrifikationen denna gang, vilket antagligen beror pa den hogre belastningen.

4.1.3 Tolkning av resultat fran cykelstudier

Nitrifikation

Vid bada studierna ar nitrifikationen fullstandig, d.v.s. all ammonium i reaktorn atgar.
Belastningen och nitrifikationshastigheten &r betydligt hogre vid den andra studien. Med
avseende pa nedbrytning av ammonium skulle den aeroba fasen i bada fallen kunna vara
kortare, alternativt skulle belastningen kunna vara hogre. Man vill dock inte riskera att den
luftade fasen blir sa kort att all ammonium inte hinner brytas ned. Eftersom ammoniumhalten
i inflodet varierar lite, och nitrifikationshastigheten ocksa varierar lite, skulle det ur
optimeringssynpunkt vara bra att kunna variera fasernas langd fran cykel till cykel. Det skulle
kunna lésas med ett reglersystem med onlinemétare, som méter koncentrationer i vattnet
kontinuerligt. Om ammoniumhalten méts kontinuerligt kan man reglera sa att reaktorn gar
over till den anoxiska fasen nar ammoniumbhalten ar nere pa noll. Eftersom syre férbrukas
under nitrifikationen skulle man ocksa kunna tanka sig att reglera efter syrehalten i reaktorn.
Det &r tydligt i bada cykelstudierna att syrehalten minskar under nitrifikationen for att sedan
Oka nar all ammonium &r forbrukad.

Denitrifikation

Vid tillfallet for den forsta cykelstudien var nitrathalten hog i reaktorn sen tidigare, och all
nitrat denitrifieras inte under den anoxiska fasen. Det kan sannolikt bero pa brist pa kolkalla,
eftersom etanolen doserades enbart med h&nsyn till inkommande ammoniumkvéave.
Nitrathalten gar ner till strax under den koncentration som i borjan av cykeln, vilket kan
tolkas som att den méngd kvéve som doserades med lakvattnet brots ned, men inte den méngd
som redan fanns i reaktorn. Om mer etanol hade doserats sa hade nitratkoncentrationen
sannolikt sjunkit mer. | den andra studien sker storre delen av nitrifikationen mycket snabbt,
men den fortsédtter med l&gre hastighet ca en timme in i den anoxiska fasen, tills all nitrat ar
forbrukad. Om nitrathalten kopplas ihop med matningarna av COD och etanol verkar det som
att etanolen gar at valdigt fort, och under den tid det finns etanol sa &r
denitrifikationshastigheten hog, men ndar etanolen tar slut sjunker hastigheten. Eftersom
denitrifikationshastigheten ar hog skulle dven denna fas kunna kortas ned lite pa samma satt
som nitrifikationsfasen. Med onlinemétning av nitrat och automatisk reglering skulle den
anoxiska fasen kunna avslutas nér nitraten ar forbrukad.

Nedbrytning av COD

| figur 4.9 fran 20 februari syns att COD-halten minskar under hela den luftade fasen nastan
linjart. En nackdel med att forkorta den luftade fasen enligt forslaget i féregaende stycke
skulle alltsa vara att reduktionen av COD i lakvattnet minskar. Under denitrifikationen atgar
mer COD &n under nitrifikationen, men storre delen av den COD som kommer med lakvattnet
ar svarnedbrytbar och erfarenheter fran driften av pilotanlaggningen visar att till
denitrifikationen behdvs mer lattillgdnglig COD.
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Upptag av fosfor

Av figur 4.8 framgar att en stor del av den fosfor som doseras, med lakvattnet och som
fosforsyra, tas upp redan under nitrifikationen. Om endast biologiskt upptag av fosfor skulle
ske, och ingen fallningsbildning aga rum, sa skulle fosforhalten i reaktorn forvantas vara pa
en jamn niva och bara minska lite under nitrifikationen, for att sedan minska mer markant
under denitrifikationen. Resultatet fran cykelstudien den 20 februari visar ett motsatt resultat,
med en stor minskning under den luftade fasen och en mindre minskning under den anoxiska
fasen. Med detta som bakgrund finns anledning att tro att en stor del av den fosfor som
doseras till processen bildar kemiska fallningar istallet for att anvandas till uppbyggnad av
mikroorganismer.

Felkallor

Resultaten fran analys av framfor allt COD och fosfor fran den forsta cykelstudien uppvisar
inkonsekventa varden och vid upprepad analys blev vissa resultat annorlunda. Resultaten fran
den andra cykelstudien uppvisar ett resultat som verkar mer rimligt. Orsaken till problemen
vid den forsta analysen tros vara praktiska aspekter vid spadning och analys, dd manga
spadningar och analyser gjordes pa kort tid i pilotanlaggningens provisoriska laboratorium
med begréansad méangd provrdr och trattar etc. samt begransade diskmdjligheter. Infor den
andra cykelstudien var forberedelserna béattre, med tillrackligt antal maskindiskade trattar och
provror fran VA-laboratoriet pa Lunds Tekniska Hogskola. De filtrerade proverna sparades i
kylskap och flera analysserier utfordes dagen efter i VA-laboratoriet under ordnade former.

4.2 Analys av fosforfraktioner i slammet

Med anledning av misstankar om att en stor del av mangden fosfor i processen bildar kemiska
fallningar istallet for att tas upp biologiskt, utférdes en studie for att se férdelningen av fosfors
forekomstformer i slammet. Den fosfor som férekommer i oorganisk form har bundits till
slammet genom att kemiska féallningar bildats, medan den fosfor som &r organiskt bunden har
tagits upp biologiskt. Metoden som anvants for analys av fosforfraktionerna i slammet visar
dessutom hur stor del av den oorganiska fraktionen som ar kalciumféreningar (har med
samlingsnamnet apatit). FOr att sékerstélla resultaten och forsoka reda ut oklarheter som
uppstod vid den forsta fraktioneringen sa utfordes en andra fraktionering. Resultaten fran
studierna redovisas i kapitel 4.2.1 och 4.2.2 varefter diskussion foljer i kapitel 4.2.3.

Som bakgrund kan ndmnas att det ar vedertaget att vid 6verslagsberdkningar rékna med att ca
1-1,5 procent av slammet (torrvikt) utgors av fosfor. En typisk fosforhalt i heterotrofa
mikroorganismer i en aerobisk process ar 10 - 25 g/kg VSS, d v s 1 - 2,5 viktprocent av det
organiska materialet i slammet (Henze et al 1995).

4.2.1 Fraktioneringsforsok 1

Slammet som analyserades i det forsta forsoket togs ut i pilotanldggningen under luftad fas
den 23 januari. Medelvarden av resultaten fran forsoket redovisas i tabell 4.5 och figur 4.12.
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Tabell 4.5 Uppmétta fosforfraktioner i slammet vid forsta fraktioneringsforsoket. Alla véarden &r medelvérden
framraknade fran 3 prover. Summan av oorganisk och organisk fosfor (IP och OP) borde bli 100 procent, men
blir bara 75 procent. Summan av oorganisk icke-apatit-fosfor och apatit-fosfor borde vara samma som andelen
oorganisk fosfor, 69 procent.
Andel av Andel av Standard-

Fraktion total torrt slam avvikelse
fosfor (%) (%) (%)

Total fosfor (TP) 100 0,89 2,4

Oorganisk fosfor (IP) 69 0,62 1,6

Organisk fosfor (OP) 51 0,05 15,3

Oorg. ej apatit-fosfor (NAIP) 14 0,12 94

Apatit-fosfor (AP) 59 0,53 1,2

Summa IP + OP 75 0,67

Summa NAIP + AP 73 0,65

Fosforfraktioner i slammet, forsok 1
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Torrt slam Total fosfor Oorganisk fosfor

W Total fosfor & Organisk fosfor ® Oorganisk fosfor, ej apatit
# Ovrigt slam # Oorganisk fosfor #® Apatit-fosfor

Figur 4.12 Resultat fran fosforfraktionering 1. Stapeln langst till vanster visar hur stor del av det totala torra
slammet som utgors av fosfor, ca 1 procent. Mittenstapeln visar hur ménga procent av total fosfor som ar
organisk respektive oorganisk. Summan av den analyserade méngden organisk och oorganisk fosfor i provet ar
inte lika stor som den analyserade méngden total fosfor, utan ca 75 procent av den. Stapeln langst till hdger visar
hur stor del av oorganisk fosfor som &r apatit och hur stor del som inte ar apatit. Summan 6verstiger mangden
oorganisk fosfor nagot. Samtliga véarden ar medelvarden.

4.2.2 Fraktioneringsforsok 2

Till den andra analysen av fosforfraktioner i slammet togs slam ut under luftad fas den 20
februari, samma dag som cykelstudie 2 genomférdes. Medelvarden av resultaten fran
analysen redovisas i tabell 4.6 och figur 4.13. Radata fran analysen redovisas i bilaga B.
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Tabell 4.6 Fosforfraktioner i slammet vid andra fraktioneringsforsoket. De presenterade vardena ar
medelvérden av tre analyserade prover.

Andel av Andel av Standard-
Fraktion total fosfor torrt slam avvikelse
(%) (%) (%)
Total fosfor (TP) 100 1,4 33
Oorganisk fosfor (IP) 72 1,0 09
Organisk fosfor (OP) 4,7 0,05 7,0
Oorg. ej apatit-fosfor (NAIP) 33 0,46 7,5
Apatit-fosfor (AP) 38 0,54 83
Summa IP + OP 76 1,05
Summa NAIP + AP 71 1,0

Fosforfraktioner i slammet, forsok 2
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Figur 4.13 Resultat fran fosforfraktionering 2. Samtliga varden & medelvarden, med enheten procent. Hundra
procent av den vénstra stapeln utgor totalt slam (torrt), hundra procent av mittenstapeln motsvarar mangden total
fosfor i provet, och hundra procent av den hdgra stapeln motsvarar méngden oorganisk fosfor i provet.

4.2.3 Tolkning av resultat fran fraktioneringsforsok

Resultaten fran de tva fosforfraktioneringarna ar ganska lika. Andelen fosfor i slammet ar som
vantat ca 1 viktprocent i torrvikt raknat. Vid det forsta analystillfallet var fosforhalten nagot
lagre, 0,9 viktprocent, och vid det andra tillfallet nadgot hogre, 1,4 viktprocent. Summan av
oorganisk och organisk fosfor ska vara lika stor som mangden total fosfor, men vid bada
analyserna understiger summan 80 procent av total fosfor, vilket &r en oacceptabelt stor
felmarginal. Det &r svart att saga om det storsta felet ligger i den organiska eller oorganiska
fraktionen, men tre aspekter pekar mot att det storsta felet ligger i att matvérdet pa den
organiska fraktionen ar for litet. Den forsta ar att extraheringsprocessen av organisk fosfor
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innehdll fler moment dar material kunde ga forlorat. Den andra ar att summan av apatit-fosfor
och oorganisk icke-apatit-fosfor, som ska vara lika stor som den totala méngden oorganisk
fosfor, stammer ganska val dverens med mangden oorganisk fosfor i bada forsoken. Den
tredje aspekten ar att standardavvikelsen for matningarna av organisk fosfor ar hog vid bada
forsoken, medan standardavvikelsen for matning av oorganisk fosfor ar lag.

Det andra fraktioneringsforsoket utférdes med hopp om att felmarginalerna fran forsta
forsoket skulle minska. Trots stor noggrannhet i laboratoriet uppfylldes inte den
forhoppningen. Ett forsok pa en annan typ av slam utfordes samtidigt av en annan exjobbare
parallellt med fraktioneringsforsok 2. Laborationerna utférdes pa samma satt, men samma
problem uppstod inte med det andra slammet, varfor det finns anledning att ifragasatta
analysmetodens lamplighet pa denna typ av slam.

Oavsett om 5 procent stimmer som andel organisk fosfor, eller om andelen skulle 6ka till
strax dver 20 procent, sa ar det en ganska liten andel. Det indikerar att fallningsbildning med
fosfor férekommer trots att processen inte ar skapad for att bilda fallningar. Andelen
oorganisk fosfor som &r apatit ar stor, 85 procent vid forsta analysen och 53 procent vid andra
analysen. Det visar att en stor del av fosforfallningarna har bildats p g a reaktioner med
kalcium i vattnet. Slammets karaktar verkar ha andrats nagot pa den manad som passerat
mellan provtagningarna.

For flera av fraktionerna &r standardavvikelsen hdg, vilket innebdr att det praktiska utférandet
av forsoket medfort en osékerhet. Dock skulle inte summan av de olika fraktionerna bli néra
hundra procent dven om det hogsta vardet fran alla triplikat valdes, sa det finns dven en
osédkerhet i sjalva analysmetoden

4.3 Slamstudier

| detta kapitel redovisas resultat fran ljusmikroskopering, undersékning av slammets
fordelning i pilotreaktorn samt elektronmikroskopering. Som ndmnts i metodbeskrivningen i
kapitel 3.5 utfordes nagra enklare studier i laboratoriet for att undersoka om det kunde
iakttagas att olika delar av slammet hade olika sjunkhastighet. Slammet var uttaget i den 6vre
delen av pilotreaktorn under luftning, d v s kraftig omrorning. Vid studie av sjunkhastigheten
i matcylinder kunde det konstateras att slammet inte hade nagon tydlig slamspegel, och att en
viss del av slammet verkade tyngre eftersom den sjonk fortare. Vid experiment med
vattenflode underifran i en kon (med den mindre diametern neréat) kunde dock inte ndgon
tydlig skillnad mellan olika sjunkhastigheter faststallas. Slammet fick dven sjunka i en
separationstratt varpa den undre delen av det separerade slammet togs ut for sig och den 6vre
delen for sig, varefter de tva delarna studerades i mikroskop, se kapitel 4.3.1. Studierna av
slammet genomfordes till stor del for att bestdmma vad som var intressant att studera vidare.

4.3.1 Bilder fran mikroskopering

Nagra kristaller kunde inte iakttagas i nagon av delarna. | den undre delen av slammet ségs
inga protozoer (organismer som livnar sig pa bl.a. bakterier), men i den 6vre delen av
slammet kunde nagra sadana iakttagas, se figur 4.14. Studierna med mikroskop &r inte
tillrackligt grundliga for att vara ett vetenskapligt underlag, men ger anda ett perspektiv som
kan vara intressant. Bilderna i figur 4.14 &r fran den dvre delen av det sedimenterade slammet,
och innehaller forutom bakterier ett par storre organismer.
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Figur 4.14 Bilder pa aktivt slam fran pilotreaktorn tagna genom mikroskop. Den vénstra ar tagen med ca fem
gangers forstoring och den hogra med ca 20 gangers forstoring. Bakterierna i slammet ses som sma, halvt
genomskinliga prickar eller som morka flockar bestdende av manga bakterier. P& den hogra bilden syns
klockdjur (Vorticella) som &r en typ av ciliater och indikerar goda slamegenskaper (Henze et al 1995).

4.3.2 Undersokning av slamfdrdelning i reaktorn

For att fa en forstarkt uppfattning om fordelningen av slam och omroérningen i reaktorn
genomfordes en undersokning dar halten totalt slam (SS, suspended solids) och halten
organiskt slam (VSS, volatile suspended solids) mattes pa tre olika djup i reaktorn. Resultatet
i form av medelvarden av duplikat redovisas i tabell 4.7, medan resultatet fran samtliga prover
redovisas i bilaga C. Studien genomfordes den 8 april, da reaktorn statt pa enbart luftning i
néstan ett dygn.

Tabell 4.7 Halter av totalt slam (SS) och organiskt slam (VSS) i pilotreaktorn pa tre olika djup, samt andel
organiskt slam (VSS/SS).

SS (mg/1) VSS (mg/l) V/SS/SS

Ytan 6300 3900 0,61
Mittendjup 6500 4000 0,62
Botten 8600 4800 0,56

Av tabell 4.7 framgar att den totala slamhalten ar hdgre vid tankens botten och dar ar ocksa
andelen organiskt slam lite mindre &n hogre upp i reaktorn.

Uttag av 6verskottsslam gors vid tankens botten under luftad fas, men prov for regelbunden
analys av SS och VSS tas i den dvre delen av tanken.

Det ar tydligt att slamhalten dar hoégre vid reaktorns botten dn hdgre upp, och kvoten mellan
VSS och SS indikerar att det till storre delen &r oorganiskt slam som lagger sig pa botten
under omrorningen. Studien genomfordes delvis med syfte att undersoka om det kan vara sa
att oorganiskt slam ackumuleras i reaktorn eftersom det &r tungt. Undersdkningen visar att
slammet inte &r riktigt jamnt fordelat i reaktorn, men eftersom slamuttaget sitter vid botten
bor den ojamna fordelningen inte leda till nagon ackumulering av oorganiskt slam, utan
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snarare tvartom. Att slamhalten skiljer sig mellan ytan och botten gor att prov som tas ut néra
ytan for SS-analys inte riktigt motsvarar det slam som tas ut som dverskottsslam.

4.3.3 Elektronmikroskopering av oorganisk slamfraktion

Den oorganiska delen av slammet, som var kvar efter glédgning, analyserades i
elektronmikroskop med avseende pa grundamnesinnehall. Sex olika stéllen zoomades in, med
mellan 1000 och 2300 gangers forstoring. Stallen med god tackningsgrad valdes, d v s med
minimal exponering av underlaget. Det garanterar anda inte att genomslapp av signaler fran
underlaget hindras helt, vilket medfor att resultatet kan ge nagot hogre vérde av kol (C) an
vad som egentligen finns i provet. Pa fyra av provstallena (3-6) ringades tre olika punkter in
for att fa en uppfattning om sammansattningen skiljde sig mellan olika partiklar. | figur 4.15
och 4.16 visas fordelningen av grundamnen vid de olika provstéllena. Molférdelningen av
amnena, som visas i figur 4.15, &r intressant for jamforelse med molforhallande i aktuella
foreningar. Viktfordelningen, som visas i figur 4.16, ger mer en bild av vilka &mnen som ger
mest tyngd och volym till slammet, dven fast volymen inte ar direkt kopplad till vikten.

Mol% Molfordelning av grundamnen i oorganisk slamfraktion
100
= Fe
80 | @ Ca
BK
60 - @ cl
P
40 A # Mg
@ Na
20 - 0o
mC
0 4

1.1 21 31 32 33 41 42 43 51 52 53 61 62 6.3
Provstalle

Figur 4.15 Resultat fran elektronmikroskopering som visar fordelningen i mol av grunddmnen i det oorganiska
slammet. Tva grundamnen som fanns med i analysresultatet, kisel och svavel, har tagits bort p g a att mangderna
var under en viktprocent vid alla provstallen.
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Vikt% Viktfordelning av grunddmnen i oorganisk slamfraktion

100 g
o B Fe
I Ca
80 - s
K
] £ Cl
60 %
s mS
P
40
| Na
20 -
oo
C
o [ |

1.1 21 31 32 33 41 42 43 51 52 53 61 62 6.3
Provstalle

Figur 4.16 Resultat fran elektronmikroskopering redovisat i viktprocent.

Av figur 4.15 och 4.16 framgar att férdelningen av grundamnen varierar mellan olika
provstallen, alltsd mellan olika partiklar. Det ar dock tydligt att de dominerande &mnena &r
syre (0), kol (C), klor (CI), natrium (Na) och kalcium (Ca). I mindre méngder férekommer
fosfor (P), magnesium (Mg), kalium (K), svavel (S) och jarn (Fe). Sma molekyler, som véte
(H), kommer inte med i analysen.

Tabell 4.8 Medelvardet av innehallet i det oorganiska slammet, i enheten molprocent respektive viktprocent.

Grundéamne Mol% Vikt%
C 40,2 28,1
O 33,7 28,6
Na 7,1 8,5
Mg 1,1 1,4
Si 0,1 0,2
1,4 2,2
0,3 0,5
Cl 8,7 15,4
K 1,3 2,4
Ca 54 10,8
Fe 0,7 18
Summa 100 100

Nagra troliga fallningar

De hdga koncentrationerna av kol, syre och kalcium indikerar att en del av fallningarna utgors
av kalciumkarbonat, CaCOs, som &r en allmént vanligt forekommande féallning. En annan
mojlig forening ar natriumvatekarbonat (bikarbonat), NaHCO3, som bildas av koldioxid och
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natriumklorid (Nationalencyklopedin, 2008). Sedan férsoken med fosforfraktionering av
slammet ar det ké&nt att en stor del av fosforn i slammet férekommer som apatit, vilket kan
vara hydroxyapatit, CasOH(PQ,)3, eller klorapatit, CasCI(PO,)s. | medeltal fran de olika
provstallena i analysen &r fosforinnehallet 1,4 molprocent. Om man raknar med att 70 procent
av den fosforn forekommer som apatit (medeltal fran fosforfraktioneringarna) sa innebar det
att fosforforeningen apatit, med syre och kalcium inréknat, utgor ca 7 molprocent av
fallningarna. Den del av fallningarna som ar beroende av fosfor for sin bildning &r alltsa hogre
an sjélva andelen rent fosfor. Det faktum att andelen kol i provet kan vara hogre i
analysresultatet an i verkligheten medfor att andelen som de andra &mnena utgoér kan vara
mindre i provet an i verkligheten. Det innebér att andelen apatit kan vara hdgre an 7
molprocent. Forstoringen och valet av platser gjordes dock med hansyn till att sa lite signaler
fran underlaget som majligt skulle komma igenom, sa felkallan som underlaget utgor bor inte
vara sa stor.

4.3.4 Tolkning av resultat fran elektronmikroskopering

Pa grund av lakvattnets komposition, med mycket natriumklorid fran havet samt mycket
kalcium var det vantat att de &mnena skulle utgéra en stor del av féallningarna. | de flesta
foreningar som &r aktuella for fallningsbildning ingar syre, vilket forklarar den stora andelen
syre i provet. Manga foreningar innehaller ocksa kol. Bade syre och kol forekommer i
praktiskt taget obegransade mangder i vattnet, men bildar inte fallningar forran de reagerar
med nagot annat &mne. Darfor ar det framst de andra &mnena som &r intressanta. Den storsta
betydelsen for fallningsbildningen i reaktorn har klor, natrium och kalcium, men dven fosfor,
magnesium och kalium har en viss betydelse. Andelen fosfor i den oorganiska slamfraktionen
ar strax over en molprocent. Det ar inte sa stor andel, men om man raknar med de &mnen den
bildar foreningar med sa far anda mangden en viss betydelse i fallningsbildningen.

4.4 Andring av fosfordosering

Eftersom fosforhalten i utflodet standigt varit for hog sa behdvde doseringen av fosfor andras.
Med anledning av resultaten fran studierna av pilotanlaggningen antogs tva pastaenden galla:

« Doseringen av fosforsyra ér for hog.

. Féllningsbildning framjas pa bekostnad av biologiskt upptag for att fosforsyran

doseras redan under den aeroba fasen.

Med dessa antaganden som grund drogs slutsatserna att fosfordoseringen borde flyttas till den
anoxiska fasen och att en mindre mangd borde doseras. Innan doseringen &ndrades behtvde
dock de pastaendena styrkas och preciseras. For att rdakna ut hur mycket fosfor som verkligen
behovs under den aeroba respektive anoxiska fasen beraknades fosforbehovet till COD-
nedbrytning, nitrifikation och denitrifikation. Flera olika berdkningar gjordes, med lite olika
utgangspunkter. Till alla berakningar anvandes vissa resultat fran cykelstudie 2, givna i tabell
4.9. | berakning A och B kombineras forutsattningarna fran cykelstudie 2 med teoretiska
varden pa fosforinnehall i slammet. Berdakning C och D baseras i stort sett enbart pa
cykelstudie 2 och fosforfraktioneringarna. Allra forst, i kapitel 4.4.1, redovisas en omrakning
av den hittills gallande doseringen, till en enhet som gar att jamfora med de nya
berékningarna.
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Tabell 4.9 Driftparametrar och matresultat fran cykelstudie 2, 20 februari.

Forutsattningar

Infléde (1) 411
Reaktorvolym (1) 2173
Atgéng under aerob fas

COD (mg/1) 54
COD (g) 117
NH,"-N (mg/1) 54*
Atgéng under anoxisk fas

NOs;™-N (mg/1) 50**

*Beraknat utifran halten i inflodet. Forsta matningen under
luftade fasen visar 50,4 mg/l men da kan redan viss
nedbrytning gt rum under fyllningsfasen.

**H@gsta uppmatta vardet under anoxisk fas ar 48 mg/I,
men viss denitrifikation bér ha agt rum under doseringen.
Provtagning gjordes 4 min efter doseringens start, eftersom
doseringen pagick i 2 min, och ytterligare 2 min antogs
behdvas for fullstandig omblandning.

4.4.1 Hittills gallande dosering

Fosforsyra doseras till processen enligt forhallande 5,5 ml 86% fosforsyra per 500 liter
behandlat lakvatten. Nagon preciserande teori bakom doseringen finns inte dokumenterad. |
de nya berakningarna av processens fosforbehov anvands enheten mg P/ g N, alltsa den
behévda mangden fosfor per forbrukad kvéve, darfor omvandlas den gamla berdkningen till
samma enhet. Berakningen baseras pa ett medelvarde av lakvattnets kvaveinnehall, se tabell
4.10.

Tabell 4.10 Omrékning av hittills gallande fosfordosering till enheten mgP /g N

Doseringsforhallande (ml 86% H;P0,/500 | lakvatten) 55
NH4*-N (mg/1) i inkommande lakvatten,

medelvarde 070302 - 080229 251
Massa fosfor i 86% H3;PO, (mg/ml) 459
Doseringsforhallande (mg P / g N) 20

4.4.2 Berdkningar med teoretiska antaganden

Berékning A

| berakning A ar utgangspunkten antagandet att 1 procent av slammet (SS) bestar av fosfor.
Det ar ett vedertaget antagande som forstarks av resultaten fran analysen av fosforfraktioner i
slammet, dar medelvardet av de tva analyserna ger att 1,1 procent av slammets torrsubstans
utgors av fosfor. Berakningen i tabell 4.12 baseras pa forutsattningarna fran tabell 4.9 och
4.11.
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Tabell 4.11 Antaganden till berakning A. Utbytet av aerob nedbrytning av COD anges som bildad biomassa (X)
i enheten gram COD per upptagen mangd substrat (S) i enheten gram COD.

Andel P i SS (%) 1
Utbyte aerob nedbrytning av COD

samt denitrifikation (g CODx/g CODy) 0.5*
COD-innehall i biomassa (g COD/g biomassa) 1,42%*
Utbyte nitrifikation (g VSS/g NH,*-N) 0,1°
Forhallande VSS/SS i reaktorn 0,6™

*(About Water Treatment, 2003, Wastewater treatment, 1995)
**Galler for medelmolmassa i aktivt slam vid
avloppsvattenrening (Wastewater Treatment, 1995)
*(Wastewater Treatment, 1995)

*Uppmatt i reaktorn

Tabell 4.12 Berdkning A. Mangden bildad biomassa baseras pa forutsattningarna givna i tabell 4.9 och
4.11. Atgangen COD under denitrifikationen baseras pa det doseringsférhallande som anvéndes i
pilotanldggningen vid cykelstudie 2 (4,5 g COD/g N) och som tagits fram som lampligt.

Berakning utifran att 1% av SS bestar av P

Aerob fas
COD-nedbrytning

Bildad biomassa (COD mg/1) 27
Bildad biomassa (VSS mg/I) 19
Nitrifikation

Bildad biomassa (VSS mg/I) 5,4
Summa aerob fas

Bildad biomassa (VSS mg) 53052
Bildat slam (SS mg) 88420
Fosforbehov (mg) 884
Anoxisk fas

Denitrifikation

COD-atgang (mg/I) (beraknat utifran 4,5 g COD/g N) 225
Bildad biomassa (COD mg/l) 113
Bildad biomassa (VSS mg/I) 79
Bildat slam (SS mg/1) 132
Fosforbehov (mg/I) 1,32
Fosforbehov (mg) 2869
Fosforbehov till denitrifikation (mg P/ g N) 26

Berékning B

Till berédkning B anvands antagandet att 2,4 viktprocent av biomassan utgoérs av fosfor. Det
antagandet baseras pa medelvardet av nagra bakteriers molmassor presenterade i Bioreaction
Engineering Principles av Nielsen et al. Dar presenteras foljande medelvérde fér biomassa i
enheten C-mol (alla ingaende komponenter viktas mot C-innehallet, som sétts till 1 mol):
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CHy,810052N0,21

Nar P-innehallet i mikroorganismerna redovisas ar innehallet ca 0,02 C-mol. Darfor antas
medelmolmassan for mikroorganismerna uttryckt i C-mol, med P inrdknat, vara f6ljande:

CH1,8100,52N0,21Po,02

Omréaknat i viktprocent blir fosforinnehallet 2,4 procent. Vardet bor inte tas som exakt, men
ungefarligt. Antagandet forstérks av att det enligt Henze et al (1995) ar 10-25 g P / kg VSS
(1-2,5%) i heterotrofa mikroorganismer. Det géller visserligen vid aeroba processer, och 2,4
procent ar nara det maximala vardet, men det kan dnda ses som ett rimligt antagande.

Tabell 4.13 Antaganden till berdkning B. Endast det forsta antagandet &r annorlunda an i berakning A. *(About
Water Treatment, 2003) **Galler for medelmolmassa i aktivt slam vid avloppsvattenrening (Wastewater
Treatment, 1995) *(Wastewater Treatment, 1995) "Uppmatt i reaktorn

Andel P i VSS (%) 2,4
Utbyte aerob nedbrytning av COD

och denitrifikation (g CODy/g COD,) 0,5%
COD-innehall i biomassa (g COD/g biomassa) 1,42%*
Utbyte nitrifikation (g VSS/g NH,™-N) 0,1°
Forhallande VSS/SS i reaktorn 0,6*
Tabell 4.14 Berakning B

Berakning utifran att 2,4% av VSS bestar av P

Aerob fas

COD-nedbrytning

Bildad biomassa (COD mg/1) 27
Bildad biomassa (VSS mg/1) 19
Nitrifikation

Bildad biomassa (VSS mg/I) 54
Summa aerob fas

Bildad biomassa (VSS mg) 53052
Fosforbehov (mg) 1273
Anoxisk fas

Denitrifikation

COD-atgang (mg/l) (berdknat utifradn 4,5 g COD/g N) 225
Bildad biomassa (COD mg/1) 113
Bildad biomassa (VSS mg/1) 79
Fosforbehov (mg/I) 1,9
Fosforbehov (mg) 4132
|Fosforbehov till denitrifikation (mg P/ g N) 38 |

Tolkning av resultat fran berakningar med teoretiska antaganden

Bade berakning A och B gav hogre varden pa fosforbehovet till denitrifikationen, an det som
doseras, se tabell 4.10, 4.12 och 4.14. En anledning till att fosforbehovet enligt berdkning A
och B &r sa hogt, kan vara att slamtillvaxten i verkligheten inte ar sa stor som 0,5 g CODx/ g
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CODs (dar X star for biomassa och S for substrat). En annan anledning till det hoga resultatet
i berdkning B kan vara att fosforinnehallet i biomassan inte ar sa stort som 2,4%. | berékning
A har en ganska stor andel oorganiskt upptag raknats med, eftersom fosforupptaget till allt
slam anvants, med det gallande forhallandet for VSS/SS; 0,6. Egentligen &r en hogre kvot
mellan VSS och SS 6nskvard.

Eftersom det inte ar rimligt att mer fosfor ska tillféras an det som redan tillfors, sa anvands
inte de framraknade vardena som riktlinje vid en ny dosering. Forhallandet mellan
fosforbehov till aerob fas och anoxisk fas som réaknades fram i berdkning A och B anvénds
dock i berdkning C. Forhallandet baseras forutom pa nitrifikation och denitrifikation ocksa pa
den aeroba nedbrytningen av COD. Innehallet och nedbrytningen av COD kan variera i stort
sett oberoende av kvaveinnehallet och kvavenedbrytningen, men det framréknande vardet i A
och B bor dnda kunna anvandas som allmant géllande for berakningar av fosforbehovet i
pilotanlaggningen.

4.4.3 Berakningar med praktiska studier som utgangspunkt

Berékning C

| berdkning C anvands massbalansen for fosfor i cykelstudie 2 tillsammans med det uppmatta
vardet av organisk fosfor i slammet fran fraktioneringsforsoken samt férhallandet mellan
fosforupptag under aerob respektive anoxisk fas fran berakning A och B.

Massbalans for fosfor vid cykelstudie 2:
In + Prod = Ut + Ack
Pr1 + PinLv + PHaposa = Put + Pr2 + Pack slam

Vansterledet bestar av det som finns i reaktorn (Py1) , det som tillfors med lakvattnet (PinLv)
samt det som doseras i form av fosforsyra (Puspos). Hogerledet bestar av det som féljer med
utflodet (Py), det som finns kvar I6st i reaktorn (Pr2) samt det som tagits upp av slammet

(Pack,slam)-

[P]:. = 0,86 mg/I

[Plin = 1,05 mg/I
[P]H3po4 =459 mg/ml
[Plut = [P]2 = 0,90 mg/I

Vi1=V,,=1762 |
Vin = Vut = 411 I
Vhspos = 4,52 ml

P

ack,slam

=0,86-1762+1,05-411+4,52-459-0,90-411-0,90-1762 = 2065

Det &r alltsd 2065 mg P som tagits upp av slammet (antalet vardesiffror ar for stort for att vara
trovardigt, men sa manga vardesiffror som majligt behalls fram till berakningens slut).

For att berakna hur stor del av fosforupptaget som ar biologiskt anvands resultaten fran
forsoken med fosforfraktionering. Eftersom de analyserade halterna av organisk och
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oorganisk fosfor inte gick jamnt upp med 100 procent, sa kan man séga att andelen organisk
fosfor ar mellan 5 och 29 procent (5 procent organisk fosfor méttes upp, och medelvérdet for
oorganisk fosfor var 71 procent). Har anvéands 29 procent som antaget biologiskt
fosforupptag. Fordelningen av biologiskt fosforupptag mellan aerob och anoxisk fas antas
vara samma som i berdkning A och B, d v s 24 procent till aerob fas och 76 procent till
anoxisk fas. Det biologiska fosforupptaget berdknas i tabell 4.15.

Tabell 4.15 Beridkning C. Berakning av biologiskt upptag av fosfor under denitrifikationen med utgangspunkt i
massbalansen for fosfor fran cykelstudie 2 och andelen organiskt slam fran fraktioneringsforsoken.

Fosforupptag i slammet (mg) 2065*
Andel biologiskt upptag 0,29
Biologiskt fosforupptag (mg) 599
Biologiskt fosforupptag aerob fas (mg) 144

Behov av fosfor i inflode for att tacka fosforbehovet under

aeroba fasen (mg/1) 0,35
Biologiskt fosforupptag anoxisk fas (mg) 455
Behandlad mangd kvéave (g) 118**
Fosforbehov till denitrifikation (mg P /g N) 3,9

*Med radande forhéllanden: behandlad méangd 411 liter, innehéllande 286 mg/l NH,™-N.
**286 mg/l i 411 liter behandlat lakvatten

Berédkning D

| berakning D ar utgangspunkten att fosforsyra endast behéver doseras till denitrifikationen,
alltsa den anoxiska fasen. Den mangd fosfor som kommer med inflodet beraknas vara
tillracklig for nitrifikation och aerob COD-nedbrytning. Omfattningen av fosforbehovet under
denitrifikationen beréknas utifran den minskning av fosforhalten som sker under den anoxiska
fasen i cykelstudie 2.

Nedan jamfors koncentrationsforandringarna av PO4-P, NO3-N och COD under den anoxiska
fasen i cykelstudie 2, fran kl 12.49 da etanolen precis doserats, till 14.20, da forandringarna
avstannat. Eftersom fullstandig denitrifikation uppnatts nar forhallandet mellan upptagen
mangd kolkalla och néarsalter varit enligt nedan sa bedéms de kvoterna kunna vara en lamplig
utgangspunkt vid dosering.

COD: 618 mg/l — 408 mg/l = 210 mg/|

NO3-N: 45,8 mg/l - 0 mg/l = 45,8 mg/l (Analysresultatet kl 14.20 &r 1,86 mg/l, men
lakvattnet brukar ge interferens pa ca 2 mg/l sa vardet i tanken antas vara ca 0 mg/l.)
PO4-P: 1,14 mg/l — 0,91 mg/l = 0,23 mg/I

Tabell 4.16 Berékning D. Kvoter mellan upptag av olika &mnen i cykelstudie 2.

g COD/g N 4,6
mg P/g COD 1,1
mg P /g N 5,0
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Tolkning av resultat fran berakningar baserade pa praktiska studier

Berakning C och D gav betydligt lagre vérde pa fosforbehovet till denitrifikationen an
berdakning A och B. Eftersom berdkning C och D é&r baserade pa studier av just den aktuella
anlaggningen sa bedémdes de som mest praktiskt tillampbara vid inférandet av en ny
dosering. Da fosforhalten alltid varit for hog var det knappast aktuellt att héja dosering till de
forhallanden som givits i berakning A och B. Den stora skillnaden mellan resultaten fran
berédkningarna med teoretiska inslag och de rent praktiska berdkningarna ger dock skél till
misstanke om att ingen av berékningarna ar helt tillampbara i praktiken. Vid inférande av ett
nytt doseringsforhallande bestamdes att anvanda ett mellanting av berakning C och D, och
sedan folja upp processens reaktion och dndra doseringen efterhand beroende pa resultatet.

4.4.4 Implementering av ny fosfordosering

Andringen av fosfordoseringen mjukstartades genom att doseringsmangden beholls men ca 75
procent av doseringen flyttades till den anoxiska fasen. En ny tidpunkt fér dosering av
fosforsyra infordes alltsa, samtidigt som doseringen av etanol 10 minuter in i den anoxiska
fasen. | tabell 4.17 visas ett urklipp fran excel-filen med driftparametrar. De skuggade delarna
visar forsta och andra fosfordoseringen. Den 3 mars borjade dosering 2 anvéndas. Dessa
instéliningar for dosering av fosforsyra anvandes i en vecka, sedan andrades doserad méngd
enligt de nya berakningarna. Den 10 mars applicerades den nya doseringen som baserades pa
forhallandet 4,3 mg P/ g N. Sedan utférdes matningar av halterna i lakvattnet regelbundet,
oftare &n vanligt, for att kunna dndra doseringen efter behov. Resultatet av uppféljningen
presenteras i kapitel 4.5.

Tabell 4.17 Driftparametrar for pilotanlaggningen.

08-02-29 | 08-03-03 | 08-03-10
13:45 08:00
stoppniva fyllning % 63 63 63
fyllttid minuter 30 30 30
dosertid fosfor sekunder 78 20 0
luftning minuter 245 245 245
slamtid minuter 0 0 0,2
timer omrorning minuter 125 125 125
vanta med kolkéalla minuter 10 10 10
timer kolkalla sekunder 147 171 220
dosertid fosfor 2 sekunder 0 58 23
timer luft.tid 2 minuter 20 20 20
timer sed tid minuter 30 30 30
stoppniva dekantering |% 52 52 52
stoppniva pumpen % 51 51 51
dekanteringstid minuter 30 30 30
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4.5 Utvardering och justering av ny dosering

Efter &ndringen av fosfordoseringen mattes halterna av fosfor och kvéve i utflodet varje
vardag under en period omvaxlande av examensarbetaren och Sysav. Koncentrationerna i
inflodet mattes ocksa oftare &n innan. Tva mindre cykelstudier genomfordes ocksa for att
utvardera processen, se kapitel 4.5.2 och 4.5.3.

4.5.1 Regelbundna matningar

| figur 4.17, 4.18 och 4.19 redovisas koncentrationerna av kvéave- och fosforfraktioner i
utflédet under fem veckor; en vecka innan sankning av dosering och fyra veckor efter
sénkning. Under den forsta veckan doserades lika mycket fosfor som tidigare, men storsta
delen av doseringen hade flyttats fran den aeroba till den anoxiska fasen. Den forandringen
gav inget markbart utslag i resultatet. Det bor observeras att under den forsta veckan som
resultat redovisas fran var det ovanligt hog koncentration av NH,"-N i inflédet, vilket gjorde
att det blev hog koncentration av NO3™-N i utflodet. Ungefar i mitten av perioden, den 17
mars, konstaterades ocksa att pumpen som anvands for dosering av etanol inte doserade sa
mycket som den var installd pa att gora, varefter kontinuerliga matningar av etanoldoseringen
(m h a en vag placerad under etanoldunken) gjordes och instéllningarna dndrades for att
kompensera.

| figur 4.17 och 4.18 redovisas kvave- och fosforfraktionerna var for sig for att det ska bli
lattare att se. | dessa figurer visas aven hur mycket fosfor som doserats. Doseringen borjar pa
ca 20 mg P/g N for att sedan sénkas till 4,3 varefter den 6kas successivt for att till slut hamna
pa 11 mg P/g N.

Till en borjan analyserades enbart de enskilda kvavefraktionerna och fosfat-fosfor, eftersom
de visar hur driften gar. Sa lange nagon av de enskilda fraktionerna éverskrider riktvardet
finns det ingen storre mening med att méta total-halterna, eftersom de alltid &r hogre. | slutet
av den undersokta perioden analyseras total-halterna i utflodet, eftersom halterna av de
enskilda komponenterna da sjunkit. Det &r for total-kvave och total-fosfor som riktvardena
géller.
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Fosforfraktioner i utflode
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Figur 4.17 Fosforfraktioner i utflodet samt dosering av fosforsyra.

Doserad P

Av figur 4.17 framgar att fosforhalterna i utflédet fran reaktorn minskat betydligt efter den
minskade doseringen. Till en borjan mattes endast PO4-P men nér en viss stabilitet i processen
uppnatts mattes dven total fosfor i utflodet, filtrerat och ofiltrerat. Den uppmatta halten av
PQO,-P har varit under gransvardet vid i stort sett alla matningar, med undantag for en

fosfortopp precis efter 6kningen av doseringen fran 5 till 10 mg P/g N. Vid flera tillfallen var

det hog SS-halt i utflodet, vilket gav ett hogt vérde pa ofiltrerad total-fosfor.
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Kvavefraktioner i utflode
N-fraktioner (mg/l)

samt doseringsférhallande for P p-dos (mg P/ g N)
50 25
|Start fosforoptimering |
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107 VL //7777/ [ N | [ ] 75
T X
X
X Xy X X X X x X X
0 o X 0
08-03-02 08-03-09 08-03-16 08-03-23 08-03-30 08-04-06
Datum
X NO3-N Tot-N ofiltrerad =  Tot-N filtrerad ------ Doserad P

Figur 4.18 Kvévefraktioner i utflodet. Till en borjan analyserades bara nitrat-kvave, men nér ett mer stabilt
tillstdnd uppnatts mattes aven total-kvave i utflodet, filtrerat och ofiltrerat.

Under de forsta tva veckorna efter sankningen av fosfordosen visade det sig vid nagra
matningar vara hog halt av nitrat i utflodet. Det antogs vara pa grund av brist pa fosfor i
processen, sa doseringen hojdes. Den 17 mars visade det sig dock att den verkliga doseringen

av etanol var mindre &n den instéllda, vilket ocksa kan ha haft betydelse for nitrathalten. Vid
de tillfallen da totalhalten av kvave i utflodet matts har den understigit riktvardet med

undantag for de tillfallen da SS-halten i utflodet var stor vilket gav hog koncentration i det

ofiltrerade provet. Liksom vid tidigare redovisningar av nitratkoncentrationer galler det att vid
de tillfallen halten ligger runt 2 mg/l sa ar den sannolikt ca 0 mg/l egentligen, p g a
interferens.
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Kvave- och fosforfraktioner i utfléde

N-fraktioner (mg/l) P-fraktioner (mg/I1)
50 1 2,5
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Figur 4.19 Koncentrationer av kvéave- och fosforhalter i utflédet. Skalan for kvéavefraktioner &r till vénster och
skalan for fosforfraktioner till htger. Den Ovre streckade linjen visar riktvérdet for totalkvave, 15 mg/l, och den
nedre streckade linjen riktvardet for total-fosfor, 0,5 mg/I.

| figur 4.19 redovisas koncentrationerna av bade fosfor- och kvavefraktioner for att ge en
oversiktlig bild. Det framgar att fore sankningen av fosfordoseringen var bade fosfor- och
kvavehalterna hoga. Om koncentrationerna fran en langre tidsperiod hade presenterats skulle
man se att nitrathalten for det mesta varit lagre, medan fosforhalten manga ganger varit hogre.
Efter sdnkningen av fosfordosen sjonk fosfathalten i utflodet, men nitrathalten 6kade. | slutet
av optimeringsperioden understeg bade kvave- och fosforhalten riktvardet i filtrerat utflode,
men p g a 6kad SS-halt i utflédet 6verskreds riktvardena i ofiltrerat prov under de sista
dagarna.

4.5.2 Cykelstudie 3, 12 mars

Den forsta cykelstudien under optimeringsperioden genomférdes den 12 mars, nér processen i
reaktorn var nagot instabil och hdg halt av nitrat i utflédet uppmatts. Studiens omfattning &r
inte lika stor som vid de foregaende cykelstudierna, men ger &nda en viss uppfattning om
processens gang. | figur 4.20, 4.21 och 4.22 visas resultaten fran matningarna av kvave, fosfat
respektive COD. Matningar av syrehalt, temperatur och pH gjordes ocksa, men de visade
samma trender som under de féregaende cykelstudierna sa de redovisas inte har. Det bor dock
namnas att luftningen, tack vare rengéring av membranluftarna, fungerade battre under denna
period dn vid de tva forsta cykelstudierna. Vid matningarna den 12 mars var syrehalten som
lagst 6,3 mg/l i reaktorn.
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Tabell 4.18 Driftparametrar vid cykelstudie 3, 12 mars.

Viktiga driftparametrar

Fyllningsvolym i reaktorn (m°) 2,17
Behandlad volym (1/cykel) 411

SS (g/1) 11

VSS (g/1) 59
Dosering etanol (sek; g) 176; 331

Dosering 0,86% fosforsyra (sek; ml) 30; 157

Kvavefraktioner cykelstudie 12 mars
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Figur 4.20 Kvavefraktioner i reaktorn.

Av figur 4.20 framgar att nitrifikationen var fullstandig och all ammonium var forbrukad ca
halvvags in i den luftade fasen. En liten nitritbildning konstateras, men nitriten forbrukas
innan den luftade fasen &r slut. Denitrifikationen gar till en borjan snabbt, for att sedan avta.
Vid slutet av den anoxiska fasen &r nitrathalten 14 mg/I. Det &r relativt fa matpunkter, men
ungefarliga hastigheter for nitrifikation och denitrifikation kan dnda beraknas.
Nitrifikationshastigheten berdknas mellan kl 08.32 och 09.30, se figur 4.21 och tabell 4.19.
Denitrifikationshastigheten berdknas under den period den dr som hdgst, mellan matpunkterna
kl 12.43 och 12.49, och ar da 180 mg/(I*h). Darefter fortsatter denitrifikationen, men
hastigheten avtar.

Tabell 4.19 Nitrifikations- och denitrifikationshastighet.

Hastigheter cykelstudie 3 (mg/(I*h)) (mg/(g VSS*h))
Nitrifikation, NH,;-N 32 54
Denitrifikation, NOs-N 180 31
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Nitrifikation (ammoniumoxidation) 12 mars
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Figur 4.21 Utrékning av nitrifikationshastighet med linjér trendlinje.
Fosforkoncentrationen i reaktorn under cykelns gang redovisas nedan i figur 4.22.

PO4-P cykelstudie 12 mars
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Figur 4.22 Fosfat-fosfor i reaktorn.

Fran figur 4.22 kan avlasas att fosforhalten 6verlag &r lag i reaktorn. Observera att skalan ar
annorlunda &n vid cykelstudie 1 och 2, da koncentrationerna var hogre. Efter inflodet av
lakvatten Okar halten lost fosfat-fosfor for att sedan sjunka igen till ndsta matning. Efter
doseringen av fosforsyra 6kar den igen, men sjunker snabbt.
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COD cykelstudie 12 mars
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Figur 4.23 Koncentration av COD i reaktorn.

Av figur 4.21 framgar att COD-halten under den luftade fasen minskar till samma niva den
var pa innan doseringen av lakvatten. Storleksordningen pa mangden férbrukad COD under
den luftade fasen &r samma som vid cykelstudie 2. Det syns dven att all COD som doseras till
den anoxiska fasen atgar innan fasens slut.

4.5.3 Cykelstudie 4, 27 mars

Under slutet av optimeringsperioden utfordes ytterligare en mindre cykelstudie. Vid tillfallet
for studien hade koncentrationerna av kvéave och fosfor varit lagre i utflodet an vid foregaende
cykelstudie.

Liksom vid cykelstudie 3 var syresattningen god och den l&gsta uppmétta syrehalten under
den luftade fasen var 6,0 mg/I. Aven temperatur och pH i reaktorn kontrollerades och
uppvisade samma trender som tidigare. Temperaturen pa inkommande vatten var 18,3°C och i
reaktorn var temperaturen mellan 20°C och 21°C. pH pa inkommande vatten var 7.4, och pa
vatten i reaktorn mellan 7.5 och 8.6.
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Tabell 4.20 Driftparametrar vid cykelstudie 4, 27 mars.

Viktiga driftparametrar

Fyllningsvolym i reaktorn (m°) 2,17
Behandlad volym (1/cykel) 411
SS (g/1) 10
VSS (g/1) 5,2
Dosering etanol (g) 220*

Dosering 0,86% fosforsyra (sek; ml) 46; 266

*Uppmatt dosering. Enligt berékningarna skulle 248 g
behovas, och doseringen var installd pa 308 g for att
kompensera eftersom det uppdagats att den doserade for
litet. Vagningen ar inte helt exakt, utan skulle
uppskattningsvis kunna ha 10% felmarginal.

Uppmétta halter av kvavefraktioner, fosfat-fosfor och COD redovisas i figur 4.24, 4.25
respektive 4.26.

Kvavefraktioner cykelstudie 27 mars
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Figur 4.24 Koncentrationer av kvéavefraktioner i reaktorn.

Av figur 4.24 framgar att nitrifikationen ar fullstandig och all ammonium &r forbrukad efter
ca tva timmars luftning. Nitrifikationshastigheten beraknas till 25 mg/(I*h), se figur 4.25. En
liten mangd nitrit bildas, men den omvandlas till nitrat fére den aeroba fasens slut. Fullstandig
denitrifikation ar astadkommen redan 25 minuter efter doseringen av etanol och fosforsyra.
Om denitrifikationshastigheten berdknas mellan de tva forsta matpunkterna i den anoxiska
fasen, kl 12.43 och 12.49, sa ar den 130 mg/(I*h), och om den beraknas som en anpassad rat
linje mellan 12.43 och 13.10 &r den 81 mg/(I*h) (med R?=0,98). Fér att hastigheten ska vara

66



jamforbar med de foregaende cykelstudierna anges i tabell 4.21 hastigheten mellan de forsta
punkterna.

Tabell 4.21 Nitrifikations- och denitrifikationshastighet.

Hastigheter cykelstudie 4 (mg/(I*h)) (mg/(g VSS*h))
Nitrifikation, NH;-N 25 4,8
Denitrifikation, NOs-N 130 26

Berékningen av den linjara hastigheten for nedbrytning av ammonium redovisas i figur 4.25.

Nitrifikation (ammoniumoxidation) 27 mars

60
y = -25x + 263

~ \
X 40
(@]
S
~
<
% 20
P

0 T T T T T

8,50 8,70 8,90 9,10 9,30 9,50 9,70

& NH4-N — Linjar (NH4-N) Tid (h)

Figur 4.25 Linjérisering av ammoniumoxidation.

Fosfathalten i reaktorn under cykelstudie 4 visas i figur 4.26.
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PO4-P cykelstudie 27 mars
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Figur 4.26 Koncentrationen av fosfat-fosfor i reaktorn.

Fosforhalten &r dven under denna cykel generellt 1dg. Den okar efter doseringen av fosforsyra
for att sedan sjunka direkt igen.

COD cykelstudie 27 mars
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Figur 4.27 COD-halt i reaktorn.

Under den aeroba fasen minskar COD-halten med 76 mg/l, vilket ar lite mer &n vid tidigare
cykelstudier, men i ungefar samma storleksordning. Halten 6kar markant efter doseringen av

68



etanol, men sjunker sedan mycket snabbt igen vilket kan jamféras med den snabba
denitrifikationen som illustreras i figur 4.24.

4.5.4 Slutgiltig dosering

Vid avslutningen av den fosforoptimering som genomfordes i examensarbetet anvandes
nedanstaende excel-blad for utrakning av fosfordosering. I de 6vre fem rutorna som &r
markerade med gratt skrivs in aktuella varden pa fyllningsvolym, kvavehalt i inflode,
kvavehalt i utflode samt volym pa infléde och pumpens doseringshastighet. Fosforbehovet till
denitrifikationen &r satt till 11 mg P/g N, och doseringen raknas om till antal sekunder, vilket
ar det som skrivs in i styrprogrammet.

Tabell 4.22 Excel-blad for utrékning av fosfordosering.

Indata 08-04-02
Fyllningsvolym i reaktorn | 2173
NH4-N in mg/| 293
NO3-N kvar fr foregaende cykel mg/I1 7,73
Méangd N in g 134
Flode in 1/cykel 411
Doseringshastighet ml/s 5,83
Borvarde i utflode mg/I1 0,2
Forhallande till EtOH-dos (4,7 g COD / g N) mg P / g COD 2,34
Fosforbehov
Denitrifikation
Atgang generellt mgP/gN 11
Behovd P mg 1474
Dosering ml 86% H3PO4 3,2
ml 0,86% H3PO4 321
Pumpens instéallning sek 55

4.5.5 Erfarenheter fran andring av fosfordosering

Resultatet av forsoket med optimering av dosering av fosforsyra visar att det gar att komma
under riktvardet for bade kvave och fosfor i utslappet samtidigt. Forsoksperioden &r dock lite
for kort for att garantera att doseringsforhallandet haller i langden. Koncentrationen av fosfor
som ar tillganglig for mikroorganismerna (PO4-P) understeg 0,1 mg/l, som var satt som lagsta
borvarde for att sakerstalla biologisk aktivitet. En langre forsoksperiod kanske hade visat att
fosfordoseringen behdvde vara lite hogre an det slutgiltiga 11 mg P/g N, men de tidigare
studierna pa pilotanlaggningen har visat att 20 mg P/g N ar for mycket. Matningarna pa
filtrerat och ofiltrerat utflode visade att &ven om riktvéardet understigs med god marginal i det
filtrerade provet sa hander det att det Gverskrids i det ofiltrerade provet. Det ger skal att
Overvéga partikelavskiljning som efterbehandling till SBR-anldggningen.
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4.6 Cykelstudie pa lab-uppstéallning med samlat lakvatten

Som en sidostudie till arbetet med pilotanlaggningen genomfardes en cykelstudie pa en SBR i
bankskala som varit i drift ca tvda manader med behandling av blandat lakvatten fran
Spillepeng. Under en cykel analyserades de tre kvavefraktionerna NH;-N, NO3-N och NO2-N.
Resultatet redovisas i figur 4.28.

Tabell 4.23 Driftparametrar vid cykelstudie pa labreaktor med behandling av lakvatten "mix”. *Virdena for SS
och VSS dr frin ca 3 veckor fore cykelstudien.

Viktiga driftparametrar

Fyllningsvolym i reaktorn (I) 2,0
Behandlad volym (1/cykel) 0,4
SS (g/1) 1,9*
VSS (g/1) 1,3*
Dosering etanol (g) 0,23

4.6.1 Resultat
Resultatet fran cykelstudien pa reningsprocessen av blandat lakvatten visas i figur 4.27.

Kvavefraktioner cykelstudie labreaktor
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Figur 4.28 Uppmatta koncentrationer av kvavefraktioner i labreaktorn.

Av figur 4.28 framgar att nitrathalten i reaktorn var hdg redan i borjan av cykeln. Det beror pa
ofullstandig rening i samband med hog belastning dagarna innan. Fyllningen pagar i tva
timmar, under vilka ammonium- och nitrithalten 6kar. Efter fyllningens slut fortsétter
nitritbildningen tills all ammonium atgatt. Nitratbildning pagar under den luftade fasen efter
fyllningens slut. Nitrifikationshastigheten berdknas mellan kl 11.50 och 12.30, se tabell 4.24
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och figur 4.29. Eftersom bade nitrit och nitrat bildas under den aeroba fasen och bryts ned
under den anoxiska fasen redovisas sa bade denitrifikations- och denitritationshastigheten for
processen mellan 15.50 och 16.10, se tabell 4.24 samt figur 4.30 och 4.31. Denitrifikationen
ar inte fullstandig, men halterna av nitrit och nitrat tergar till ungefar samma halter de hade i
boérjan av cykeln, innan fyllningen.

Tabell 4.24 Beraknade hastigheter vid cykelstudie pd SBR i bankskala med blandat lakvatten.

Hastigheter cykelstudie labreaktor

Nitrifikation, NH;-N (mg/(I*h)) 13
Denitrifikation, NOs-N (mg/(I*h)) 59
Denitritation, NO,-N (mg/(I*h)) 29
NOx-nedbrytning, NOy-N (mg/(I*h)) 87
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NH4-N (mg/l)

NO3-N (mg/l)

16

Nitrifikation (ammoniumoxidation) kl 11:50-12:30

12

y =-12,56x + 162,39
R?=1,00

\

11,7

11,8 11,9 12 12,1 12,2 12,3

124 125 126

o NH4-N —Linjar (NH4-N)

Tid (h)

Figur 4.29 Nitrifikationshastigheten beraknas till 13mg/(I*h).

Denitrifikation i labreaktor kl 15:50-16:10

120

90

y

= -58,50x + 1022,79
R?=1,00

60

—

30

0

15,8

15,85 15,9 15,95 16 16,05 16,1 16,15 16,2

o NO3-N —Linjar (NO3-N)

Tid (h)

Figur 4.30 Denitrifikationshastigheten beréknas till 59 mg/(I*h).
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Denitritation i labreaktor kl 15:50-16:10

25
'\ y = -28,62x + 475,45

= 2 R*=0,98
B) \ ;
E® —,
<
& 10
S

5

0

15,8 15,85 15,9 15,95 16 16,05 16,1 16,15 16,2

¢ NO2-N — Linjar (NO2-N) Tid (h)

Figur 4.31 Denitritationshastigheten beréknas till 29 mg/(I*h).

4.6.2 Jamforelse med cykelstudier fran pilotanlaggningen

Hastigheterna for nedbrytning av ammonium och nitrat i labreaktorn jamfors med
hastigheterna fran de fyra cykelstudierna pa pilotanlaggningen. Forutsattningarna har varit lite
olika vid de olika studierna och hastigheterna har berédknats med hjalp av olika antal
matpunkter, sa jamforelsen gors med viss reservation. Den kan anda ge en viss uppfattning
om hur processen skiljer sig for behandling av blandat lakvatten (laboratorieuppstéllining) och
P2/P2 (pilotanldggning).

Tabell 4.25 Jamforelse av nedbrytningshastigheter.

Cykelstudie (lakvatten) Nitrifikationshastighet Denitrifikationshastighet
(mg/(I*h)) (mg/(g VSS*h)) (mg/(I*h))  (mg/(g VSS*h))

1 (P2/P6) 7,6 2,9 11 43

2 (P2/P6) 18 4,0 180 40

3 (P2/P6) 32 54 180 31

4 (P2/P6) 25 4,8 130 26

Lab (samlat) 13 10 87* 70

*Nedbrytning av bade nitrat och nitrit, NO,-N

Av tabell 4.25 framgar att nedbrytningshastigheterna var lagst vid den forsta cykelstudien i
pilotanlaggningen. Det bér dock ndmnas att det vid bade cykelstudie 1 och 2 var problem med
luftningen i reaktorn, och eventuellt doserades inte tillracklig mangd etanol. Vid cykelstudie 1
var dessutom tiden mellan matningarna under denitrifikationen langre &n vid de senare
cykelstudierna. Nedbrytningshastigheten med avseende pa vétskevolym ar lagre i labreaktorn
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med blandat lakvatten, men i den reaktorn var slamhalten betydligt lagre an i pilotreaktorn.
Nedbrytningshastighet per méngd organiskt slam (VSS) &r avsevart hogre i labforsoket &n i
pilotreaktorn.

4.6.3 Tolkning av resultat fran cykelstudie pa samlat lakvatten

Studien av en cykel i SBR-reaktorn i bankskala visar att kvavereningsprocessen fungerar aven
for behandling av samlat lakvatten. Nitrifikations- och denitrifikationshastigheten &r lagre an
hastigheterna i pilotanldggningen om man réaknar per volym, men hégre om man réknar per
méangd aktivt slam. Det gr inte att med hjalp av dessa studier faststilla om reningsprocessen
av samlat lakvatten gar snabbare eller langsammare &n processen med lakvatten P2/P6,
eftersom forutsattningarna vid forsdken ar olika, och endast en cykelstudie utférdes med
samlat lakvatten.

Det &r tydligt att bildningen av nitrit var storre vid studien av labreaktorn &n vid samtliga
studier av pilotreaktorn. Trots att det inte gar att sékerstalla om orsaken till det &r lakvattnets
komposition eller andra parametrar, sa kan det vara vart att ha i atanke eftersom nitrit ar
toxiskt i hdga koncentrationer.
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5 Diskussion

| detta kapitel diskuteras kopplingen mellan examensarbetets syften och resultaten som
presenterats i rapporten samt metoderna som anvants.

Cykelstudierna som utforts ger en bra bild av processen i SBR-anlaggningen. De visar att
fullstandig nitrifikation och denitrifikation kan genomfdras pa kortare tid &n vad som avsatts
for varje fas, men hastigheterna varierar beroende pa rddande omstandigheter. For
nitrifikationen ar syrehalten avgorande, medan tillgang till kolkélla och fosfor ar avgérande
for denitrifikation. Cykelstudierna visar ocksa att nedbrytning av COD pagar under hela den
luftade fasen, vilket innebar att en lang aerob fas gynnar nedbrytning av COD. Optimering av
processen skulle kunna underlattas med kontinuerlig métning "online", kombinerat med ett
styrsystem som kan reglera de olika fasernas langd efter exempelvis ammonium- eller
nitrathalt i reaktorn.

Nar fosfor doserades under den luftade fasen minskade fosforhalten mer under den aeroba
fasen &n den anoxiska fasen, trots att det biologiska upptaget bor vara stérre under den
anoxiska fasen. Det indikerar att fosfor bildar kemiska fallningar, vilket inte ar 6nskvart i
denna process. Analysen av fosfors olika forekomstformer i slammet visar att en stor del,
minst 70 procent, av fosforn i slammet ar oorganiskt bunden, vilket forstarker teorin om
kemiska fallningar. Analysen med elektronmikroskop visar att fosfor inte ar ett av de
dominerande amnena i den oorganiska slamfraktionen, men om man rédknar med de &mnen
som fosfor forenas med sa har fallningarna anda en viss betydelse. Framfor allt har
fallningsbildningen med fosfor betydelse for doseringen av fosforsyra. Férhoppningen var att
den dndrade tidpunkten for fosfordosering och den minskade dosen skulle minska andelen
fosfor som gar till fallningsbildning. Det gar inte att faststalla om sa ar fallet.

Egenskaperna hos slammet ar viktiga for reningsprocessen. Ett slam med mycket kemiska
fallningar kan ha bra sedimentationsegenskaper i och med att det ar tungt. Féllningsbildning
kan dessutom vara en effektiv reningsmetod for avskiljning av exempelvis metaller. Dock kan
fallningar utgora ett problem da de orsakar igensattning av ledningar, luftare etc. Trenden
visar att en allt storre del av slammet i pilotreaktorn utgérs av oorganiskt material, och
undersokningen av dess innehall visar att det framfor allt ar kalcium, natrium och klor som
dominerar fallningsbildningen. Utdver undersdkningen av slammets fordelning i reaktorn
studeras inte orsakerna till den 6kade féallningsbildningen i detta examensarbete. Det visade
sig att fordelningen av slam i reaktorn var nagot ojamn aven under kraftig omrérning
(luftning), men eftersom slamuttaget &r placerat vid botten, dar koncentrationen av oorganiskt
slam var hdgst, sa borde inte det ha lett till ackumulering av oorganiskt slam. Under arbetets
gang Okades temperaturen pa lakvattnet for att gynna de biologiska processerna och efterlikna
en eventuell fullskaleprocess, dar lakvattnet ska kunna varmas vid behov. Temperaturen kan
ha betydelse for bildningen av fallningar. Infor behandling av blandat lakvatten i fullskala bor
bildningen av féllningar i processen beaktas. Det &r troligt att en omfattande fallningsbildning
forekommer dven vid behandling av samlat lakvatten fran hela Spillepeng. Innehallet av
NaCl, som har sitt ursprung i intrdngande havsvatten, ar inte unikt for P2/P6, och vad géller
Ca sa forekommer det i hogre halter i andra strommar an i P2/P6. Det ar dessutom vart att ta
med i planeringen att lakvattnets komposition sannolikt kommer att férandras med tiden.
Kanske kan bildningen av féllningar i en SBR-anldggning minska i omfattning med
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forbehandling eller justering av driftparametrar. Egenskaperna hos slammet i reaktorn skulle
kunna utvarderas ytterligare.

Flera berdkningar, med olika utgangspunkter, utfordes for att berakna en lamplig dosering av
fosforsyra eftersom den foregaende doseringen varit for hog. Dock visade sig ingen av
berékningarna ge ett resultat som var praktiskt tillampbart, utan en lamplig dosering provades
fram experimentellt. Den begransade tillampbarheten av berakningarna med utgangspunkt i
litteraturen visar att det som generellt géller for avloppsreningsprocesser inte sékert galler for
en specifik reningsprocess med lakvatten. Produktionen av slam kan vara olika stor beroende
pa belastningen av processen, vattnets innehall och slamaldern. Det hade varit intressant att
rékna ut slamtillvaxten i pilotanlaggningen, men den stora variationen i uppmatt slamhalt
tillsammans med oklarheter i hur mycket slam som tagits ut (p g a tekniska problem) gjorde
det svart att fa fram en trovardig siffra, varfor det utelamnades fran rapporten. Att
berakningarna pa fosforupptaget fran cykelstudie 2 inte heller gav ett anvandbart forhallande
for dosering av fosfor visar att upptaget av fosfor ar mer komplext an vad som direkt gar att
avléasa av en cykelstudie. Under den sista perioden som ingick i examensarbetet var
doseringen 11 mg P for varje gram N, doserat under anoxisk fas. Med den doseringen
understeg bade kvave och fosfor riktvardena i utslappet under nagra dagar, men fosfathalten i
reaktorn var lite for 1ag for att sakerstalla god biologisk aktivitet i langden, sa den var inte helt
optimal. Eventuellt kan lite fosfor behdva doseras aven till den luftade fasen, séarskilt om
fosforhalten i det obehandlade lakvattnet sjunker. Eftersom fosforhalten i utflédet standigt var
for hog nar 20 mg P/g N doserades, sa bor en lamplig dosering vara mellan 11 och 20 mg P/g
N. Aven om man kommer fram till ett mer precist doseringsforhallande som fungerar i
pilotanlaggningen, sa ar det inte sékert att det fungerar i en fullskaleanlaggning, men det kan
vara bra att ha som utgangspunkt. Kanske bér man borja med en lite hogre dosering for att
utesluta fosforbrist, och sedan minska successivt for att hamna under riktvardet. Foéljderna av
andringarna i pilotanladggningen visar att systemet reagerar med en viss fordréjning, vilket gor
att det kan vara klokt att andra lite i taget och vénta pa resultat. Eftersom mangden fosfor varit
avsevart hogre i ofiltrerat utflode skulle en efterbehandling som inkluderar partikelavskiljning
underlatta for att komma under riktvardet for fosfor i utsléappet

Under hela forsoksperioden har P2/P6 behandlats i pilotreaktorn. Reningsprocessens potential
for behandling av samlat lakvatten har endast undersokts i laboratorieskala. Jamforelsen
mellan de uppmatta nedbrytningshastigheterna vid behandling av P2/P6 och vid behandling
av samlat lakvatten visar att potentialen for att komma upp i hoga nedbrytningshastigheter vid
behandling av samlat lakvatten kan vara lika god som den for P2/P6. Beréknat per liter vétska
I reaktorn var nedbrytningshastigheterna med samlat lakvatten lagre &n de med P2/P6 i
pilotreaktorn, men beréknat per méangd slam var de hogre. Skillnaderna kan bero pa
lakvattnets sammansattning men ocksa pa skilda forutsattningar i de bada reaktorerna och
olika slamegenskaper.
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6 Slutsatser

Efter studierna av behandling av lakvattenstrommen P2/P6 i pilotskala kan foljande slutsatser

dras:

Nedbrytningshastigheterna for kvave visar att tiden for en cykel i reaktorn skulle
kunna forkortas. En forkortning av den luftade fasen skulle dock inneb&ra minskad
nedbrytning av COD. Nedbrytningshastigheterna varierar dessutom, sa for att
sékerstélla fullstandig rening skulle ett flexibelt styrsystem med onlinematare behdvas.
Doseringsforhallandet 11 mg P/g N till denitrifikationen, reglerat efter NH,-N i
inkommande lakvatten, rackte for fullstandig kvaverening under forsoksperioden. Den
mangd fosfor som fanns i inkommande lakvatten rackte for nitrifikation och COD-
nedbrytning under luftad fas.

Det gar att underskrida riktvardena for bade kvéve och fosfor i utflodet samtidigt med
ovanstaende dosering. Eventuellt &r en efterbehandling med partikelavskiljning
nodvéndig.

Det forekommer en avsevérd fallningsbildning i processen, framst med kalcium,
natrium och klor.

Fallningar bildas ocksa med fosfor. Omfattningen verkar vara av en sadan storlek att
det har en storre betydelse for doseringen av fosforsyra an for 6kningen av mangden
oorganiskt slam.

Efter studien av behandling av blandat lakvatten i laboratorieskala kan foljande slutsats dras:

Det finns god potential for att uppna hoga hastigheter for kvaverening dven med
behandling av samlat lakvatten fran Spillepengs olika delar.
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8 Bilagor

A. Lakvatten fran Spillepeng

Tabell 8.1 Beskrivning av ursprung for varje lakvattenstrom. Kélla: Sysav, 2007.

Pumpstation

Beskrivning av deponier och ytor som avvattnas

Etapp 1
Grovavfallscell (bygg- och industriavfall), 10-15 ar gammalt avfall
P1 Tvétthallsvatten fran tvatt av arbetsfordon (oljeavskiljare finns)
Avloppsvatten fran kontorets trekammarbrunn
Bioceller med i huvudsak hushallsavfall, 10-15 & gammalt avfall
P2 o e D
Delar av vatten fran P2 pumpas till fallningsanldggningen
Specialavfallscell, 10-15 &r gammalt avfall
P3 Allt vatten fran P3 infiltreras i biocellen som &r ansluten till pumpstation P2 (men
lakvattnet kan dven pumpas till Sjélunda)
Etapp 2
Ytvatten fran ytor for kompostering av tradgardsavfall
P5 Ytvatten fran lagring av schaktmassor
Avvattnar en mindre del av en deponicell
PG Bioceller med hushallsavfall, 5-10 &r gammalt
Delar av vattnet fran P6 pumpas till fallningsanlaggningen
P9/S3 FA-deponi (deponi for farligt avfall)
FA-deponi
P9/S4-S5 Blandas med vatten fran P9/S3 och hela delstrommen behandlas i
fallningsanlaggningen (som Féllning in (S3))
P9/S6 Ytvatten fran ej fardigstilld FA-deponi (inget deponerat avfall 4n)

Féllning in (S3)

Inkommande vatten fran FA-deponi till fallningsanlaggningen

Féllning in (P2/P6)

Inkommande biocellsvatten till fallningsanldggningen (utgérs av ca 40% P2 och
60% P6)

Fallning ut Utgaende vatten fran féllningsanlaggningen (behandlat)
Etapp 3

P8:A Ytvatten fran komposteringsverksamheten

P8B Del av ytvat'Enet fran sorteringsytan ) )

) Lakvatten fran deponerat avfall (0-5 ar gammalt) och fran branslelager
P8:C Ytvatten fran sorteringsytorna som uppsamlats i ett utjamningsmagasin
P8:D Anvands inte idag, for framtida FA-deponi
Ovrigt

Behandlingsplatta

Processvatten fran behandling av fororenade massor — infiltreras delvis i bioceller
pa etapp 2
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Sammanstallning lakvatten 2006

Uppmaitta halter (medel) i uppsamlat lakvatten Féroreningsmingder i lakvatten som éverfdrs till 5j5lunda
[ et [ e | p3 [ es | ps [ pPosa] posse [Falnue] Paea | Paa | pac [ et ] p2 | ps | p6 [ Posse [Fallnut] Paa | Pad [ P&C | Summa
Allmin karaktirisering
Flade m || 31539 19641 27 467| 19748 | 787 19142 15387 22582 13135 170 4126
pH 7. 6.9 6.4 7.5 7.2 1.0 72 Al 8 7. 7.5
K.onduktivitet |[mS/mi 530 300 3200 633 013 4548 3200 3828 655 | 475 585
BOD-7 mg/l |4 38 4 124 18 73 & 47 430 &9 52 kg 446 755 3392 545 11 898 6618 2009 684 15 364
TOC mg/l 102 230 30 Z1 ii6 106 46 92 688 821 159 kg 303 4517 5798 6437 439 | 767 10383 18540 2086 53 368
CODcr mg/l 116 299 309 585 673 243 250 694 2133 1430 114%9| kg 7128 5873 16068| 13289 447| 13285 32820| 321293 15092 136 294
Kvive-tot mg/l 38 210 120 102 373 219 a0 194 85 1155 65| kg %8| 4125 2809 7355 332 5637 1308 16082 867 49 702
M Hy-M mg/l i3 180 1o 78 190 167 a0 253 20 990 54| kg 041 3535 2042 576 3327|4843 | 385 22356 709 41 060
Fosfor-tot mg/l l. 1.5 20 0 3 0,02 0.3 0.l 5.7 5.1 08| kg 15 29 27 30 I 2 87 & 0 336
larid mg/l 1200] 2100 12000 725]  2350| 23538 12000] 16415 | 360] 2425 | 478 kg || 37 847 40 246( 47 361 46403) 21 444|314 233 20926) 54761 19407 603 638
Metaller
Arsenik g/l ] 4 7 16 11 52 13 37 i4 44 I8 g &9 gl 448 207 18 699 517 989 372 3 519
Kadmium gl 0.4 0.2 620 0.4 0.2 0.7 0.9 0.5 0.3 0.5 14 2 I3 4 11 4 2 10 5 11 & 77
Koppar g/l EE] 28 467 4 17 18 1388 9 37 36 1991 g 041 552 16 340 4286 76 566 gl 1611 Il 489
rom g/l l6 17 & 38 56 7 17 g 14 309 43| g 505 130 044 0g 3l 57 08| 6982 561 10 925
Kvicksilver gl 0. 0. 0. 0.1 0.1 0.1 0.l 0.l 0.1 0.l 02 g 3 2 3 2 0 2 z 2 3 I8
Mickel gl 29 40 085 32 58 41 59 k¥l 7 30 0l 2 15 782 879 35 06 611 562 2931 218 & 838
Bly pgll 7 1 505 8 5 350 16 & 7 30 a4 g 05 33 118 95 116 05 03 &80 1103 1778
Zink g/l 150 48( 10000 70 303 50 1376 30 65 4 B4 g 4731 241 931 5985 4245 569 | 002 2798 1103 13 304
Organiska féreningar
Cyanid gl 5 5 2 | 13 Y 4 15 L 15 9 e 158 98 297 263 7 281 43 339 118 1704
Fenol g/l 5 12 25 47 65 352 51 .3 2395 BOS 4 g 158 136 291 74 21 5287 36844 18179 1 228 64 587
Ovriga parametrar enligt faststillt kontrollprogram
Susp material || mgfl 46 36 500 17 13 49 g 37 02 12 107]| kg 451 100 474 159 i2 06| 2497 70 | 402 8191
K.obolt gl 4 ! | B 11 15 a 12 & & 14 2 136 0 211 219 13 228 ] 368 179 1691
arn mg/l 7 13 560 3 4 0.l 04 | 13 | Bl kg 17 255 &4 83 | 15 200 20 1o 994
Mangan mg/l 0.6 3 0 0.4 0.0 0.2 0,1 09 0.8 09| g 15 11 7 9 03 2 14 18 | 127
Kommentar: far analyser med virden under rapporteringsgrans/detektionsgrins har rapporteringgransen tagits
med i medelvardesberikningen.
Figur 8.1 Sammanstallning av lakvattenkaraktarisering pa Spillepeng 2006. Kélla: Sysav, 2007.



Tabell 8.2 Blandningsforhallande i lakvatten "mix” anvant vid forsok med rening av samlat lakvatten i
laboratorieskala p& Lunds Tekniska Hogskola.

Lakvattenstrém Andel (%)
P1 19

P2 6

P5 17

P6 12

P9/P6 2

Fallning ut 12

P8:A 7

P8:B 15

pP8:C 9




B. Detaljerat utférande samt radata fran fosforfraktioneringar

Material
e 50 ml centrifugror i plast
e centrifug
e skakbord
e varmeskap med 105°C respektive 450°C
e Dr Lange-utrustning for bestamning av ortofosfat (LCK 348 och LCK 349)
e spektrofotometer for analys av Dr Lange-ror

Kemikalier
e 35MHCI
e 1MHCI
e 1M NaOH

Preparering av prover
1. 8 aluminiumformar anvéndes for torkning av proven. Ca 130 ml vatt slamprov halldes
upp i varje form. Tva av formarna vagdes for berakning av TS. Proven torkades i
105°C tills vikten var konstant. Proven var torra efter ett dygn men stod i varmeskapet
i 105°C i 5 dagar (p.g.a. 6vriga omstandigheter).
Proven blandades ihop i en mortel och maldes till ett fint pulver.
3. 6*0,2 g torrt prov vagdes upp pa papper och fordes 6ver i 6 centrifugror av plast till
forsok 2 och 3. 3*0,2 g torrt prov vagdes upp i 3 aluminiumformar till forsok 1.

no

Extraktionerna genomfordes enligt schemat fran Gonzalez Medeiros et al som visas i kapitel
3.4 i rapporten. Proceduren beskrivs har lite mer utforligt, pa svenska.

Forsok 1 — bestamning av total-fosfor

4. Provet torkades och véagdes upp enligt beskrivning ovan. Trippelprov anvéndes, d.v.s
3 likadana analyser genomfordes parallellt.

5. Provet brandes i 450°C under 3 h.

6. Proven 6verfordes fran aluminiumformar till centrifugror varefter 20 ml 3,5 M HCI
tillsattes i varje ror. De sattes pa skakning under 16 h i rumstemperatur.
Provldsningarna centrifugerades med 2500 rpm i 15 min.

8. Supernatanten sogs upp och filtrerades. Provet spaddes 100 ganger med destillerat
vatten och halten PO,-P mattes med Dr Lange LCK 348. Avfargning av provet, vilket
av Gonzéalez Medeiros et al. utforts med kol, anses inte behtvas i detta fall eftersom
I6sningen endast har svag farg.

~

Forsok 2 — bestamning av organisk resp oorganisk fosfor

1. 0,2 g prov torkades enligt beskrivning ovan och vagdes upp i centrifugror. Trippelprov
anvandes vid fraktioneringsforsok 1. Vid fraktioneringsférsok 2 anvandes 6 prover.
20 ml 1 M HCl tillsattes till varje ror.
Proven skakades 16 h i rumstemperatur.
Losningarna centrifugerades 2500 rpm i 15 min.
Supernatanten sogs upp, filtrerades och spaddes 100 ganger med destillerat vatten
varefter PO4-P analyserades med Dr Lange LCK 349, vilket gav den oorganiska
fosforfraktionen (IP).
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6.

Den fasta fasen tvattades genom skakning i 5 min med 10 ml destillerat vatten.
Ldsningen centrifugerades med 2500 rpm i 15 min och vattnet sogs upp med pipett.
Eftersom allt vatten inte gick att avlagsna pa detta satt fordes proven, m h a en
avklippt pipett, dver till aluminiumformar och torkades i 105°C. Vid
fraktioneringsforsok 2 anvandes 3 aluminiumformar och tre deglar, vid
fraktioneringsforsok 1 endast aluminiumformar.

Efter torkningen bréndes proven i 450°C under 3 h.

De branda proven fordes dver fran formarna till centrifugrér. De partiklar som inte lat
sig hallas dver skoljdes ur formarna med 1 M HCI. Till alla prov tillférdes 20 ml 1 M
HCI.

Proven skakades 16 h i rumstemperatur.

. Losningarna centrifugerades med 2500 rpm i 15 min. Halten PO4-P, som bestod av

den organiska fosforfraktionen (OP), bestdmdes med Dr Lange LCK 349.

Forsok 3 — bestdmning av apatit-fosfor och oorganisk icke apatit-fosfor

1.

ook w

0,2 g prov torkades, vagdes upp pa papper och dverfordes till centrifugror av plast, allt
enligt beskrivning av provpreparering ovan.

20 ml 1 M NaOH tillsattes till varje prov.

Blandningarna skakade 16 h i rumstemperatur.

Proverna centrifugerades med 2500 rpm i 15 min.

Supernatanten s6gs upp med pipett.

10 ml av supernatanten blandades med 4 ml 3,5 M HCI och provet skakades 16 h i
rumstemperatur for att sedan centrifugeras med 2500 rpm i 15 min. Klarfasen sogs
upp med pipett, filtrerades och spaddes 10 ganger med destillerat vatten.
Koncentrationen av PO,4-P bestdamdes med Dr Lange LCK 348, vilket gav méngden
oorganisk icke apatit-fosfor (NAIP) i provet.

Den fasta fasen tvattades genom skakning i 5 min med 10 ml destillerat vatten.
Blandningarna centrifugerades med 2500 rpm i 15 min och vattnet ségs bort med
pipett. Endast en liten méngd vatten var kvar i provet, och den bedémdes vara
tillrackligt liten for att inte ge missvisande resultat. Till det fasta provet tillsattes 20 ml
1 M HCI, varefter det skakades 16 h i rumstemperatur. Sedan centrifugerades provet
med 2500 rpm i 15 min. Klarfasen sogs upp, filtrerades och spaddes 100 ganger med
destillerat vatten. Mangden PO4-P i provet, motsvarande mangden apatit-fosfor,
bestamdes med Dr Lange LCK 349.
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Tabell 8.3 Resultat fran fraktioneringsforsok 1

Mangd i |Uppvagd Andel av [Standard-
"Linje" |Fraktion |Markn. |Dr Lange |Spadn. [Avlast Resultat |Volym |prov mangd TS |TS avvikelse JAndel av TS ]JAndel av TP
(%) (%)
(ggr) (mgl/l) (mg/l) (ml) (mg) (mQ) (%) (%) medelvarde |medelvarde
1 TP 11] LCK 348 100 0,911 91,1 20 1,822 202,1 0,902
1 " 12| LCK 348 100 0,869 86,9 20 1,738 201,4 0,863 2,4 0,89 100
1 " 13| LCK 348 100 0,938 93,8 20 1,876 208,8 0,898
2 IP 2| LCK 349 100 0,606 60,6 20 1,212 200,2 0,605
2 " 3| LCK 349 100 0,63 63 20 1,26 201,4 0,626 1,6 0,62 69,4
2 " 4 LCK 349 100 0,622 62,2 20 1,244 201,7 0,617
2 OP 22| LCK 349 10 0,538 5,38 20 0,1076 200,2 0,054
2 " 23] LCK 349 10 0,418 4,18 20 0,0836 201,4 0,042 15,3 0,05 51
2 " 24] LCK 349 10 0,422 4,22 20 0,0844 201,7 0,042
3 NAIP 15] LCK 348 10 0,916 9,16 28| 0,25648 199 0,129
3 " 16] LCK 348 10 0,768 7,68 28] 0,21504 200,5 0,107 9,4 0,12 13,5
3 " 18] LCK 348 10 0,888 8,88 28| 0,24864 200,9 0,124
3 AP 5] LCK 349 100 0,517 51,7 20 1,034 199 0,520
3 " 6] LCK 349 100 0,534 53,4 20 1,068 200,5 0,533 1,2 0,53 59,3
3 " 8| LCK 349 100 0,529 52,9 20 1,058 200,9 0,527




Tabell 8.4 Resultat fran fraktioneringsforsok 2. For berakning av OP anvéndes endast resultaten fran de prover som brénts i degel, eftersom de ansdgs mest trovardiga.

Mangd i |Uppvagd Andel av |Standard-
"Linje" [Fraktion Prov |[Dr Lange [Spadning |Avlast Resultat |Volym [prov mangd TS avvikelse |Andelav TS JAndel av TP
(9gr) (mg/l) (mg/l) (ml) (mg) (mg) (%) (%) (%) medel _ |(%) medel
1 TP 11 LCK 348 100 1,47 147 20 2,94 201,7 1,458
1 " 12 LCK 348 100 1,43 143 20 2,86 208,8 1,370 3,3 1,41 100
1 " 13 LCK 348 100 1,42 142 20 2,84 204,1 1,391
2 IP 21 LCK 349 100 1,02 102 20 2,04 199,1 1,025
2 " 22 LCK 349 100 1,07 107 20 2,14 210,6 1,016
2 " 23 LCK 349 100 1,03 103 20 2,06 202 1,020
2 " 24 LCK 349 100 0,988 98,8 20 1,976 198,3 0,996 0,9 1,01 72,1
2 " 25 LCK 349 100 1,01 101 20 2,02 199,4 1,013
2 " 26 LCK 349 100 1,07 107 20 2,14 211,3 1,013
2 OP (Al-form) |21b LCK 349 10 0,488 4,88 20 0,0976 199,1 0,049
2 " 22b LCK 349 10 0,537 5,37 20 0,1074 210,6 0,051 6,5 0,05 3,7
2 " 23b LCK 349 10 0,561 5,61 20 0,1122 202 0,056
2 OP (degel) 24b LCK 349 10 0,633 6,33 20 0,1266 198,3 0,064
2 " 25b LCK 349 10 0,715 7,15 20 0,143 199,4 0,072 7,0 0,07 4.7
2 " 26b LCK 349 10 0,672 6,72 20 0,1344 211,3 0,064
3 NAIP 31b LCK 348 10 2,95 29,5 28 0,826 194,7 0,424
3 " 32b LCK 348 10 3,45 34,5 28 0,966 201,5 0,479 7,5 0,46 33,0
3 " 33b LCK 348 10 3,49 34,9 28 0,9772 199,8 0,489
3 AP 31 LCK 349 100 0,572 57,2 20 1,144 194,7 0,588
3 " 32 LCK 349 100 0,523 52,3 20 1,046 201,5 0,519 8,3 0,54 38,2
3 " 33 LCK 349 100 0,504 50,4 20 1,008 199,8 0,505
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C. Matning av slamfdrdelning i pilotreaktorn

Tabell 8.5 Métningar av SS och VSS i pilotreaktorn 8 april.

Djup SS (mgl/l) VSS (mg/l) VSS/SS
Ytan 1 5724 3657 0,64
Ytan 2 6873 4073 0,59
Ytan medel 6298,5 3865 0,61
Mitten 1 6200 3900 0,63
Mitten 2 6778 4141 0,61
Mitten medel 6489 4020,5 0,62
Botten 1 8089 4605 0,57
Botten 2 9020 4988 0,55
Botten medel 8554,5 4796,5 0,56

D. Analys med SEM-EDX

Foljande instéliningar anvéandes vid analys med SEM-EDX (elektronmikroskop):
Detector :  Silicon

Accelerating voltage ( kV ) : 20.00

Process time : 6

Site 1:

Magnification : 2300 X
Site 2:

Magnification : 2000 X
Site 3-6:

Magnification : 1000 X

Sample is unpolished X-ray corrections may be approximate.
Sample is uncoated
Detector efficiency : Calculation



Tabell 8.6 Resultat frdn analys med SEM-EDX i molprocent.

Site/spectrum

Grundamne 1.1 2.1 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 4.3 51 5.2 5.3 6.1 6.2 6.3 Medel*
C 31,47 44,2 54,18 43,72 32,48 63,88 55,08 51,5 42,21 42,1 59,02 22,13 21,28 0 40,2
0 43,68 35,92 21,14 44,18 50,3 16,21 21,81 26,96 33,26 16,96 12,08 52,3 44,53 51,77 33,7
Na 5,84 4,34 9,73 2,11 3,81 3,98 3,25 8,35 6,06 17,49 11,35 6,99 3,49 13,17 7,1
Mg 1,41 1,22 0,77 0,85 1,08 0,41 0,68 0,82 1,61 0,55 0,33 2,1 1,16 2,64 11
Si 0,17 0 0 0 0 0 0 0,62 0,18 0 0 0,23 0 04 0,1
P 1,76 1,72 0,73 0,87 0,92 0,71 1,56 1,45 1,61 0,48 0,74 2,07 2,37 2,68 1.4
S 0,43 0,77 0,12 0,23 0,33 0 0,26 0,51 0,23 0 0,11 0,42 0,26 0,76 0,3
Cl 5,53 4,66 9,05 1,19 3,8 10,92 10,74 5,56 9,19 18,77 12,47 5,12 11,04 13,49 8,7
K 0,91 0,96 1,02 0,25 0,5 1,23 1,48 0,77 1,3 2,43 1,65 0,98 1,82 2,46 13
Ca 8,05 531 2,94 6,16 6,04 2,27 4,27 3,04 3,78 1,09 1,78 6,77 13,02 11,24 54
Fe 0,75 0,89 0,32 0,42 0,74 0,4 0,86 0,43 0,57 0,15 0,47 0,87 1,03 1,4 0,7

*Stéllena ej valda slumpvis




Tabell 8.7 Resultat frdn analys med SEM-EDX i viktprocent

Site/spectrum

Grundamne 1.1 2.1 3.1 3.2 3.3 4.1 4.2 4.3 51 5.2 5.3 6.1 6.2 6.3 Medel*
C 19,75 29,85 37,1 31,67 21,85 45,18 55,08 36,11 27,56 25,04 39,34 13,71 11,62 0 28,1
0 36,5 32,31 19,28 42,62 45,07 15,27 21,81 25,17 28,92 13,44 10,73 43,16 32,38 34,27 28,6
Na 7,01 5,61 12,76 2,93 4,9 5,38 3,25 11,2 7,57 19,91 14,48 8,29 3,64 12,52 8,5
Mg 1,79 1,66 1,07 1,24 1,47 0,58 0,68 1,16 2,13 0,66 0,45 2,64 1,28 2,65 1,4
Si 0,25 0 0 0 0 0 0 1,01 0,28 0 0 0,33 0 0,47 0,2
P 2,85 3 1,28 1,63 1,6 1,29 1,56 2,62 2,71 0,73 1,28 3,31 3,34 3,43 2,2
S 0,72 1,39 0,23 0,45 0,59 0 0,26 0,95 0,4 0 0,19 0,7 0,38 1 0,5
Cl 10,25 9,29 18,29 2,55 7,55 22,8 10,74 11,5 17,71 32,95 24,54 9,37 17,79 19,79 15,4
K 1,85 2,12 2,27 0,6 1,09 2,82 1,48 1,76 2,76 4,7 3,58 1,97 3,24 3,98 2,4
Ca 16,85 11,96 6,71 14,9 13,56 5,35 4,27 7,12 8,23 2,16 3,95 14 23,72 18,65 10,8
Fe 2,19 2,8 1,02 1,43 2,31 1,31 0,86 1,39 1,74 0,4 1,46 2,51 2,61 3,24 18

*Stéllena ej valda slumpvis
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Abstract

This paper presents the results from pilot scale and lab scale investigations of nitrification and
denitrification rates when treating leachate with sequencing batch reactor (SBR). Two different
leachate streams were treated, both from the Swedish municipal waste landfill Spillepeng. The pilot
reactor treated a certain leachate stream (P2/P6), whereas the lab reactor treated mixed leachate.
Nitrification and denitrification were studied four times in the pilot reactor and once in the lab reactor.
The results were compared and showed that the nitrification and denitrification rates per volume
reactor were higher during the treatment of P2/P6 in the pilot reactor, but the nitrification and
denitrification rates per amount of VSS were higher during the treatment of mixed leachate in lab
scale.

Keywords: landfill leachate, sequencing batch reactor, nitrification, denitrification

Introduction

When water flows through a landfill, substances from the solid material dissolve in the water and
leachate is created. Normally, the polluted leachate has to be treated before it is appropriate to let it out
to the recipient.

Sysav’s waste deposition site Spillepeng, which is situated north of Malmé in Sweden, is divided into
several cells with landfills and waste treatment areas. The leachate is collected from each cell and
today the leachate streams are sent to the municipal waste water treatment plant for treatment.
However, in connection with a new permission from the authorities, Sysav investigates the possibility
to treat the leachate locally, at Spillepeng waste deposition site.

The investigation focuses on treatment with SBR, sequencing batch reactor. It is a biological treatment
with activated sludge carried out in a batch reactor with several treatment steps in cycles. The
treatment is focused on nitrogen and organic material, since the leachate is very rich in ammonium and
COD (chemical oxygen demand).

Laboratory studies with treatment of Spillepeng’s leachate in SBR have been carried out with good
results in nitrogen reduction. An SBR pilot plant with treatment of one leachate stream called P2/P6 is
in operation at Spillepeng. Because of practical reasons and logistics, this certain stream was chosen
instead of a mix of all the leachate streams. It is believed that the characteristics of P2/P6 is quite
representative for the leachate from Spillepeng, but to ensure that the mixed leachate from Spillepeng
is treatable with SBR, a laboratory study was carried out with treatment of mixed leachate from
Spillepeng. (2,3)



This article focuses on studies of nitrification and denitrification rates, carried out four times in the
SBR pilot plant with treatment of P2/P6 and once in the bench scale SBR with treatment of mixed
leachate. More results from studies of the pilot plant are found in the master’s thesis “Optimization of
leachate treatment in pilot scale at Spillepeng waste deposition site” (1).

Experimental

Cycle studies were carried out five times with the same procedure. The cycle studies from the pilot
plant with treatment of P2/P6 are referred to as cycle study 1, 2, 3 and 4 respectively, and the cycle
study from the bench scale SBR with treatment of mixed leachate is referred to as cycle study lab.
Samples were taken in the reactor with certain intervals during a whole cycle. The number of samples
varied between the different studies. The samples were filtrated and the different nitrogen compounds
were analyzed with Hach Lange kits LCK 303, 304, 341, 342 and 339 and spectrophotometer Dr.
Lange Lasa 100 or Dr. Lange ISiS 9000. The concentrations of NO,-N and NOs-N during the cycle
study in the lab reactor were analyzed with autoanalyzer. SS and VSS were analyzed according to
standard SS-EN 872.

In the SBR pilot plant there are three cycles per day, which means that each cycle is eight hours. A
schematic illustration of a cycle is presented in Figure 1. Each cycle begins with filling of leachate,
during which there is no aeration or mixing. The filling is followed by an aerobic phase for
nitrification and degradation of COD. After the aerobic phase there is an anoxic phase for
denitrification. Ten minutes into the anoxic phase there is a dosage of ethanol, since the
microorganisms need an easily degradable carbon source to carry out the denitrification. After the
anoxic phase there is a short aerobic phase for degradation of ethanol residues if any. During cycle
study 1 and 2 there was a dosage of phosphoric acid in the beginning of the aerobic phase. At the time
for cycle study 3 and 4 the dosage was moved to the anoxic phase since it was believed to be a more
suitable time for dosage due to the larger sludge production during the anoxic phase. The biological
uptake of phosphorus is connected to the growth of microorganisms, i.e. the sludge production.

Filling
g::> 20 min

Decantation
20 min

)

Sedimentation
30 min

&

B

Aerobic phase
4 h 25 min

-

Anoxic phase
2 h 5 min

Aerobic phase

=

20 min

Figure 2 Schematic illustration of a cycle in the SBR pilot plant with treatment of P2/P6.

The bench scale SBR with treatment of mixed leachate also has 3 cycles per day, i.e. one cycle is eight
hours. A schematic illustration of one cycle is presented in Figure 2. The cycle is slightly different
from the one in the SBR pilot plant, with a longer time for filling combined with aeration, a shorter
anoxic phase and no second aerobic phase.
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Filling + aerobic phase :@
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30 min <— 0

Figure 3 Schematic illustration of one cycle in the bench scale SBR with treatment of mixed leachate.

The liquid volume is about 2500 litres in the pilot plant and about 2 litres in the bench scale reactor.

Results

Some operation parameters from each study are presented in Table 1. In the pilot reactor, SS and VSS
were analyzed at the same day as each cycle study, or the day before. SS and VSS were analyzed more
seldom in the lab reactor and the values in Table 1 were measured about three weeks before the cycle
study. The oxygen concentration in the pilot reactor was measured every time a sample was taken
during the cycle study. The lowest notation of oxygen concentration during the aerobic phase from
each study is presented in Table 1. At the time for cycle study 1 and 2 there were some problems with
the aeration in the pilot plant and the oxygen concentration was quite low in the reactor. The oxygen
concentration was not measured in the lab scale reactor, but the aeration was vigorous.

Table 8 Operation parameters. Oxygen concentrations are from the aerobic phase.

Cycle study (leachate) VSS (g/L) SS (g/L) Lowest O, conc. (mg/L)
1 (P2/P6) 2.7 4.6 0.5

2 (P2/P6) 44 7.0 2.5

3 (P2/P6) 5.9 11 6.3

4 (P2/P6) 52 10 6.0

Lab (mixed) 1.3 1.9 -

Results from nitrogen measurements in cycle study 2 are presented in Figure 3. The figure gives a
representative picture of what the process looks like when everything works.
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Koncentration (mg/L)

It is seen in Figure 3 that the degradation of ammonium, the nitrification, is linear and complete. Some
nitrite is created, but it is converted to nitrate before the end of the aerobic phase. After the dosage of
ethanol, ten minutes into the anoxic phase, the concentration of nitrate decreases very rapidly. All
cycle studies show a similar trend — that the denitrification rate is very high in the beginning, as long
as there is ethanol enough. When the denitrification rates from the different cycle studies are
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Figure 4 Concentrations of nitrogen compounds during cycle study 2.

compared, see Table 2, the calculations are based on the initial, linear reduction of nitrate.

Figure 4 to 8 are plots of the concentration of ammonium nitrogen during the aerobic phase from each
cycle study, together with a linear trend line which gives the nitrification rate. Finally, all the

nitrification and denitrification rates are presented together in Table 2.

60
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NH4-N (mg/L)
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Figure 5 Concentration of NH4-N during aerobic phase cycle study 1, with linear trend line.
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Figure 6 Concentration of NH4-N during aerobic phase cycle study 2, with linear trend line.
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Figure 7 Concentration of NH4-N during aerobic phase cycle study 3, with linear trend line.
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Figure 8 Concentration of NH4-N during aerobic phase cycle study 4, with linear trend line
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Figure 9 Concentration of NH4-N during aerobic phase cycle study lab, with linear trend line

Table 9 Nitrification and denitrification rates from all cycle studies.

Cycle study (leachate) Nitrification rate, NH4-N Denitrification rate, NO3z-N
(mg/(L*h))  (mg/(g VSS*h)) (mg/(L*h))  (mg/(g VSS*h))

1 (P2/P6) 7.6 2.9 11 4.3

2 (P2/P6) 18 4.0 180 40

3 (P2/P6) 32 5.4 180 31

4 (P2/P6) 25 4.8 130 26

Lab (mixed) 13 10 87* 70*

*Degradation of both nitrate and nitrite, NOx-N

Discussion

The nitrification and denitrification rates from the four cycle studies from the pilot plant with
treatment of P2/P6 differ somewhat from each other. It should be remembered the oxygen
concentration was low in the reactor during cycle study 1. Since oxygen is needed for the nitrification
process, a low oxygen concentration is connected with a low nitrification rate. Some other operation
parameters, such as the amount of dosed ethanol and phosphoric acid, have varied between the studies.
The concentration of sludge (SS, suspended solids) and organic sludge (VSS, volatile suspended
solids) has also varied between the times for the studies of the pilot plant, and it is clearly lower in the
lab scale reactor. Therefore, when comparing the degradation rates for treatment of P2/P6 (pilot) with
the degradation rates for treatment of mixed leachate (lab), it is interesting to compare the rates both
with the unit mg/(I*h) and mg/(g VSS*h). | can be seen that the degradation rates per reactor volume
are higher when treating P2/P6 (pilot plant), but degradation rates per amount of organic sludge
(biomass) are higher when treating mixed leachate (lab). Since the value of SS and VSS in the lab
reactor was measured three weeks before the cycle study and no sludge had been removed, it is
possible that the real sludge concentration was higher than the one used in the calculation. In that case,
the specific nitrification and denitrification rates are lower than the ones given in Table 2.

It is clear that the treatment process was slowest during cycle study 1. The explanation for the low
nitrification rate is probably lack of oxygen, and the explanation for the low denitrification rate might
be lack of carbon source. In general, the nitrification and denitrification rates per volume reactor are
higher during the treatment of P2/P6 than during the treatment of mixed leachate. Since the treatment
was carried out in two different reactors of different scale and operation parameters it is difficult to say
from this study if the degradation of nitrogen is faster when treating P2/P6 or mixed leachate. Clear
conclusions from the comparison would require more studies on treatment of mixed leachate. Still, the
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investigation shows that the potential for high nitrification and denitrification rates might be as good
for mixed leachate as for P2/P6.

Conclusions

Achieved nitrification rates during treatment of leachate P2/P6 in the pilot plant were between 2.9 and
5.4 mg NH4-N/(g VSS*h), and denitrification rates between 4.3 and 40 mg NO3-N/(L*h). During
treatment of mixed leachate in lab scale a nitrification rate of 10 mg NH,;-N/(g VSS*h) and a
denitrification rate of 70 mg NO,-N/(g VSS*h) were achieved. The specific nitrification and
denitrification rates during treatment of mixed leachate might be overestimated due to the old
measurement of VSS.

e It might be possible to reach as high nitrification and denitrification rates with treatment of

mixed leachate as with treatment of P2/P6.
e The oxygen concentration is crucial for the nitrification rate.
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