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Gryaab svarar for avloppsvattenreningen inom regionen. Bolaget ags av Ale, Goteborg,
Harryda, Kungalv, Lerum, MéIndal och Partille kommuner. Sedan Gryaabs tillkomst 1970, har
miljovardssatsningar pa éver 1 miljard kr gjorts i tunnlar och reningsverk. Detta har resulterat i
att regionens vattendrag successivt har befriats fran avloppsutslapp och vattenmiljon i
skargarden har forbattrats.
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Sammanfattning

| projektet for NP 2004 for utokad kvéave- och fosforrening ingdr som ett av projektmalen att majlig-
heterna for intern produktion av kolkéla ska utredas. Detta gors i denna rapport genom studier av
materialbalanser over verket vid norma drift jdmfért med drift utan forsedimentering, dvs under
forhadlanden da mycket 18g dosering av extern kolkala har behtvts. Tanken & att dka méngden COD
tillganglig for denitrifikationen i befintlig aktivdlamanlaggning for att dérmed minska behovet av
externakolkdllor.

De studerade perioderna & augusti 2004, som &r i slutet av perioden med avstangd férsedimentering,
augusti 2003, augusti 2002 och hela 2003. Overlag sa finns stora brister i massbal anserna avseende
partikulért material mellan vattendelen och damdelen. Detta har gjort att partikuléra fraktioner har
varit svara att utvardera.

Materialbalanserna visar att belastningen av organiskt material pa aktivslamanlggningen var vid drift
utan férsedimentering ca dubbelt s stor som normalt. Detta bidragit till att mer |éttnedbrytbar COD
har frigjorts genom hydrolysprocesser som har kunnat anvéndas for denitrifikation. Den totala
denitrifikationen och dexygeneringen har varit likvardig under de studerade perioderna. Trots detta har
behovet av extern kolkédlla endast varit ca 13 % av det normaa behovet. Den Okade organiska
belastningen har medfort 6kad nedbrytning vilket har lett till att mer fosfor assimilerats i cellmassan.
Berdkningar har ocksd gjorts som pavisar att en viss fosfor ocksd reducerats pga biologisk
fosforrening. Detta har lett till att behovet av fadlningskemikalier har minskat liksom andelen
oorganiskt innehdl|l i det aktiva sammet.

Under perioden for avsténgd forsedimentering fick det aktiva slammet betydligt béttre sedimenterings-
egenskaper jadmfort med normal drift. Detta borde kunna kopplas till den Okade organiska
bel astningen, minskade oorganiska innehdllet i slammet, med storre andel tyngre partiklar som Okar
densiteten i flockarnaetc.

Totalt sett kan man konstatera att det ekonomiskt finns mycket att hdmta i att genom hydrolys
producera ett basbehov att den kolkalla som behdvs for denitrifikationen. Jamfoérs drift med hydrolys
med vanlig drift behéver man kunna producera mellan 50 och 150 kg COD/h fér att hydrolysen skall
vara lénsam. Jamfoérs drift med hydrolys med drift utan férsedimentering & motsvarande siffror 100-
200 kg COD/h.

Forsoksdrift & planerad med damhydrolysi en férsedimenteringsbasséng och i laboratorieskala for att
mer exakt utreda potentialerna for intern produktion av kolkélla genom hydrolys pa Ryaverket.
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1 Inledning

Genom intern produktion av kolkallafor denitrifikation anvander man sig av de néringsfraktioner som
redan finns i reningsanlaggningen for att 6ka mangden tillganglig COD till denitrifikationssteget. Pa
detta sétt kan kostnaderna for extern kolkéalla, exempelvis etanol, minskas. Produktion av kolkalla kan
ske genom exempelvis damhydrolys eller behandling av primérslam med ultraljud.

2 Bakgrund

| projektet for NP 2004 for utckad kvéave- och fosforrening ingdr som ett av projektmadlen att majlig-
heterna for intern produktion av kolkéla ska utredas. Tanken &r att 6ka méngden COD tillganglig for
denitrifikationen i befintlig aktivdlamanléggning for att ddrmed minska behovet av externa kolkallor.

3 Mal

Malet med utredningen &r att ta fram forutsittningar for produktion av kolkalla pa Ryaverket, gora en
studie av vilka erfarenheter som finns fran andra anldggningar och férstka éversétta resultat fran dessa
till anlaggningen har. | studien ingdr ocksa att studera kostnader och vinster for produktion av intern
kolkdla. Som hjdpmedel for utvéarderingar gors en studie av masshalanser dver verket vid norma

drift jamfort med drift utan forsedimentering, dvs under forhallanden da mycket |8g dosering av extern
kolkalahar behovts.
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4 Enhetsprocesser

4.1 Biologisk kvavereduktion

Kvéve finns i inkommande avloppsvatten framst som ammonium (ca 70 %) och partikulért bundet
kvéave (ca 30 %). Under nederbordsrika perioder kan dock vattnet syreséttas sa att sma mangder nitrat
kan uppstd. Ammonium (NH,") bildas som en nedbrytningsprodukt ur proteiner vilket ocksa betyder
at ammonium férbrukas ur avloppsvattnet vid bakteridl tillvaxt. Bakterierna behdver kvéve vid
uppbyggnad av DNA till ny cellmassa; ammonium forbrukas genom assimilation.

Kvéve avldgsnas ur avlioppsvattnet genom fysikalisk/mekanisk och biologisk rening. Den
fysikalisk/mekaniska reningen bestdr av sedimentering av inkommande vatten i forsedimenterings-
bassinger samt uttag av Overskottdam déar kvéave assimilerats i cellmassan. Den biologiska reningen
bestér av nitrifikation och denitrifikation, vilket beskrivsi Ekvation 4-1 och Ekvation 4-2 nedan.

NH, +150, NO, +2H"+H,0 Nitritation
NO, + 0,50, NOs Nitratation
Ekvation 4-1

Nitrifikationen som beskrivs ovan sker i tva steg dar ammonium forst omvandias till nitrit av
bakteriegruppen Nitrosomonas. | den andra steget Gvergdr nitrit till nitrat, vilket utfors av
bakteriegruppen Nitrobakter.

C+2NO; 2NO, +CO, Denitratation
3C+2H,0+4NO, 2N, + 4 OH + 3CO, Denitritation
Ekvation 4-2

| Ekvation 4-2 ovan beskrivs tva av denitrifikationsprocessens delreaktioner. | forsta steget omvandlas
nitrat till nitrit. | det andra steget overgdr nitrit till kvdvgas som avgar till atmosfaren. | bada
delreaktionerna forbrukas kol. Ovan beskrivna reaktioner kan ocksd skei flerasteg; NO;  NO,
NO N,O N,. Denitrifikationsbakterierna ar fakultativt aeroba vilket innebér att bakteriernas
metabolism fungerar bade med syre och nitrat som elektronacceptor. Syre anvands i forsta hand,
varfor franvaro av syre kravs for att denitrifikation ska dga rum. For uppbyggnad av ny cellmassa i
anoxisk milj6 kréver bakterierna kortare kolkedjor som kolké la som bakterierna 1t kan tillgodogdra
sig. Exempel pa detta & acetat, propionsyra, metanol och etanol. Det teoretiska COD-behovet for full-
stdndig denitrifikation & 2,86 g COD/g N. Tar man hansyn till assimilation av kol i bakterierna krévs
4,0 g COD/g N. | fortsatta berékningar har en COD/N-kvot pa 5,0 antagits géllafor Ryaverket pga att
det & denna siffra som mestadels erhdllits vid de denitrifkationsforsok som utforts. Berakningarna har
ocksa kompl etterats med en COD/N-kvot pa 4,0, som &r en korrekt kvot enligt teori och kontakter.
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4.2 Biologisk fosforreduktion

Vid biologisk fosforreduktion utnyttjas polyfosfatackumulerande bakteriekulturer som liksom namnet
séger ackumulerar polyfosfater i cellstrukturen. Dessa bakterier gynnas av véxlande anaerob och aerob
milj6. Den biologiska reningsprocessen beskrivs schematiskt i principskisseni Figur 4.1.

| anaerob milj6 kréaver bio-P bakterierna tillgang till 14ttillgangliga kolkalor (i forsta hand VFA —
voilative fatty acids) som lagras i cellerna i form av organiska polymerer. Koltransporten genom
cellvéaggen kréaver energi som bio-P bakterierna utvinner genom férbrénning av glykogen, vilket & en
|&ttillgénglig energireserv, och genom att bryta ner polyfosfat lagrat i cellen. Vid nedbrytningen av
polyfosfat frigors ortofosfater som sldppstill det omgivande vattnet.

| aerob miljé anvands energin i de tidigare lagrade organiska polymererna till biologisk tillvaxt.
Glykogen &terbildas och ortofosfat tas upp ur det omgivande vattnet och lagras i cellerna som
polyfosfat. Bakterierna lagrar polyfosfat som senare kan anvéandas som energireserv da forhalandena
ater igen blir anaeroba. Bio-P bakteriernalagrar pa detta sétt mer fosfor i cellerna én vad som kravs for
tillvéxt, dvs ett "lyxupptag” sker vilket resulterar i en biologisk fosforreduktion dér fosfor avlagsnas ur
systemet genom uttaget Gverskottslam.

FPoly-
K

Energi

ma PO ANAEROB AEROB

Figur 4.1. Principskiss av bio-P processen
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4.3 Biologisk hydrolys

De flesta mikroorganismer i aktivt slam anvander sig av kol som energikdlafor tillvaxt och for under-
hall av cellstrukturen. En stor del av kolinnehdlet i avlioppsvatten finns i langa kolkedjor som
exempelvis fetter, proteiner och kolhydrater. De bakterier som utfor denitrifikation och biologisk
fosforreduktion kan endast ta till sig relativt korta kolkedjor som energikdlla, och en stor del av det
organiska materialet i avloppsvattnet & darfor inte tillgangligt for dessa sorters bakterier. For att
tillgangligheten av det organiska materialet ska oka maste det forst brytas ned, antingen under aeroba
eller anaeroba forhadllanden. De kolkallor som frigérs under aeroba forhallanden forbrukas dock snabbt
genom oxidation i den syrerika miljon. Den anaeroba nedbrytningen av organiskt material i vatten sker
i fyra faser; hydrolys, syrabildning, éttiksyrabildning och metanbildning, dér bakterier spjdkar det
organiska materialet till kortare kolféreningar med metangas som slutprodukt. Detta &skadliggors i
figuren nedan. | de tre forsta faserna bildas léttillgéngliga kolforeningar som kan anvandas som
kolk&llavid denitrifikation och biologisk fosforreduktion.

Genom hydrolysen omvandlas stora partiklar till mindre, |ttnedbrytbara amnen. Det kan handla bade
om partikuléra och I6sta foreningar av proteiner, kolhydrater och fetter som sdnderdelas till 16diga
organiska foreningar som aminosyror, fettsyror och socker. Hydrolysprocessen & vanligtvis l[angsam
jamfort med biologiska tillvaxtprocesser och & darfor ofta det hastighetsbegrénsande steget i
avloppsvattenrening. Sjdlva sonderdelningen utférs av enzymer som utsondrats av bakterierna.
Enzymerna verkar som katalysatorer och 6kar de biokemiska reaktionernas hastighet.

| det andra steget, syrabildningen, fortsditer nedbrytningen av hydrolysprodukterna till flyktiga
fettsyror, huvudsakligen &tiksyra, smorsyra och propionsyra. Detta sker av syrabildande bakterier,
aven kallade acidogena bakterier.
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| det tredje steget omvandlas den del av de flyktiga fettsyrorna som inte &r &ttiksyra, via oxidation och
atiksyrabildande bakterier, till &tiksyra, vétgas och koldioxid.

Metanbildningen & det sista av de fyra stegen i den anaeroba nedbrytningen. Denna utférs av en grupp
strikt anaeroba bakterier.

Ur va synvinkel, dar malet & att 6ka mangden |&ttillganglig kolkalla for denitrifikation och eventuel It
biologisk fosforreduktion & det de tre forsta stegen vi & intresserade av. Forenklat kommer hydrolys
fortsattningsvis att anvandas som ett samlingsbegrepp pa dessa processer. Hydrolysprocesser sker hela
tiden i processen; i primérdammet, det aktiva dammet, retursdammet och 6verskottdammet.
Hydrolysprocesser sker savd vid aeroba, anoxiska och anaeroba forhdlanden. Det & dock de
anaeroba hydrolysprocesserna som forklarats ovan.

I hydrolysprocesserna & det forst och framst kolhydrater och till viss del proteiner som bryts ned.
Nedbrytningen av proteiner medfor att inte bara | &ttill gangliga kolforeningar frigors utan ocksa kvave-
och fosforféreningar. Fosfor som varit bundet i organiskt material eller som polyfosfater frigors som
ortofosfat och kvave frigérs som ammonium. Det & darfor viktigt att hydrolysatet inte innehdler for
hoga halter naringsamnen i forhdlande till den kolkalla man far ut, eftersom detta medfor en ckad
bel astning pa processen. Kolhydrater & dock |&ttare nedbrytbart an proteiner.

Hydrolysprocesser i en avloppsreningsanldggning kan drivas antingen som huvudstromsprocess eller
sidostrémsprocess och kan omfatta saval primardam som aktivt dam/returdam. | huvudstroms-
processen sker hydrolysen i befintliga volymer i anléggningen, exempelvis i forsedimenterings
bassinger eller aktivdambassanger. | en sidostromsprocess sker hydrolysen i separata volymer for
exempelvis hydrolys av primérslam dér hydrolysatet leds tillbaka till anléggningen efter foravvattning
[fortjockning eller hydrolys av en delstrom av returdammet dér man ger denna strom en 6kad anaerob
uppehallstid. Huvudstromsprocessen & oftast billigare och enklare att ta i drift di endast smarre
modifikationer krévs av befintlig process. Vid priméardamhydrolys i befintliga forsedimenterings
bassinger 6kar dock risken for damflykt vid 6kad hydraulisk belastning.

Vid hydrolys av primarslam anvands ofta uppehallstider mellan 1 och 4 dygn. Har &r det av intresse att
man inte kommer in i den metanogena fasen som beskrivits ovan eftersom hydrolysprodukterna da
borjar omvandlas till metangas. Vid retursdamhydrolys har man vanligtvis uppehdlstider pa nagra
timmar. Returdamhydrolysen kan vara fordelaktigt om man exempelvis inte har négra for-
sedimenteringsbassénger eller om man har en anléggning med biologisk fosforrening och ett returslam
som innehdller nitrat som stor bio-P processerna. Vid retursamhydrolysen denitrifieras nitratet och
kolkdlla till bio-P bakterierna frigors. Primardamhydrolys genererar dock oftast hogre
hydrolyshastigheter sett som frigjord COD/kg V SS h samtidigt som den inte &r lika volymskrévande.

4.3.1 Anlaggningar med hydrolys av primarslam

4.3.1.1 Oresundsverket Helsingborg

P& Oresundsverket drivs 2 av 4 linjer med ren primarslamhydrolys for att 6ka méangden tillganglig
kolkdla for biologisk fosforreduktion. For detta kréavs fullstandig hydrolys till VFA, dvs nedbrytning
av dam till flyktiga fettsyror. Man pumpar da runt primardammet fran damfickan i for-
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sedimenteringsbassangerna for att sedan sldppa det igen vid ytan. Man far pa sa sétt en 6kad uppe-
hallstid for sammet i sedimenteringsbassingerna, samtidigt som man tror att man far en ”urskéljning”
och fraktionering av slammet. Resultatet blir en okad halt VFA i utgdende vatten frén for-
sedimenteringen. Flédet p& den har rundpumpningsstrémmen av primarsiam & ca 50 m*h medan
medelfl6de varje forsedimenteringsbassang & ca 250 m/h, dvs rundpumpningsflédet & ca 20 % av
inflodet till respektive bassang. Man 6kar VFA-haten i inkommande vatten fran ca 20 mg/l till
vanligtvis ca 40-70 mg/l. Dessa siffror kan kompletteras med inkommande BOD7 pa ca 170 mg/l (jmf
Ryaverket ca 130 mg/l) och total COD p& 500 mg/l (jmf Ryaverket ca 330 mg/l). Uppehallstiden for
dammet i hydrolysen vet man inte. Vattnet & for svart for att man ska kunna loda efter slamskiktet.
Vid okat flode till forsedimenteringsbasséngerna 6kas inte rundpumpningen av slammet utan denna ar
konstant 50 m/h, utom vid héga hydrauliska bel astningar d& pumpen stangs av for att man inte ska fa
slamflykt. Rundpumpning &r inte utredd vidare utan har altid kérts p& 50 m*h, med anledning av att
man inte ville ha for sma pumpar som sétter igen. Man anvander sig av drankta pumpar placerade i
ytan som suger upp slammet fran slamfickan.

Man ser inte nagon skillnad i halt av 16st COD vid jamforelse mellan linjer som drivs med
damhydrolys jamfort med vanlig drift, varfor man kan anta att halten 16st COD inte Okar, utan att det
& formen pa l16st COD som &ndras. Vid hydrolysering av primarslam till VFA gar man anda till de
flyktiga fettsyrorna. Man kan dock anta at denitrifikation fungerar redan med losta organiska
foreningar som fettsyror och socker som kolkélla.

Kontaktperson & Lars-Erik Jonsson, 042-105924

4.3.1.2 Viborg, Danmark

I Viborg drivs anldggningen med primédrsdamhydrolys i runda forsedimenteringsbassanger med
damrecirkulation enligt ett liknande koncept som i Helsingborg (recirkulation 90 m*h, ca 25 % av
inflodet till bassangen). Skillnaden & att det recirkulerade slammet blandas in pd samma rér som
inkommande vatten till férsedimenteringen (trycksatt ror). Syftet med hydrolysen i Viborg & att oka
tillganglig kolkdlafor denitrifikation samt att forbattra damsepareringen i forsedimenteringen.

Man har drivit hydrolysen i ca 4-5 & med en samrecirkulation motsvarande 3-4 dygn. Den béttre
separationen anser man beror pa att partiklarna i det recirkulerade hydrolyserade sammet fangar upp
finpartikuldrt material och kolloider i inkommande vatten till forsedimenteringen genom
sorptionsprocesser. Man kan nu belasta férsedimenteringen med 4-6 m/h utan problem (jmf Ryaverket
ca5 m/h). Man har sett en tydlig minskning av behovet av extern kolkalla; de forsta &ren tillgodosigs
kolbehovet helt genom hydrolysen. Det har sommartid varit tendenser till luktproblem. Man har inte
Sett nagra problem pa rétningsprocessen.

Kontaktperson & Poul Degn Pedersen, ENVICARE, pdp@envicare.com

4.3.1.3 Herning, Danmark

I Herning blev fullskaleforsok med primérdamhydrolys i rektanguldra forsedimenteringsbassanger
(damrecirkulation) uppstartade i dutet av 2004. Man har mest haft positiva erfarenheter hittills med
fullt tillgodosett kolbehov och stabilare denitrifikation.
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Kontaktperson & Poul Degn Pedersen, ENVICARE, pdp@envicare.com
Aven Jan Ravn Nidlsen, +45 3091 6642

4.3.1.4 Hagareningsverk, Surahammar (utanfor Vasteras)

Haga &r ett litet reningsverk med ca 9000 pe andutna. Verket & byggt for biologisk och kemisk
fosforrening, men utan kvaverening. Verket bestdr av forsedimentering, anaerob volym, aerob volym
och dutsedimentering. | forsedimenteringen har man under ca 2 ars tid gjort forsok med hydrolys av
rent primarslam. Till att borja med pumpade man slam fran slamfickan och sldppte det i andra anden
av bassangen. Detta fungerade bra ur hydrolyssynpunkt, men man fick problem med de svavelvéten
som bildades. Problemen var kopplade till arbetsmiljoproblem eftersom forsedimenteringen &
inbyggd. Man sag dock inte ndgon koppling till daliga sedimenteringsegenskaper eller liknande pga
bildade svavelvdten. Man har nu andrat rundpumpningen till att déppa slammet vid ytan ovanfor
samfickan, dvs pd samma st som man gor i Helsingborg. Man ser inte nagon skillnad pa
hydrolyseffekten, men man tycker att man har mindre problem med svavelvéaten. Anslutna abonnenter
har koksavfalskvarnar. Man tror att man har bra effekt av kvarnarna for frigorande av tillgénglig
kolkdlai hydrolysen samt att tillforsel av kdksavfallet 6kar COD-belastningen.

Man har daligt med instrumentering och provtagning 6ver hydrolysprocessen; man styr slamuttag och
uppehallstider for hydrolysen efter hur den biologiska fosforreningen fungerar.

Kontaktperson pa Haga reningsverk i Surahammar & Sari Virkkala, miljéingenjor, tel 0220-36308,
sari.virkka a@suratek.se .

4.3.1.5 Duvbackens reningsverk i Gavle

Pa Duvbackens reningsverk har man kemisk och biologisk fosforrening samt biologisk nedbrytning av
organiskt material. Reningsverket ligger sa pass langt norrut att man dn sa lange inte beh6vt ndgon
kvaverening. Verket belastas med 85 000 pe.

| Gavle har man fran forsedimenteringen méjlighet att ta ut priméarslam antingen till fortjockning eller
direkt till rétning. Slamuttaget styrs bade patid och TS; uttaget startas efter att ha statt stillaen visstid
och pumpas sa lange TS-halten ligger Gver ett visst borvarde till fortjockning eller rétning. Understigs
borvérdet innan pumpen har gdtt en viss minimitid pumpas primarsammet upp till kanalen med
inkommande vatten. De & inte sakra pa uppehdlstiden for dammet i forsedimenteringsbassangerna
men gissade pa ca 1 d. D& sammet inte pumpas till rétkammare kan det pumpas tillbaka till
inkommande kanal. Effekterna av dennarecirkulation har varit svara att utvardera, oftaracker kolkala
i inkommande vatten for fungerande bio-P &ven utan recirkul ationen.

4.3.2 Anlaggningar for hydrolys av returslam

4.3.2.1 Hillerad Centralrenseanlaeg, Hilleréd Danmark

Hillerdds reningsverk drivs med konventionell kvaverening genom fordenitrifikation och nitrifikation i
aktivdlamanlaggning. Man har genom att bygga en hydrolystank for en delstrom pa returslammet
kunnat minska tillsatsen av extern kolkdla. Man har &en kunnat minska den kemiska fallningen
vilket tyder pa en viss biologisk fosforrening. Denna effekt & dock ganska diffus eftersom man
samtidigt bytte fallningskemikalie fran aluminiumbaserad produkt till jarnbaserad.
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| hydrolystanken, som & pa 1400 m3, blandas en delstrom av returdammet med rejektvatten fran
avvattning efter rotning (kammarfilterpressar). Man forsoker halla uppehdlstiden till 30 h, max 34 h.
Slamblandningen fran hydrolystanken fors sedan pa returd amledningen igen. Man har sedan inforseln
av returdamhydrolys kunnat sénka forbrukningen av extern kolkélla (glykol) med 20%.

Kontakt pa Hillerods reningsverk & Lars Riber Broberg, Irb@hillerod.dk .

4.3.2.2 Hammargards reningsverk, Kungsbacka

P4 Hammargards reningsverk i Kungsbacka drivs avloppsvattenreningen enligt Kriigers koncept
Quatro-Denipho med véxlande zoner for nitrifikation och denitrifikation. Man har aven mojlighet att
stélla om zoner i biosteget till sedimentering vid htga hydrauliska belastningar. Verket drivs med
biologisk fosforreduktion (polerar med kemisk fallning) och det & for att férse denna process med
VFA som man anvander sig av retursamhydrolys. Retursammet har en uppehdllstid pd 3-4 h i
hydrolyshassangen, slamhalten & ca 8-9 g/l men man efterstravar 10 g/l. Att man far en hydrolyseffekt
ser man pa att ammonium okar genom hydrolystanken, data pa halter och méngder verkade dock svért
att fa fram. | kvavereningen, dar man reducerar utgaende kvéve till 7-8 mg/l varav ca 0,3 mg/l NH4
(&rsmedelvéarde), anvands ingen extern kolkélla

Kontakt pa Hammargards reningsverk & Mats Backman, 0300-834000. Han var mycket trevlig och
tyckte vi skulle komma dit pa studiebesok.
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4.4 Andrabehandlingsmetoder

4.4.1 Kemiska hydrolysprocesser

Kemiska hydrolysprocesser & oftast en kombination av kemisk/biologiska processer eller kemisk
/termiska processer. Vid tex priméardamhydrolys kan syra (sdtsyra) eler bas (kalcium- eler natrium-
hydroxid) tillsittas som efterbehandling. Basta resultaten uppnds med satsyra som ger en hydro-
lyseringsgrad pa 6ver 20 %, vilket & ca1,5-2 ganger hogre an vid ren biologisk primarslamhydrolys.

Den kemiska hydrolysen verkar i huvudsak pa proteiner varfér denna process frigor betydligt mer
ammonium och fosfor @n den biol ogiska hydrolysen.

4.4.2 Termiska hydrolysprocesser

Den termiska hydrolysen verkar huvudsakligen ocksd pa proteiner vilket betyder att frigorelse av
ammonium & proportionell mot koncentrationen av Iétnedbrytbart organiskt material. Hydrolys
graden beror pa temperatur, tryck samt vilken typ av slam som ska hydrolyseras. Vid termisk hydrolys
av priméarslam eller biologiskt slam kan en hydrolysgrad pa 25 — 35 % uppnas medan termisk hydrolys
av rétat dam ger en hydrolysgrad pa maximalt 30 %.

Som termiska hydrolysprocesser kan némnas KREPRO som &r en kemisk/termisk hydrolysprocess for
rotat lam och Cambi som & en ren termisk process for primérsam och biologiskt dam. Dessa
processer beskrivs dock inte hér.
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5 Processforutsattningar for Ryaverket

5.1 Anlaggningen pa Ryaverket.

Pa Ryaverket renas avloppsvattnet bade mekaniskt, kemiskt och biologiskt. Detta askadliggors
schematiskt nedan i Figur 5.1 och beskrivsi avsnitt 5.1.1 —5.1.4.

Figur 5.1. Processchema 6ver Ryaverket.

5.1.1 Mekanisk rening

Reningsprocessen pa Ryaverket borjar med grovgaller pa 20 mm fére uppumpning till de 12
forsedimenteringsbassangerna. Har emelan hdller anldggningsdelar for sandfang och 2 mm
fingaller pa att byggas. Samtidigt installeras ocksa en reglerlucka som ger mgjlighet att leda vatten
upp till ca 5 m3/s forbi forsedimenteringen direkt till aktivslamanlaggningen. Driftstarten av detta &
planerad till april 2005.

5.1.2 Kemisk féllning av fosfor

Fosfor avlidgsnas ut avloppsvattnet genom simultanfélining i aktivdambasséangerna med hjdp av
jarnsulfat. Falningskemikalien kan tillséttas fore eller efter férsedimenteringen. Vid normal drift har
jarnsulfaten under senare & oftast doserats fore forsedimenteringen. Efter ovan namnda utbyggnad
kommer doserpunkten vid dosering fore forsedimenteringen ligga fore sandfang och fingaller. Vid
dosering fore det luftade sandfénget kan man anta att jarnet oxideras redan har och fosforn fals ut
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genom forféllning i forsedimenteringen. Halften av de 12 forsedimenteringbassangerna modifierats
ocksafor direktfallning av braddvatten med en kapacitet p& 0,5 m*/s per bassang.

5.1.3 Biologisk rening

Efter forsedimentering pumpas vattnet upp till aktivdamanléggningen. Har sker bland annat
oxidationen av organiskt material. Harefter leds det aktiva dammet i en gemensam kanal till
efter sedimenteringen. Eftersedimenteringsanldggningen & byggd med bassénger av motstromstyp i
tva vaningar, dar bassiangerna i undre vaningen & het vattenfyllda. Over- och underbassing har
gemensam damficka dér returslam och dverskottslam tas ut.

Nitrifikationen pa Ryaverket sker tertiart genom recirkulation av utgdende vatten fran efter-
sedimenteringen till tva biobaddar. Dessa & fyllda med ett volymseffektivt plastmaterial dar
nitriferande bakterier vaxter som en biofilm pa materiaet. Utgdende nitrifierat vatten fran de bada bio-
béddarna pumpas sedan till respektive deoxygeneringszon. Hit pumpas ocksa returslammet fran efter-
sedimenteringen. Syftet med denna zon & att det syre som finns i vattnet efter nitrifikationen ska
konsumeras av bakteriernai returslammet.

Efter deoxygeneringszonerna leds slamblandningen tillbaka till aktivdlamanlaggningen efter att forst
ha blandats med forsedimenterat vatten. V attenstrommen fordel as pa de tre identiska aktivd amlinjerna
dér denitrifikationen av nitrat till kvavgas sker i de forsta zonerna. Denitrifikationen sker pa Ryaverket
som fordenitrifikation med forsedimenterat vatten som huvudsaklig kolkdla. Da detta inte racker till
for att erhdla fullstandig denitrifikation tillsétts extern kolkalla i form av etanol. Denna doseras till
forsedimenterat vatten innan uppumpning till aktivdamanldggningen och styrs efter halten av nitrat i
dutet av den sista anoxiska zonen. Vid norma drift utnyttjas 60 % av volymen i aktivdam-
anléggningen for denitrifikation, men majlighet finns att driva anléggningen med 40 % anoxisk volym
och 60 % luftad volym.

5.1.4 Slambehandling

Overskottsammet frén eftersedimenteringen leds normat till slamfickorna i forsedimenterings-
basséngerna. | forsedimenteringen tas dérmed ett blandsam av biodam, kemslam och primérdam ut.
Pa Ryaverket benamns dock detta sam ”priméarsam”. ”Primarsdammet” fortjockas vid normaldrift i
tva bandgravitationsfértjockare, da dessa inte racker till finns ocksa tre cirkuléra gravitations-
fortjockare. Till bandgravitationsfértjockarna doseras polymer for att forbéttra fortjockningen.
Primardammet haller en ungefarlig damhalt pa 3 % in till fortjockning och denna dkastill ungefar det
dubbla i fortjockningsmaskinerna. Rejektet/dekantatet fran fortjockningen fors tillbaka till processen
efter forsedimenteringen.

Efter fortjockning pumpas sammet vidare in i de bada rotkammarna. Roétkammarna &
kommunicerande och drivs parallellt. R6tningen sker mesofilt vid en temperatur pa 37°C  0,5°C och
en uppehdllstid av ca 21 d. Rétgasen som bildas sdjstill Géteborg Energi.

Det rotade sammet haller fore avvattning en TS-halt paca 3 %. Efter avvattning i tva centrifuger har
TS-halten stigit till ca 30 %. Avvattningen kors kontinuerligt. Polymerer anvands for att 6ka dammets
TS-hat samt for att forbéttra kvaliteten pa rejektvattnet. Rejektvattnet, som innehdller hoga hater
ammonium, forstillbakartill biob&ddarna
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5.2 Drift utan férsedimentering

Under perioden 24 mgj till 16 september 2004 var forsedimenteringen avstangd pa Ryaverket pga
ombyggnader for braddvattenreningsprojektet. |nkommande vatten leddes da forbi forsedimenteringen
och direkt till aktivslamanlaggningen. Overskottsammet kunde inte heller det tas ut som normalt via
forsedimenteringen utan fick tas direkt till fortjockning. De mekaniska fortjockarnas kapacitet réckte
inte till for att halla konstant slamhalt i anldggningen varfor @ven gravitationsfortjockarna fick
anvéndas.

Man s3g manga processmassigt positiva effekter av att driva verket utan férsedimentering. Behovet av
extern kolkalla minskade drastiskt, jarndoseringen for den kemiska falningen av fosfor minskade &ven
den avsevart och sedimenteringsegenskaperna var mycket goda. De nackdelar man sag var minskad
gasproduktion, tkat [uftningsbehov, dkade polymerkostnader och extra arbete och kostnader for att bli
av med slam som ansamlades pa ytan i eftersedimenteringen. Utrustning som exempelvis pumpar och
omrorare utsattes ocksa for okat slitage pga den 6kade bel astningen av grévre material. En ekonomisk
jamforelse mellan de olika driftsétten gorsi kapitel 7 pa sidan 50.

For att kunna utvardera effekterna av detta driftsétt har augusti ménad 2004 jamforts med augusti 2003
och for vissa parametrar &ven med augusti 2002. Anledningen till att just augusti valts for 2004 &r att
anlaggningen da hade hunnit nd en forhdllandevis stabil process med fungerande nitrifikation,
denitrifikation och troligtvis &ven fungerande biologisk fosforreduktion. Av sommarmanaderna 2003
var augusti den manad som hade mest lika forutsittningar som augusti 2004, se Diagram 5.1 och
Diagram 5.2 nedan.

Flode IN
9,00
8.00 —e— 2003
—a— 2004
7,00

A f\\/A\/
TSNV O A VN Ve

1,00 A

m3/s

0,00 ‘ ‘ . . .
0l-aug 06-aug 11-aug 16-aug 21-aug 26-aug 31-aug

Diagram 5.1. Inkommande fléde fér augusti 2003 och augusti 2004.
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Temp IN
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Diagram 5.2 Temperatur pa inkommande vatten for augusti 2003 och augusti 2004.

Flodet var i medel ndgot htgre under 2004 beroende av ett par regntillfallen i slutet pA manaden. Detta
bidrog ocksa till n&got lagre temperaturer. Anda var augusti den ménad under 2003 som hade mest
lika forutséttningar. For att verifiera att augusti 2003 inte var en avvikande manad har denna period
jamforts med motsvarande period 2002. For att kontrollera sdkerheten i resultaten, framst med
avseende pa de totala masshal anserna 6ver verket har massbalanser gjorts dven pa arshasis for 2003.

5.2.1 Slutsatser

Perioderna augusti 2004 och augusti 2003 & jamforbara avseende fl6de och temperatur for
inkommande vatten.
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5.3 Flodesbalans

For att kunna gora en total massbalans dver verket &r det av stor vikt att flodesbalansen man utgar fran
stammer nagorlunda. | Figur 5.2 nedan illustreras den flodesbalans som anvéants i de fortsata
berékningarna. | Bilaga 1 finns data dver de uppmétta floden och koncentrationer som finns for
anl&ggningen.

l Jarndosering Etanol ll Poly

Inkommande vatten Spolvatten

AS S

FS E
N S— z - z - 2 2
f T v/J Ut fran FS UtFS +rej FT In till AS UT fran ASHill ES Ut fran ES Utgaende vatten
o -
: I osstill
| : Returslam + 0SS
: : EStill BB
: H Returslam till Deox
Rejekt FT till AS
Deox BB

; ?ﬁﬁ?e{(tfiti‘rlili\‘ 777777777777777777777777777777 Deox tillAS | BB till Deox Flode till BB
R‘ejekl SY il IN
Polymer
Primérslam till FT MO
Spolvatten Rejekt till BB
Polymer i l 5 Ut fran BG =
FTtill BG BG till SA
l itam BG til SY
Gas B Avvattnat slam SA
nm3 v
"”-x\/-v-a_tiﬁél-;\-afrr_fée Total slammangd
iRsJekt till IN

Figur 5.2. Flédesschema dver Ryaverket.
Tabell 5.1. Forklaring forkortningar.
Anlaggningsdel Forkortning
Inkommande pumpstation IN
Forsedimentering FS
Aktivdlamanléggning AS
Eftersedimentering ES
Utgéende vatten till Gota Alv uT
Biobaddar BB
Deoxygeneringszon = Deox BB
Fortjockning priméardam FT

Mekanisk fortjockning = MFj FT

Gravitationsfortjockning = GFtj FT
Mottagning av externt organiskt materia MO
Biogasanlaggning, rétning BG
Slamavvattning anl&ggning pa Ryaverket SA
Slamavvattning anlaggning i Syrhdla SY

Inkommande flode till verket kalibreras och verifieras 3-4 ggr per &, varfor dessa data betraktas som
sskra. Aven flodesmétningen dver parshallrannan vid braddflodet efter forsedimentering kaibreras
och verifieras med jamna mellanrum varfor &en denna betraktas som en sdker métpunkt.
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Flodesmétning pa slamdelen finns ofta sa att olika floden kan beréknas och stdmmas av mot varandra.
Detta har gjorts for att fa en total flodesbalans dver verket. Utgangspunkten har varit att flodesmétning
till centrifugerna (BG_FM7633+BG_FM7634) for avvattning pa Ryaverket (SA) har antagits stdmma
liksom flédesmatning till pressar for avvattning pa Syrhdla (SY). Anledningen till att dessa floden har
anvants & att de kontrollerats mot nivai damsilon och konstaterats stamma relativt bra. Summering
av dessa flodesmétare stammer ocksd bra overens med flodesméning ut fran rétkammarna
(BG_FM1030+BG_FM2030), se data for "Ut fran BG” i Tabell 5.2 nedan. Man kan ocksa anta att
dessa flodesmétare & mer galvrengdrande dn andra slamflodesmétare eftersom rotdammet hdller en
varmare temperatur samt att det inte innehdller fett och annat som |&tt bildar belaggningar i roren.

For flodesbal ansen 6ver avvattningen pa Ryaverket har aven flodesmétning for polymer och végen vid
transportbandet for avvattnat slam antagits stdmma. Vagen & kalibrerad varfor detta antagande kan
antas vara relativt sskert. Flodesmétning pa polymer & mera oséker. Genom dessa antaganden har
rejektflodet beraknats for augusti 2004. Man far da ett bergknat flode som ligger 33 % under det
uppmétta flodet. For de andra perioderna har polymerflodet antagits stdmma och bade flodet for
avvattnat am och rejektflodet har berdknats genom massbalans av TS 6ver avvattningen eftersom
vagen pa transportbandet inte varit ingtallerad. Man erhdler da beréknade rejektfloden som ligger
dryga 20 % under uppméit flode, se”Rejekt till BB” i Tabell 5.2.

For flodesbalansen 6ver fortjockningen (FT) har utgdende damfléde berdknats genom samma princip
som tidigare, dvs via flddesmétningen av rétdam till avvattning, se Tabell 5.2 nedan. For samtliga
perioder utom augusti 2004 ligger det berdknade slamflédet ca 17-19 % under det uppmétta flodet. FOr
augusti 2004 blir dock det berdknade damflodet 18 % hogre &n det uppmétta vérdet. Vid
fettbelaggningar i roren minskar den aktiva rordiametern, dvs man far en hogre hastighet jamfort med
utan beléggningar. Resultatet blir att flodesmétaren visar ett for hogt fléde. Denna teori stémmer bra
Overens med data for perioder med vanlig drift i anléaggningen. For drift utan forsedimentering var dels
flodet hogre 6ver fortjockningen vilket borde kunna leda till att belaggningar skdljs bort. Dels s kan
man anta att eftersom allt slam togs ur anlaggningen som overskottdam far man inte samma problem
med fettbel &ggningar i réren. Stémmer detta resonemang borde flédesmétningen kunna visa ett korrekt
flode jamfort med berdkning. Varfor det beréknade flodet & 18 % Overskattat jamfért med uppmaétt
flode kan dock inte forklaras.

Tabell 5.2 Uppmatta och ber aknade slamfléden, m¥h

Flode Period Flodesmétning Berékning %AI\_\_/wkels_gfr.é’m
6desmatning
Fran FTtill BG Aug 2004 37,3 44,0 +18%
Aug 2003 47,1 38,9 -17%
Aug 2002 49,6 40,4 -19%
2003 52,8 43,2 -18%
Ut fran BG Aug 2004 46,5 451 -3%
Aug 2003 42,1 39,7 -6%
Aug 2002 38,3 414 +8%
2003 44,0 44,2 +0,5%
Rejekt till BB Aug 2004 61,8 41,7 -33%
Aug 2003 52,1 40,5 -22%
Aug 2002 50,4 40,1 -20%
2003 56,1 425 -24%
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For att berdkna totala balansen dver fortjockningen har ovan berdknade utgdende flode avseende
fortjockat dam anvéants samtidigt som uppmétt rejektflode fran fortjockning till aktivslam-
anlaggningen, polymerfléde och spolvattenflode har antagits stdmma. Ingdende damfléde har
bergknats genom att gora ett medelvéarde pa de tre olika typer av flodesmétningar som finns att tillga,
se flodeshalanserna i Bilaga 1 och Bilaga 2. For att berdkna den totala flédesbal ansen har aterstéende
flode antagits vara lika med rejektflode fran fortjockning till inkommande kanal. Hit gar det
rejektvatten som braddar frén rejekttanken och pa detta flode finns ingen flodesmétning. For perioden
augusti 2004 &r det en betydande del av rejektflodet som hamnar i denna vattenstrom, vilket ocksa ar
helt naturligt med tanke pa att samflédena dver fortjockningen tredubblats denna period jamfort med
de andra perioderna.

Inga slamfl6desmétare kalibreras med jamnaintervall utan kontrolleras vid missténkta fel med ”clamp
on métare”. Finns det fettbelaggningar i réren ser man dock inte négot fel trots en sddan hér kontroll.

5.3.1 Slutsatser

Flodesmétning for rétat slam stammer bra, béde métning fore silo och till centrifuger, jamfort
med avstamning mot nivai slamsilon.

Flodesmétning for rejektvatten fran centrifuger till biobaddarna uppvisar ett fléde som ligger
mellan 20 och 33 % Over berdknat flode

Flodesmétning for fortjockat slam till rotkammare visar vid normal drift ett flode som &

17 till 19 % hogre én beréknat flode.
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6 Resultat av materialbalanser

Jamforelser och analyser av driftsparametrar har gjorts genom massbal anser med avseende pa kvéve,
COD, suspenderat material, SS, TS och gloderest, fosfor och till viss del @en syre. De fullstdndiga
massbalanserna presenteras i Bilaga 1 (endast uppmétta floden och koncentrationer) och Bilaga 2
(uppmétta och beréknade fléden och koncentrationer samt beréknade massfléden).

Nedan presenteras en lista Over de provpunkter och analyser av intresse som funnits tillgangliga. For
massbalanserna har dessa, tillsammans med antaganden, kvoter och extrapoleringar, anvants for att fa
en sa heltéackande bild av processen pa Ryaverket som méjligt. Vilka antaganden och berékningar som
gjorts for respektive provpunkt och anays forklarasi kommande avsnitt dér massbalanserna redovisas
mer ingdende. Massba ansernai sin helhet bifogasi Bilaga 2. | Bilaga 1 redovisas de uppmétta floden,
koncentrationer och till viss del massflden som finns att tillga.

Kommentarer till Tabell 6.1:

sp = stickprov. Internaanalyser. Padam ut fran rétning aven extern anays.

P = gtickprover tagna vid profil provtagning. Interna analyser.

dp = dygnsprovtagning, pa vattensidan flédesproportionell, pa slamsidan tidsstyrt. Interna analyser.

vp = samlingsprov for en vecka blandat fl6desproportionel It av dygnsprover ovan. Externa analyser.
mp = manadsprov blandat av dygnsprover (tidsstyrda) eller stickprover. Externa analyser.

OSS = Antas vara samma som returslam.

Prim = Med primdrdam avses hér det blanddam som tas ut ur férsedimenteringen, dvs inklusive
Overskottslam.

GFtj = Inga andyser har gjorts under de 4 manader anlaggningen var i drift 2004, trots att det ingar i
kontrollprogrammet. Utgaende kvalitet har likstallts med MFtj.

MO = Ingen provtagning, data tagen fran Gryaab Rapport 2003:5.

Re SY = Antas varasammasom Rej SA.



2005-08-04

Tabell 6.1. Tillgangliga analyser i respektive provtagningspunkt

26(59)

Tot-P

Provtagningspunkt  Media SS TS GR CODtot CODfilt Tot-N NH4-N NO3-N  Tot-P filt. PO4-P  TotFe
Inkommande vatten Vatten IN dp, P - - dp,vp dp vp vp P vp - P -
Ut fran FS Vatten FS dp, P - - dp dp - dp dp dp dp dp, P -
Utgéende vatten Vatten UT dp, P - - dp,vp dp, P vp dp, P dp, P dp,vp dp dp, P -
Intill AS Aktivdam P - - - P - P P - - P -
Sut anox zon Aktivslam P - - - P - P P - - P -
Ut fran ASHill ES Aktivslam P - o) - P - =] =] - - p -
Rejekt till BB Rejekt SA dp, P mp mp mp P mp mp,P P mp - P mp
Flodetill BB Vatten UT + Rejekt SA P - - - P - P P - - P -
BB till Deox Nitrifierat vatten P - - - P - P P - - P -
Returslam Returslam s, P - - - P - P P - - =) -
0SS (Over skottslam) Returslam - - - - - - - - . . . -
Priméarslamtill FS Primarsiam + OSS - P - - - - - - - - - -
FTtill BG Fortjockat “primardam’ | - P P - - - - - - - - -
till rétning

Rejekt FT till AS Rejekt fran fortjockning P mp mp mp - mp mp mp - - mp
MO Mottagning org. mirl - - - - - - - - - - - -
Ut frén BG Rotat slam - P S4) - - - - - - - - -
Awattnat lam SA Awattnat slam Rya - mp,sp  mp mp - mp mp - mp - - mp
Awattnat dam SY Awvattnat slam Syrhéla - P - - - - - - - - - -
Rejekt till IN Rejekt Syrhala P - - - - - - - - - - -
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6.1 Kvave

Balanser for kvéave har gjorts efter analyser pa totalkvave, ammoniumkvave och nitratkvéve. | punkter
dér ala dessa andyser gjorts har &ven partikulart kvéve kunnat beréknas. P4 vattendelen har framst
analyser pa dygnsprover for inkommande, forsedimenterat och utgdende vatten anvéants. | vissafall har
aven analyser fran profilprovtagningar anvants, se markeringar i masshalanserna for kvéave i Bilaga 1
och Bilaga 2. P4 samdelen finns analyser i avvattnat utgdende slam samt rejektvatten fran det
avvattnade dammet. Pa sa sitt f&r man en total massbalans 6ver slambehandlingen som kan anvéandas
genom att "rékna baklanges’ till tidigare steg i slambehandlingen. Vid denna berékning erhdlls en
kvavehalt i det fortjockade Slammet pa 6,1 % av TS for augusti 2004. Motsvarande siffra for 2003 och
2002 &r 3,9 % av TS. Enligt litteratur brukar kvaveinnehdllet i biosam varaca8-12 % av SS. Om man
réknar pa det lagre intervallet skulle man for det uppmétta/beréknade Gverskotts amuttaget 2004 ta ut
200 kg N/h via dammet. Samtidigt g& dryga 100 kg N/h ut med utgdende renat vatten, vilket
sammantaget skulle leda till en total kvaverening pa knappt 8 %! Detta visar 8nnu en gang att nagot i
massbalanserna mellan vattendel och slamdel inte stémmer. | massbalanserna har kvéveinnehdllet i
dammet berdknats utifran kvéveanalyser och SS-analyser i utgdende vatten. Eftersom man har
analyserar ldga hdter, som sedan extrapoleras till stora fléden och koncentrationer kan denna
berakningsgang medfora stora fel. Darfor har ett kvaveinnehdll pa 12 % antagit for samtliga perioder
utom for 2004, dar ett rimligt kvaveinnehall har réknats fram enligt resonemang ovan. For perioderna
med forsedimentering i drift skulle detta medféra en kvaverening pa 10-15 %, medan man for
perioden 2004 tar ut 34 % mer kvave i 6verskottslam och utgdende vatten dn man har i inkommande
flode! Gors samma bergkningar for ett kvaveinnehall pa 8 % far man for studerade perioder 2003 och
2004 mer rimlig kvéaverening padryga 30 %.

| fortsatta andyser har ovan diskuterade fel i massbalanserna forsummats, och den totala
kvavereningen har beraknats utifrén att anta att kvaveinnehdl och massflode av TSi det avvattnade
dammet stammer.

Den totala kvévereningen har beréknats genom féljande samband:

N reduktion = Ntotal,in - Ntotal,ut,vatten - Ntotal,s!am

Ekvation 6-1

De effekter man ser pa kvéavereningen vid jamforelse av drift utan respektive med forsedimentering &r
framst det minskade behovet av extern kolkdlla | Tabell 6.2 nedan finns berékningar Gver
kvavereduktionen for de olika perioder som studerats. Massflodet av kvéave in till verket har varit
négot hogre under augusti 2004 jamfort med samma period 2003 och 2002. En higre kvavemangd
aerfinns i utgdende vatten, dels beroende pa ndgot hogre floden men ocksa beroende pa hogre
totakvavehalter i utgdende vatten. Under augusti 2004 aterfinns ocksa en stérre méangd kvéve i det
avvattnade slammet, vilket borde bero pa hogre kvaveinnehdll i sammet da allt slam tas ut som
biologiskt 6verskottslam. Eftersom det ocksa varit en mindre andel kemslam i det biologiska dammet
erhdlls darmed hogre andel bioslam vilket medfor ett hogre kvéaveinnehdl. Totalt sett har den
procentuella kvavereningen varit ndgot lagre under augusti 2004 jamfort med de andra &en; 52 %
jamfort med 58 %. Denna kvéavereduktion kan direkt kopplastill denitrifikation eftersom hansyn tagits
till totalkvéve som tagitsupp i lammet.



2005-08-04 28(59)

Tabell 6.2. Total kvavebelastning

Augusti  Augusti  Augusti 2003

Total kvavebelastning: 2004 2003 2002

Niotal in 330 290 278 350 kg N/h

Niotal ut vatten -104 -79 -72 -130 kg N/h

Niotal dam -54 -43 -43 -53 kg N/h

Nredukiion (Denitrifikation) 172 168 162 167 kg N/h
52% 58% 58% 48%

Vid denitrifikation omvandlas nitratkvave till fritt kvave som avgdr till atmosfaren. Detta sker i
huvudsak i aktivslamanlaggningens anoxiska zoner, men kan ocksa ske i deoxygeneringszonen eller
eftersedimenteringen. Inkommande vatten till anldggningen innehdller kvave framst i form av
ammonium, en viss de partikuldrt bundet kvave och en mycket liten del nitrat. For att fa en
fungerande kvéaverening maste ammonium i avloppsvattnet forst omvandlas via nitrifikation till nitrat
for att sedan denitrifieras till kvavgas. Nitrifikationen kraver tillgang till syre och sker huvudsakligen i
biobaddarna. En viss nitrifikation sker ocksdi aktivslamanlaggningens luftade zoner.

Den totala nitrifikationen kan beréknas genom masshalans 6ver den totala denitrifikationen samt
inkommande nitrat enligt Ekvation 6-2 nedan.

Nitrifikationy = Denitrifikationgy —NO; in
Ekvation 6-2

Den nitrifikation som sker i biobéaddarna kan beraknas genom massbalanser till och fran biobaddarna,
varefter man kan berdkna hur mycket nitrifikation som skett i aktivdlamanléggningen. Dvs

Nitrifikationas = Nitrifikation,y — Nitrifikationgg
Ekvation 6-3

| Tabel 6.3 nedan har forst den totala kvéavebelastningen i nitratekvivalenter for aktivdam-
anlaggningen beréknats. Belastningen &r likvéardig for de tre augusti-perioderna och négot lagre sett pa
arsbasis for 2003. Hogst belastning finner man for augusti 2002, beroende pa hdg nitrifikation i
aktivdamanl aggningen (hdgre vattentemperaturer samt langre samalder under augusti 2002 jamfort
med de andra &en) och darmed ocksd hdgre recirkulation av nitrat genom biobaddarna. Eftersom
recirkulationen av nitrat fran aktivdamanlaggningen till biobaddarna och sedan tillbaka till
aktivdlamanlaggningen hér réknats som en belastning bidrar hog nitrifikation i aktivslamanl &ggningen
"dubbelt upp” till en hég belastning (nitrifikation i AS foljer med till BB och kommer dérmed réknas
som belastning bade som nitrifikation AS och som recirkulation av nitrat till BB). For augusti 2004 ser
man det omvanda; hog nitrifikation i biob&ddarna och I&gre nitrifikation i aktivd amanl&ggningen och
darmed |&gre recirkulation av nitrat. Under sommarménaderna & ofta nitrifikationshastigheten i
biobéddarna hog, varfér man oftast har fullstdndig nitrifikation. Lagre nitrifikation i biob&ddarna
under sommaren beror darfor oftast pa att det varit 1agre belastning.
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Tabell 6.3. Belastning pa aktivslamanlaggningen, NOs-ekvivalenter.

Augusti Augusti Augusti 2003

Kvavebalans, NOs-ekvivalenter: 2004 2003 2002

nitrifikation BB 156 148 129 133 kg N/h
nitrifikation AS 14 20 32 32 kg N/h
recirkulation NO3 13 18 30 7 kg N/h
syre fran BB 58 61 62 50 kg N/h
NO3 fran IN 1,7 0,9 1,0 2,9 kg N/h
NO3 fran FT 0,0 1,6 2,0 1,8 kg N/h
Total belastning 242 248 256 226 kg N/h
recirkulation NO; BB -13 -18 -30 -7 kg N/h
recirkulation NO3 FT 0,0 -1,6 -2,0 -1,8 kg N/h
NO; utgdende vatten -8 -9 -15 -6 kg N/h
Total denit/deox 222 221 209 211 kg N/h
Denit, deox ext. kolkalla -8,5 -65,6 -41,9 -61,6 kg N/h
Denit, deox intern kolkélla 214 156 167 150 kg N/h

Efter att ha beréknat den totala belastningen ovan dras interna recirkulationsstrdmmar och nitrat i
utgdende vatten bort. Kvar f& man den totala denitrifikation och deoxygenering som har skett i
deoxygengeringszon, aktivslamanlaggning och eftersedimentering. Har ser man att foér augusti 2002,
dar belastningen var hogst, har man den 1&gsta denitrifikationen. Omvant ocksa for augusti 2004 dar
man finner den hogsta denitrifikationen. Overlag & den totala denitrifikationen likvardig for samtliga
perioder.

Efter berékning av total denitrifikation och deoxygenering dras inverkan av tillsatt extern kolkdla
bort. Har har en kol/kvave-kvot pa 5 g COD/g NOs-N har antagits for doserad etanol. Kvar blir altsa
den verkliga denitrifikationen och deoxygeneringen som sker med befintlig kolkdla (inkommande/
forsedimenterat vatten samt rejektvatten fran fortjockning). Har ser man en mycket tydlig effekt av
drift utan férsedimentering jamfort med drift med forsedimentering. Vid drift utan férsedimentering
Okar den "naturliga” denitrifikationen i anléggningen med cirka 30 %. Detta forklaras genom att
lattillgangligt kol frigdrs genom hydrolysprocesser vid nedbrytning av det extra organiska material
som belastat anléggningen.

| Tabell 6.4 nedan har kol/kvave-kvoter berdknats for de studerade perioderna. Detta & olika métt pa
hur mycket COD som belastat eler forbrukats i anléaggningen i forhdllande till belastning och
forbrukning av nitrat och syre. Den forsta kvoten (1) visar den totaa belastningen av COD fran
inkommande vatten och rejektvatten fran fortjockning i forhdlande till totala belastningen av
nitratekvival enter pa aktivslamanl ggningen. Har se man samma fenomen som tidigare, att for augusti
2002 da den interna recirkulationen av nitrat och nitrifikation i aktivslamanl aggningen var hog erhdller
man en 1&g kvot for totala belastningen COD i férhdlande till totala belastningen nitratekvivalenter.
Jamfors istéllet totala belastningen COD i forhadllande till denitrifierat nitrat och deoxygenerat syre (2)
f&r man for augusti 2003 och augusti 2002 mer liknande kvoter. Studerar man kol/kvavekvoterna for
tillgangligt 16st COD (4) och 16t forbrukad COD (5) f& man kvoter som ligger mellan 2,2 och 5,1
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kg COD/kg NO3-N, dvs i de flesta fall langt under maximal kol/kvave-kvot for etanol, vilket & helt
orimligt. Har ser man dltsa tydligt att frigorelse av tillanglig kolkdla ur det partikulart bundna
organiska materialet spelar en stor roll for denitrifikationen.

Tabell 6.4. Kol/kvave-kvoter, kg COD/kg NO3-N

Augusti Augusti Augusti 2003

Kol/Kvave-kvoter: 2004 2003 2002
1 Total belastning COD / Total belastning NO3 16,6 11,0 9,7 15,3
2 Total belastning COD / denit NO3, deox O, 18,2 13,0 12,4 16,9
3  Total "férbrukad" COD / denit NO3, deox O, 4,4 (2,4) 4.3 1,4 4.8
4  Tillganglig 16st COD / Total belastning NO3 2,3 4,0 3,5 5,2
5 Lost forbrukad COD / denit NO3, deox O, 2,2 2,6 2,8 2,6

Kol/kvéave-kvoten for total belastning av COD i forhdllande till denitrifikation och deoxygenering (2)
kan ses som gransen mellan intern kolkalla och behov av extern kolkalla da det rader kolbrist av den
interna kolkallan. Sa & ju falet for drift med forsedimentering, da det i princip behtvs konstant
dosering av extern kolkalla for tillfredstéllande denitrifikation. | fallet for drift utan férsedimentering
erhdlls vid samma bergkning en betydligt hdgre kvot, drygt 18 kg COD/kg NO3-N jamfort med ca 13
kg COD/kg NO3-N vid drift med forsedimentering, vilket visar att det funnits betydligt mer totalt
COD tillgangligt vid drift utan forsedimentering. Vid drift utan forsedimentering har koldoseringen
behovts vid enstaka tillféllen varfor man kan anta att den framréknade kol-kvavekvoten inkluderar ett
overskott pa COD. Overskottet kan antas vara i storleken 5 kg COD/kg NO3-N. Sett pa arsbasis for
2003 blir motsvarande kol-kvavekvot nastan 17 kg COD/kg NO3-N. Detta beror antagligen pa att
delar av dret & recirkulationen Gver biobadden sa I&g att mycket lite nitrat finns tillgangligt for
denitrifkation. Tillgangligt COD finnsdai 6verskott och kan inte utnyttjas.

| kvot nr (3) har total forbrukad COD i forhdllande till denitrifikation och deoxygenering beraknats.
Som diskuterats tidigare i kapitel 6.5 sidan 40 och i Tabell 6.9 pa sidan 35 kan berdkningar som
bygger pa forhdllandet mellan partikular COD och SS i utgdende vatten innehdlla stora fel. Detta
paverkar ocksa denna kvot, dd COD som lamnar processen via 6verskottdamnet berdknats pa detta
sétt. Detta forklarar ocksa den avvikande |ga kvoten for augusti 2002, som ocksa diskuterats i kapitel
6.5. FOr augusti 2004 har tva kvoter bergknats, 4,4 och 2,4 kg férbrukad COD/kg NO3-N. Den lagre
av de tva kvoterna &r berdknad genom att anta att drygt 500 kg COD/h forbrukas via biologisk fosfor-
reduktion, detta diskuteras narmare i kapitel 6.5 pa sidan 41. Kvoten pa 4,4 kg COD/kg NO3-N har
berdknats pa samma sitt som de andra kvoterna, dvs genom att anta att inget organiskt materia
forbrukas via biologisk fosforreduktion.

Vid bergkning av kvot nr (4), tillganglig 16t COD i forhdllande till totala belastningen
nitratekvivalenter har inert COD dragits bort fran inkommande COD-fléden. Den inerta COD-
fraktionen har beraknats som utgdende koncentration efter nitrifikation frén analyser ur profildata for
tillfallen med ungefar samma ingdende koncentration som varit fallet under de studerade perioderna.
Detta medforde en beréknad inert koncentration paca 26 mg COD/I.

| Tabell 6.5 nedan har F/M-kvoter, ocksa kant som slambelastning, beréknats for de studerade
perioderna. Dessa kvoter kan ses som belastning av organiskt material i forhdllande till hur mycket
bakterier som finns i systemet, kg COD/kg VSS*d. | forgta falet har den externt doserade kolkallan
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réknats 3 ganger for att kompensera for den lagre kol/kvave-kvoten; det kravs for etanol 5 kg COD for
at denitrifera 1 kg NO3-N medan motsvarande siffra fér inkommande avlioppsvetten & ca
13 kg COD/kg NO3-N, dvs etanol & knappt 3 ganger "mer vart”. | kvot nummer 2 har den externa
kolkallan réknats likvardig som kolkalan i inkommande avloppsvatten och i kvot nummer 3 &erfinns
F/M-kvoten for enbart inkommande vatten. For drift utan forsedimentering da doseringen av extern
kolkélla har varit mycket |&g har inte den externa kolkallan sa stort inflytande pa resultatet av de olika
kvoterna; ala ligger padrygt 1,2 kg COD/kg VSS*d. For de perioder med vanlig drift ser man mer
spridning mellan kvoterna; ju mer doserad extern kolkalla — helt naturligt ocksa desto storre skillnad
mellan kvoterna.

Tabell 6.5. F/M-kvoter, sambelastning, kg COD/kg VSS*d

Augusti Augusti Augusti 2003

F/M-kvoter 2004 2003 2002
1 Extern kolkalla raknat 3 ggr 1,25 1,13 0,94 1,20
Extern kolkalla raknat 1 ggr 1,22 0,88 0,80 0,99
Utan extern kolkalla 1,21 0,76 0,72 0,88

Liksom i kol/kvave-kvoterna ser man att tillgdngen pa organiskt material i forhdlande till
bakterieméngden har varit betydligt storre vid drift utan forsedimentering jamfort med de liknande
perioderna vid normal drift, sett sdvél till fallen da extern kolkalla réknats 3 ganger som till fallen da
endast hansyn tagits till COD i inkommande vatten. Detta trots att bakteriemangden, hér likstéllt med
mangd VSS dvs den organiska andden av SS, har varit betydligt hogre for augusti 2004. Detta
aerfinnsi Tabell 6.17 pa sidan 48.

6.1.1 Slutsatser

Korrekt kvaveinnehdl i suspenderat material & svart att berékna beroende pa att susp-
balansernainte stémmer Gverens.

Belastningen av nitrat pa aktivslamanl aggningen ar likvardig for de studerade augusti-
perioderna. Belastningen &r daremot |agre sett pa arsbasis for 2003, vilket kan harledastill
perioder med begransad nitrifikation i biobaddarna.

Nitrifikationen i aktivdamanléggningen & hogst for perioden augusti 2002 och fallande till
perioden augusti 2004, troligtvis beroende pa vattentemperatur och slamalder i
aktivdlamanlaggningen.

Summan av denitrifikation och deoxygenering & likvérdig for de studerade perioderna.
Denitrifikation och deoxygenering mhaintern kolkélavar ca 30 % hogre vid drift utan
forsedimentering jamfért med normal drift.

Frigorelse av kolkdla ur partikulér COD &r av stor betyde se for att tillgodose kol behovet
aven vid normal drift.

Kol/kvéave-kvoten som totala bel astningen av COD i forhdllandetill denitrifierat kvave och
deoxygenerat syre &r for augusti 2003 och 2002 ca 13 kg COD/kg N. For motsvarande period
2004 &r kvoten ca 18 kg COD/kg N. Vid drift utan forsedimentering kan darfor antas att det
funnits ett dverskott pacas kg COD/kg N.

Slambel astningen (F/M-kvoter) av organiskt material pa aktivslamanldggningen fran
inkommande / forsedimenterat vatten & vid drift utan férsedimentering ca 60 % hogre an vid
normal drift.
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Slambel astningen av COD inklusive extern kolkalla & ocksa markant hogre vid drift utan
forsedimentering an vid normal drift.
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6.2 Hydrolys

Efter uppgifter fran Helsingborg och Viborg har for berékningar nedan antagits att det finns 20 mg/l
VFA naturligt i forsedimenterat avloppsvatten (proportionellt mot forhdllande mellan BOD; och VFA
for Rya — Helsingborg). Omvandling 1 kg VFA = 1,5 kg CODyga  (fran artikel Poul Degn) ger
CODyga for forsedimenterat vatten pa 30 mg/l Detta medfor ett massflode pa ca 300 kg COD/h.
Filtrerad COD i forsedimenterat vatten & ca 70 mg/l och den inerta delen av 16st COD & ca 26 mg/l
(ut fran nitrifikation). Detta antagande ger att den storsta delen av det filtrerade COD som inte & inert
kan betraktas som |&ttillganglig.

Antas en kol/kvave-kvot pa 5 kg COD/kg NO3-N medfor detta att de beréknade 300 kg COD/h kan
anvandas for att denitrifiera ca 60 kg NO3-N/h. | Tabell 6.6. nedan finns totala denitrifikationen
exklusive denitrifikation mha extern kolkélla samt denitrifikation med ovan berdknade inkommande
VFA uppspaltat. Skillanden mellan dessa & sl edes den denitrifikation som sker genom de hydrolys-
produkter som producerasinternt i anléggningen.

Tabell 6.6. Total denitrifikation.

Augusti Augusti Augusti 2003

2004 2003 2002
Total denitrifikation
exkl. extern kolkalla 214 155 167 150 kg N/h
Denitrifikation inkommande VFA | 60 60 60 60 kg N/h
Denitrifikation hydrolysprodukter | 154 95 107 90 kg N/h

Nedan presenteras en ungeférlig ssmmanstéining 6ver hur mycket slam, sett som VSS, som beréknats
hafunnitsi anl&ggningens olika delar.

Tabell 6.7. Massfordelning av slammets biologiska del.

Augusti Augusti Augusti 2003

2004 2003 2002
Anox 42,6 38,4 41,3 41,3 ton VSS
Aerob 30,8 25,6 27,5 27,5 ton VSS
Eftersedimentering* 85,2 57,9 63,7 60,0 ton VSS
Deoxygeneringszoner 3,9 2,6 2,9 2,7 ton VSS
Total "Anox” VSS 131,7 98,9 107,9 104 ton VSS

* Berdknat efter antagande att 1/5 del av basséngen & fylld med dam, samma damhalt som i
returslammet.

Den berdknade slammangden som finns i eftersedimenteringen far inte ses som ett absolut varde da
detta bygger pa grova uppskattningar och antaganden. Man ser dock att det inte & en forsumbar kdla
till damhydrolys. Den totala "anoxiska’ dammangden VSS kan ses som en kélla till de hydrolys
produkter som kommer till nytta for deoxygenering och denitrifikation. De hydrolysprodukter som
bildas i de luftade volymerna antas ocksa oxideras dar och inte komma denitrifikationen till nytta
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Réknar man pa en kol/kvéave-kvot pa 5 kg COD/kg NO3-N for hydrolysprodukterna kan man berékna
hur mycket COD som maste ha producerats genom hydrolysprocesserna i anlaggningen. Detta har
beréknats i Tabell 6.8. Denitrifikation beréknad hydrolys nedan. H&r har &en en hydrolyshastighet
beréknats for det aktiva dammet genom samband i Ekvation 6-4 nedan.

Hydrolyshastighet = COD-produktionnygrolys / V SSanox [kg COD/ton VSS h]

Ekvation 6-4

Tabell 6.8. Denitrifikation berdknad hydrolys.

Augusti Augusti Augusti 2003

2004 2003 2002
Denitrifikationnydrolysprodukter 154 95 107 90 kg N/h
COD-produktionyygrolys 770 475 535 450 kg COD/h
Total "Anox” VSS 131,7 98,9 107,9 104 ton VSS
Hydrolyshastighet 5,8 4.8 49 43 kg COD/ton VSS h

Enligt ovan redovisade berdkningar har hydrolyshastigheten varit hogst vid drift utan for-
sedimentering. Detta kdnns helt logiskt med tanke pa den 6kade mangden organiskt material som
belastat anléggningen. Hér har ingen hénsyn tagits till den COD som forbrukats av eventuella bio-P
processer. Fosforbalanser och eventuell bio-P diskuteras i kapitel 6.5 pa sidan 41. Har bio-P funnits i
anldggningen vid drift utan férsedimentering medfér detta att mer COD frigjorts i anléggningen via
hydrolys och hydrolyshastigheten som berdknats ovan & darfor underskattad. Hydrolyshastigheten har
vid normal drift berdknats till ca5 kg COD/ton VSS h. Denna siffra kan anvandas for att berékna hur
gor extravolym for slam som skulle behdvas i anlaggningen for att kolbehovet ska kunna téckas med
hjdlp av sidostromshydrolys pa exempelvis retursdammet. Detta diskuteras i kapitel 8 Alternativ for
intern kol produktion pa Ryaverket pa sidan 54.

6.2.1 Slutsatser

Flyktigafettsyror (VFA) i inkommande vatten récker till att denitrifieraca 60 kg N/h, vilket
motsvarar ca 30 % av den totala denitrifikationen.

Vid norma drift denitrifieras ca 100 kg N/h genom hydrolysprodukter, detta motsvarar ca

50 % av den totala denitrifikationen.

En stor del av den tillgéangliga hydrolysvolymen i anldggningen finnsi eftersedimenterings-
basséngerna.

Hydrolyshastigheten har vid normal drift beréknatstill ca 4,8 kg COD/ton VSS h och vid drift
utan forsedimentering till 5,8 kg COD/ton VSS h. Detta kan jamforas med referensdata pa ca
1,3 kg COD/ton VSS h for ett annat hogbel astat aktivslamsteg.
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6.3 Organiskt material, COD och BOD-;

Organiskt materia finnsi avloppsvattnet som |dsta eller partikul&ra foreningar. COD anayseras som
tota COD och filtrerad COD (filter MGA 1,6 m, samma som vid analys av SS) pa inkommande,
forsedimenterat och utgaende vatten. Haremellan analyseras filtrerat COD vid profilprovtagningar och
totalt COD pa regjektvatten fran mekaniska fortjockare och centrifuger enligt Tabell 6.1. Det &r altsai
manga strommar i massbal anserna som vetskapen om aktuella halter &r ofillracklig. Det som forsvarar
det hela ytterligare & att COD omvandlas i hydrolysprocesserna mellan det vi kallar partikuldr COD
och |6st COD, samt att COD férbrukas vid denitrifikation och oxidation. Vid rétning reduceras COD
till foljd av rétningsprocesserna dér det bildas koldioxid och metan. H&r har sambandet att det bildas
1,7 nm® rétgas’kg COD anvénts (P. Balmér).

Balansen av COD 6ver forsedimentering och fortjockning & sarskilt svéra att fa att gaihop. Under de
perioder dar férsedimenteringen & i drift ser man en tydlig reduktion av det vi definierat som 16t
COD, dvs COD filtrerat genom tidigare namnda filter. En férklaring skulle kunna vara att sma
partiklar gar igenom filtret vid filtrering fore andys, och att en viss del av dessa partiklar binds upp i
forsedimenteringen och hamnar i dammet. Vid tillsats av jarnsulfat fore férsedimenteringen har man
vid tidigare forsok sett att reduktionen av 16st COD okar vid tillsats av fallningskemikalier fore
forsedimenteringen, dvs man kan tanka sig att jarnsulfaten har en flockulerande effekt pa sma
partiklar. | dessa masshalanser har dock filtrerat COD betraktats som l6st COD, dvs Over
fortjockningen har |6sta fraktioner beréknats endast genom ingdende koncentrationer och utspadning.
Pa rejektvattnet fran fortjockningen finns analyser pa total COD och betraktas filtrerad COD som |6st
a det omgjligt att fa dessa ekvationer att ga ihop. Darfor har for 2004 den filtrerade fraktionen
beraknats genom massbal ans, och den totala genom att anta samma forhallande mellan filtrerad COD
och total COD som i utgaende vatten. For de andra perioderna har analyserad total COD anvants och
en filtrerad hat antagits. | efterféljande steg i slambehandlingen finns inte ndgra analyser pa COD,
varfor heller inte ndgra massbal ansberakningar gjorts har.

Sett till belastning av organiskt material till aktivdlamanléggningen & den nédra nog férdubblad vid
drift utan forsedimentering jamfort med vanlig drift, se Tabell 6.9 nedan. Doseringen av extern
kolkalla for denitrifikation & cirka 13 % av doseringen under augusti 2003, beroende pa ovan namnda
Okade belastning i kombination med att hydrolysprocesser i anléggningen frigor tillganglig kolkdla
for denitrifikation, som man annars maste till séttas externt.

Tabell 6.9. Nyckeltal omséttning av organiskt material

Augusti Augusti Augusti Augusti 2003

2004 2003 2002 2002*

INNUtFS+ re FT 3968 2023 2070 2070 2522 kg COD/h
Extern kolkalla 42 328 209 209 308 kg COD/h
Utgdende vatten 467 302 353 353 481 kg COD/h
CODp/SS ut 0,94 0,69 1,08 0,8* 0,87 kg COD/kg SS
Overskottdam (ber) 2365 1053 1481 1090* 1328 kg COD/h

Ber. COD-reduktion .

inkl Ext. Kol 1178 996 445 836 1021 kg COD/h
Ber. COD-reduktion .

exkl Ext. Kol 1136 668 236 627 713 kg COD/h

* Vid antagen CODp/SS = 0,8 i utgdende vatten
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Man har vid drift utan forsedimentering haft ungefér likvéardig nedbrytningsgrad av det organiska
materia som passerat anldggningen. Det organiska materialet som tas ut genom 6verskottdammet har
har beraknats genom kvoten CODp/SS i utgdende vatten. Som namnts tidigare kan dessa kvoter vara
en stor felkdlla, som ocksa visar sig i berdkningarnaovan i Tabell 6.9 for augusti 2002. Har medfér en
hog kvot en mycket 1dg COD-reduktion, och da en kvot antas pa 0,8 (markerat med *) far man en
COD-reduktion som mer liknar 6vriga perioder. Skulle samma kvot ha anvénts i samtliga fal, dvs
samma nedbrytningsgrad, skulle COD-reduktionen bli nast intill  proportionell  mot
Overskottslamuttaget, vilket ocksa ar helt logiskt.

Vid drift utan forsedimentering aerfinns en hogre halt organiskt material i utgéende vatten. Den hogre
hdten gar bade att se som filtrerad COD och total COD, vilket tyder pa ofullstandig nedbrytning i
aktivdamanlaggningen. Detta kan bero pa en nastan haverad total damader jamfort med de andra
perioderna, se Tabell 6.17 pa sidan 48. Man ser en hogre frigorelse av filtrerad COD i returslammet
frén eftersedimenteringen vid drift utan forsedimenteringen jamfort med vanligt drift. Studerar man
déremot frigdrel sen som g COD/kg VSS varierar frigorel sen 6ver de perioder som studerats mellan 0,8
och 6,2 g COD/kg VSS. Frigorelsen vid drift utan férsedimentering var 4,6 g COD/kg VSS. Denna
data far dock betraktas som mycket osdker da ingdende data bygger pad enstaka stickprover pa
returdammet under de studerade perioderna. Sett pa arsbasis for 2003 borde man kunna fa en
nagorlunda réttvisande bild eftersom ingdende data da bygger pa stickprover med mellanrum pa ca 3
veckor. Frigorelsen 2003 blev 5,5 g COD/kg VSS.

Reduktion av BOD; Gver anlaggningen har berdknats genom analyser i inkommande samt utgaende
vatten till 1271 kg/h vid drift utan férsedimentering under augusti 2004. Berdknas kvoten
uttaget dverskotts am/reducerad BOD-, f&r man en kvot pa 1,9 kg OSSkg red BOD;. Slambelastningen
pa aktivdamanlaggningen har i detta fall varit 0,3 kg BOD//kg SS*d. | litteratur (Kemira) kan man
lasa att slamproduktionen vid ovan beréknade slambelastning & ca 1,5 kg OSS/kg red BOD;, vid drift
utan forsedimentering. Anvands denna kvot for att teoretiskt berakna slamproduktionen erhdlls istallet
ca 1900 kg OSS/h. Detta stammer va Overens med den beréknade slammiangden ut frén den
mekani ska fortjockningen, men pavisar en dverskattad slamproduktion av dverskottslam jamfort med
métare och analyser.

6.3.1 Slutsatser

Sett totalt Over anldggningen saknas for mycket data for att kunna gora en heltdckande balans
for COD. Ytterligare problem uppstar nér de fraktioner som vi definierat som l6sta reduceras
exempelvis genom sedimentering.

COD-belastningen pa aktivdamsteget har varit ca dubbelt sA hog vid drift utan for-
sedimentering som vid vanlig drift.

En négot hogre mangd COD &erfinns i utgdende vatten vid drift utan forsedimentering
jamfort med vanlig drift. Detta kan bero pa kortare damélder.

Frigorelse av COD i returdammet har fran profildata réknats fram till 5,5 g COD/kg VSS sett
pa &shasis for 2003. Denna siffra fér betraktas som relativt osaker men indikerar anda att det
finns mycket kolk&lla att hémta enbart genom att 6ka méngden slam i systemet.
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6.4 Materialbalans over SS, TS och GR

For suspenderad substans, SS, och torrsubstans, TS, finns férhdlandevis manga métpunkter och
analyser att tillga, se Tabell 6.1. De analyser som anvantsi forsta hand & de dér man kan anta minst
osskerhet som dygnsprover och manadsprover. | sista hand har enstaka stickprov som exempelvis data
frén profiler (P) anvants. Pa dygnsprover analyseras SS endast pa rena dygnsprover for ett dygn, dvs
pahelgprov for 3 dygn andyserasinte SS.

Generellt anadyseras SS pa vattendelen, inklusive aktivt dam och returslam, medan TS analyseras pa
damdelen. Den enda punkt dér bade SS och TS anayseras pa samma prov & pa rejekt fran avvattnat
dam till biobaddarna

6.4.1 Suspenderad substans, SS

De uppmétta koncentrationer som finns tillgangliga har anvantsi sa stor utstrackning som majligt. Det
som beréknats & koncentrationen av SS i aktivdambassangerna utifran floden och koncentration pa
ingdende vattenstrommar, utgaende vatten och returdam. Dessa beréknade varden Gverensstammer i
tre av de fyra perioderna med en felmargina pa mindre &n 1 %, for perioden hela 2003 felar det med
2,3 %. For att hdlla jamn slamkoncentration i aktivdlamanlaggningen tar man ut Gverskottslam
motsvarande slamproduktionen. Slam produceras via de biologiska processerna som &ger rum i det
aktiva dammet; biologisk nedbrytning av organiskt material samt denitrifikation av nitratkvave till
kvévgas, men dven vid kemisk fa8llning av fosfor med jarnsulfat. | tidigare forsok har konstaterats att
den kemiska slamproduktionen till foljd av jarndoseringen &r cirka 3,8 ganger doserad mangd jarn. Ur
data fran profilprovtagningar kan konstateras att cirka 60 % av inkommande fosfat reduceras Gver
forsedimenteringen, varfor 60 % av producerat slam pga jéndosering antas fdla ut i
forsedimenteringen och 40 % pa véagen till, eller i, aktivslamanl aggningen.

Tabell 6.10. Balans SS, kg SS/h.

Augusti Augusti Augudti

Balans suspenderad substans: 2004 2003 2002 2003

IN 2801 2329 2095 2660 kg SS/h
Ut fran FS 2801 1179 1108 1432 kg SS/h
Beréknat Primérslam 0 1150 987 1228 kg SS/h
Returslam 80865 80255 94856 78870 kg SS/h
Utgaende vatten + bradd 111 56 65 144 kg SS/h
Overskottslam till FT 2507 1499 1364 1513 kg SS/h

Belastningen av SS pa aktivdamanlaggningen har varit ca 2,5 ganger hogre vid drift utan
forsedimentering. Overskottet av bioslam pga samproduktion & diremot bara 1,7 ganger hogre vid
drift utan forsedimentering jamfort med vanlig drift. Vid normal drift tar man alltsa ut mer SS som
Overskottslam an vad som kommer in i anléaggningen. For perioden utan forsedimentering &r
forhdllandena de motsatta; man tar ut mindre SS som oOverskottsam &n vad som kommer in till
aktivd amanl aggningen. Detta kan bero pa att man vid drift utan forsedimentering har haft en avsevart
l&gre koldosering. Vid normal drift tillsdits en betydande méngd COD till processen som inte bidrar
med nagot suspenderat material i inkommande vatten, men som bidrar med en betydande
damproduktion. Som namnts tidigare férbrukas COD vid de biologiska processerna i
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aktivdamanlaggningen. | de luftade zonerna i aktivdamanléggningen oxideras mycket av det
organiska materialet som finnsi avloppsvattnet. Det organiska materialet anvands da dels som kolkalla
vid biologisk tillvaxt, varvid det organiska materialet forflyttas fran organiska foreningar i
avloppsvattnet till biomassa. Samtidigt avgar koldioxid till atmosfaren. P& s sétt borde minskningen i
suspenderat material kunna forklaras for driften utan forsedimentering. Man kan anta att motsvarande
reduktion av suspenderat material pga biologisk nedbrytning &ven sker vid drift med férsedimentering,
men att man da har tillsatt extern kolkéalla som ocksa medfor produktion av ny biomassa.

Man ser en okning av SSi renat utgdende vatten, fran ca 6 mg/l till ca 10 mg/l. Detta beror inte pa
damflykt eler problem med grumligt vatten, utan & nog mer en jamn férdelning av finpartikul art
material som & svart att fa att sedimentera. Det kan ocksa bero pa att man anvant en " shopper-pump”
for att fa bort det slamtécke som bildats pa eftersedimenteringsbassangerna, vilket ocksa medforde
forhojda halter SSi aktuella bassénger.

6.4.2 Torrsubstans, TS

Overgéngen fran vattensidan till slamsidan pa verket gé&r via slamuttaget i forsedimenteringen.
Overskottdammet leds vid normal drift in i forsediementeringsbassiangerna dver slamfickorna och ett
blandsdam av priméardam och Gverskottslam tas ut i botten pa samfickorna. Man har inte koll p& hur
mycket dverskottslam som gér till respektive bassing, eller hur mycket som f6ljer med vattnet vidare
till aktivdamanlaggningen. Totala samuttaget fran forsedimenteringen styrs fran fortjockningen,
damuttaget fran respektive ficka ar tidsstyrt med lika stort uttag fran alla bassanger. Detta uttag géller
dock inte vid lagre slamuttag (under ca 100 m*/h) dd uttaget gér in i en sektioneringssekvens dar
pumpar tidvis stér stilla, beroende pa att pumparna inte klarar av att pumpa fléden lagre &n 17 m/h.
Vid sektioneringssekvensen alterneras vilken eler vilka pumpar som st&r tilla, pumpar kan ocksa
véljas att std utanfor sektioneringssekvensen och gér da kontinuerligt. Uttaget &r inte kontinuerligt sett
frén en och samma samficka, utan 2 forsedimenteringsbassanger, dvs 4 fickor, delar pa en slampump.
Den provtagning som sker pa priméardam & i form av dagliga stickprover pa gemensamma ledningen
till fortjockning. Pa dessa gors sedan TS-analyser. TS méts aven online.

Pa damsidan har slamflodet ut fran fortjockning berdknats enligt resonemang i kapitel 5.3. TS
analyseras dagligen med stickprover ut fran fortjockarsilon, dar man aven har omrérning. Volymen
utnyttjas dock inte fullt ut, utan man har en férhalandevis kort uppehdlistid pa kanske nagra timmar,
vilket gor att variationer i TS kan sldigenom &ven ut fran silon. Sett pa arshasis, som gjorts for 2003,
borde dock dessa variationer jamna ut sig. Massflodet av slam ut fran fortjockning har berdknats
genom ovan namnda fl6de och de dagliga stickprovernapa TS.

Tabell 6.11. Balans TS, kg TS/h.

Augusti  Augusti  Augusti

Balans TS: 2004 2003 2002 2003

Beraknat primarslam + OSS 2507 2954 2665 2971 kg SS/h
Online till FT 1976 2720 2475 kg TS/h
Polymer till FT 11 11 11 11 kg TS/h

Ut fran FT 1972 1984 2046 2159 kg TS/h
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| Tabell 6.11 ovan finns balans av TS odver fortjockningen. Det fenomen man kan se for samtliga
ingdende perioder & att inkommande och utgaende mangd slam till fortjockning inte stdmmer Gverens.
Beraknat massflode in till fortjockningen &r upp till 30 % hogre an utgdende massflode. Det finns flera
mdjligaforklaringar till detta; TS-analyserna & Overskattade i primérdammet eller underskattade i det
fortjockade slammet, flodet in till fortjockningen & 6verskattat eller sa & flodet ut fran fortjockningen
underskattat. Eftersom man ocksa har en massflodesbal ans 6ver forsedimenteringen kan man pa s sétt
rékna ut vilket massflode man ska ha i primardammet. | samtliga berékningar far man da ett
massflode som ligger ca 20-30 % hogre an massflodet ut fran fortjockning. Detta skulle kunna
forklaras med att provtagningen pa forsedimenterat vatten inte & representativ utan man erhaller for
I3ga hater partiklar. Detta resonemang blir dock inte rimligt om man ser till normal avskiljning av
partiklar genom forsedimentering som enligt teorin & ca50-70 %. En forklaring skulle da kunna vara
att overskottdammet innehdller ett Overskattat massflode av SS, vilket i sddana fall skulle kunna bero
pafor htgaanalyser av SS eller flodesmétning som visar ett Gverskattat flode.

6.4.3 Glodrest, GR

Andys av glodrest gors genom att forst torka provet vid 105°C (TS) och sedan glédga bort all
organisk substans vid 550°C i 2h. Analysen gors pa samma sétt bade externt och internt. Vid analys av
glodrest pa aktivt slam gors forst SS-analys, dvs det aktiva dammet filtreras genom MGA-filter 1,6

m, och sedan glddgas den organsiska substansen bort vid samma temperatur som ovan. Genom
massfloden av glodrest genom anléggningen kan en kontroll av tillforlitligheten i Gvriga resultat
studeras. Teoretiskt ska summan av totala glodresten i ingdende strommar till verket varalika med den
glodrest som lamnar anldggningen genom utgaende vatten och avvattnat rétdam. Eftersom inte
analyser finns tillgangliga for att gora en sddan totalbalans har endast balans dver samdelen gjorts, se
Tabell 6.12 nedan. For drift utan forsedimentering kan jamforelse direkt géras mellan dverskottsdam
och totalt biodam ut fran FT. Har &r differensen mellan glodrest i Gverskottsdam och slam ut fran
fortjockning +7 %. Berdknas massflodet Gverskottsdam fran fortjockningen erhdls daremot en
differens pa -16 %. | tabellen nedan redovisas differensen mellan massflode ingdende glodrest till
rétkammare och massflode utgaende glodrest fran avvattning. Differensen varierar mellan -13 och +18
%, dvs man kan inte se nagot systematiskt fel i dessa berakningar &ven om felen & mycket stora. Detta
diskuteras dven i kapitel 6.6 om biogasanl &ggningen pa sidan 45.

Tabell 6.12. Balans glddrest, kg GR/h.

Augusti Augusti Augusti

Balans glodrest: 2004 2003 2002 2003

Overskottslam, OSS 634 531 525 483 kg GR/h
Tot ut FT (- poly) 595 664 683 712 kg GR/h
In BG (ej MO) 563 641 671 694 kg GR/h
Ut BG 581 671 685 705 kg GR/h
Ut BG extern analys 550 658 685 695 kg GR/h
Tot ut SA + SY (-poly) 666 599 752 604 kg GR/h

Diff. In BG — ut SA,SY +18 % -7 % +12 % -13 %
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6.4.4 Slutsatser

Belastningen av SS pa aktivslamanléggningen har varit ca 2,5 ganger hogre vid drift utan
forsedimentering. Overskottet av bioslam pga samproduktion & déremot bara 1,7 génger
hogre vid drift utan forsedimentering jamfort med vanlig drift.

Beréknat massflode av SS och TS in till fortjockningen & upp till 30 % hogre an utgdende
massflode.

D4 glodrest studeras som massflode Gver rétkammarna varierar differensen mellan -13 och
+18 %. Detta visar att det finns stora fel i masshalansberékningarna som inte kan hérledas till
systematiskafel.
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6.5 Fosfor

Fosforbalanserna 6ver verket har framst gjorts genom data pa dygnsprover och till viss del data fran
profilprovtagningar. Pa vattendelen finns analyser framst pa totalfosfor for dygnsproverna medan data
fran profilprovtagningarna innehdler resultat fran fosfatandyser. Pa damdelen utfors
totalfosforanalyser pd manadsprover pa rejektvatten fran mekanisk fortjockning och avvattning. Pa
avvattnat slam analyseras totalfosfor som g P/kg TS pa manadsprover.

Eftersom fosfor inte férbrukas som exempelvis kvéave vid denitrifikation eller COD vid oxidation, kan
fosforbalansen anvandas som en kontroll pa sékerheten i Gvriga masshalanser. Sett pa &rsbasis borde
variationer beroende pa exempelvis uppehdlstid i rétkammare etc jamna ut sig. FOr massbal anserna
for dret 2003 felar det med néstan 13 kg/h (hogre massfléde in an ut) vilket motsvarar ca 23 % av
inkommande massfldde av fosfor.

Fosfor avldgsnas ur avloppsvattnet genom dels assimilation i biomassan och dels genom kemisk
falning. En tumregel for assimilation ar att det gar a 1 kg fosfor vid mikrobiell nedbrytning av 100 kg
COD. Nedbrytning av COD har hér beréknats enligt Ekvation 6-5 och Ekvation 6-6 nedan:

COD eduktion = COD)y + CODy 1 + COD extern kolkaita — CODyr (drift utan férsedimentering)
Ekvation 6-5
COD:equktion = CODgs + CODyg e + CODextern kolkatla — CODut (drift med férsedimentering)
Ekvation 6-6

Efter detta kan assimilationen av fosfor i biomassan bergknas, se Ekvation 6-7 nedan:

P-redukti ONassmitation = CODeduktion / 100
Ekvation 6-7

Fosforreduktionen i aktivdlamanl éggningen beréknas enligt Ekvation 6-8 och Ekvation 6-9:

P-reduktionas = Protain — Prota,ut (drift utan férsedimentering)
Ekvation 6-8
P-reduktionas = Prota rs — Prota,ut (drift med férsedimentering)
Ekvation 6-9

Forsok har tidigare utforts pa aktivt dam frén Ryaverket for att studera om ndgon biologisk fosfor-
reduktion forekommer i kombination med simultanfalningen. Detta har dock inte pavisats, varfor
antagandet kan goras att vid norma drift férekommer ingen biologisk fosforreduktion i anléggningen.
For de perioder med normal drift Gver forsedimenteringen, kan da den kemiskt fallda fosforfraktionen
beréknas enligt Ekvation 6-10 nedan.

P-reduktiontaining = P-reduktionas — P-redukti ONassmitation

Ekvation 6-10
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For perioden med drift utan forsedimentering har fosforreduktionen pga kemisk falning beréknats ur
Ekvation 6-11:

P-redukti ONfalining, aug 2004 = Jarndoseri NQaug 2004 / (Jamdoserl NQaug 2003, 2002/ P-redukti ONkalining, aug 2003, 2002)

Ekvation 6-11

Den biologiska fosforreduktionen kan sedan beréknas ur Ekvation 6-12:

P-reduktiongier = P-reduktionas — P-redukti ONassmitation — P-reduktiongining

Ekvation 6-12

Ovan beskrivna berékningar har utforts for samtliga perioder och sammanstéllsi Tabell 6.13 nedan.

Tabell 6.13 Nyckeltal fosforreduktion

Augusti Augusti

Augusti 2003

2004 2003 2002
Jarndos 44 134 138 115 kg Fe/h
P-reduktionas 52 36 35 39 kg P/h
P-relektiOnag;'m”ation 34 20 19 23 kg P/h
P—reduktionfa”nmg 5 15 16 16 kg P/h
Jarndosering/ P-redukti Onsining 9* 9 7 kg Fe/kg P
Molférhéllande Fe/P 5* mol Fe/mol P
P-reduktiong;,.p 12 - - - kg P/h
24%
Frigorelse PO4 BG 0,55 -0,07 -0,06 -0,03 kg P/h
15 -0,12 -0,10 -0,04 g P/kgred. TS
* Antagande utifran forhallanden vid augusti 2003 och 2002.
Diagram 6.1 Fraktionering av fosforreduktion i anlaggningen
Fosforreduktion
60
50
40
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Man ser en tydlig skillnad mellan jérndosering for drift utan respektive med forsedimentering; behovet
vid drift utan férsedimentering & endast ca 35 % av behovet vid normal drift. Detta kan forklars med
biologisk fosforreduktion pa 24 % av den totala fosforreduktionen Gver aktivslamanlaggningen samt
Okad assimilation av fosfor i biomassan pga den 6kade nedbrytningen av organiskt material. Man ser
tydliga sp&r av biologisk fosforavskiljning via den ckade mangden frigjord fosfat i rétningsprocessen
samt &en genom att fosfat dépps i returdamledningen, se Bilaga 1 och Bilaga 2. Fosfatd 8ppet i
retursammet & i storleksordningen 5 kg P/h, dvs ndstan en tredjedel av den ber&knade biologiska
fosforreduktionen. Detta betyder att fosfatupptaget skulle vara tre ganger storre an fosfats dppet om
dessa berdkningar stémmer, vilket verkar orimligt hogt. Som beskrivits tidigare finns det dock relativt
stora fel i massbalansberdkningarna. Den analys som berékning av fosfatddppet bygger pa bestar
ocksa bara av dtickprov taget vid ett enda tillfdle under perioden, varfor dven det beréknade
fosfatd appet kanns mycket osakert. Det kan ocksa ténkas att man far syrefria zoner pa andra stélen i
processen dér upptag av VFA och dpp av fosfat skulle kunna ske. Om denitrifikationen sker i borjan
av anoxzonerna skulle dlutet av zonen kunna fungera som anaerobzon for biologisk fosforreduktion,
med kravet att det hér finns |&tillganglig kolkalla i form av VFA och att inget syre dler nitrat finns
narvarande. Sa skulle kunna vara falet genom den hydrolys som sker smultant, dvs VFA
hydrolyseras ur det aktiva sammet och kan samtidigt tas upp av bio-P bakterierna. Om sa vore fallet
borde detta kunna ses som 6kade fosfathater i dutet av anoxiska zonen vid profilprovtagning. Vid det
tillfalle som prov tagits sker ett upptag pa ca 1,5 kg P/h. Detta visar att upptag av det fosfat som
dappts i retursdamledningen maste ha tagits upp tidigare i processen an i de luftade zonerna, tex i
anox/aerob miljo i deoxygeneringszonerna eller i anoxiska zonerna.

Tabell 6.14 Nyckeltal jéarndosering

Augusti Augusti Augusti 2003

2004 2003 2002
Jarndos/Ptot in 0,79 27 3,1 2,0 kg Felkg P

0,44 1,5 1,7 1,1 mol Fe/mol P
Jarndos/PO4,red AS 1,81 6 8 6 kg Felkg P
COD/Ptot in 70 75 87 77 kg COD/kg P
Fosforinnehall avvattnat slam 30 25 29 28 g/kg TS
Jarninnehall avvattnat slam 52 81 110 76 g/kg TS
Jarndos/TS avvattnat slam 31 108 101 89 a/kg TS

Kvoten COD/totalfosfor i inkommande vatten har berdknats for att fa ett mdtt pa potentialen for
biologisk fosforreduktion med den kolk&lla som finns i inkommande vatten. En tumregel &r att denna
kvot bor vara minst 40 for att det ska kunna ga att fa en fungerande biologisk fosforreduktion i
anl&ggningen, under forutsittningen att andra processmassiga krav for bio-P & uppfyllda

| data for fosfor- och jarninnehdll i det avvattnade slammet ser man att fosforinnehdllet for drift utan
forsedimentering & hogre an for drift med forsedimentering sett till perioden augusti 2003. Ser man
daremot pa Ovriga perioder & fosforinnehdllet likvardigt. Man ser dock en tydlig skillnad i
jaminnhalet i det avvattnade slammet. Detta visar att Slammet innehdller ungefar lika mycket fosfor
som tidigare, dock efter tillsats av betydligt mindre féllningskemikalier.
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Den sista kvoten for jarndosering i forhallande till méangden avvattnat slam, sett som TS, &r ytterligare
en kontroll patillforlitligheten i massbalanserna. Teoretiskt, om inget jarn foljer med utgaende vatten,
borde denna kvot motsvara anayserat jarninnehdl i slammet. Har jarndoseringen varierat under
perioden finns dock en stor kallatill fel genom fordrojning i rtkammaren. Sett pa arsbasis, som tex
for 2003 borde detta dock jdmna ut sig. Hér skiljer sig resultaten med ca 15 %, dvs ungefér i samma
storleksordning som 6vrig data avviker.

6.5.1 Slutsatser
Den totala fosforreduktionen har for studerad period under 2004 varit betydligt hégre an
jamforande perioder under 2003 och 2002. Trots detta har behovet av féallningskemikalier varit
ca 35 % av det normala behovet.
En hogre fosforreduktion 8n vad som kan férklaras med enbart jérndosering har forekommit
vid driften utan forsedimentering. Behovet har varit ca 0,79 kg Fe/lkg P (0,44 mol Fe/mol P)
jamfort med normalt ca 3 kg Ferkg P (1,7 mol Fe/mol P).
Den 6kade fosforreduktion som inte kan kopplas till fallning vid drift utan férsedimentering
kan férklaras till hélften med Okad assimilation i biomassan som den Okade organiska
bel astningen medfor (12 kg P/h), och till hdlften av bio-P (13 kg P/h).
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6.6 Biogasanlaggningen

Nedan i Tabell 6.15 har uppehdlstid, belastning, gasproduktioner och utrétningsgrader beréknats for
de studerade perioderna. Temperaturen & densammai samtliga fall medan uppehdllstiden varit 2-3 d
légre vid drift utan forsedimentering jamfort med normal drift. Detta beror pa att alt slam till
fortjockning tagits ut som dverskottslam vilket innebér att inte samma TS-hat kan uppnas pa s ammet
som pumpas in i rétkammarna. Detta leder till ett hdgre genomstromningsfléde och darmed kortare
uppehallstid.

Belastningen av organiskt materia, kg GF/m’d, & férhéllandevis jamforbara for de olika perioderna.
Gasproduktionen har varit ca 20 % lagre vid drift utan forsedimentering, sett bade till absolut
gasproduktion och specifika gasproduktionen nm*/kg GF. Detta kan bero pd att alt slam behandlats
biologiskt och det mest |&tnedbrytbara kolféreningarna redan forbrukats i aktive amanléggningen, dvs
for en viss mangd nedbruten GF far man ett |1&gre gasutbyte vid drift utan forsedimentering. Man har
ocksa haft en kortare uppehdlstid i rétkammarna.

Tabell 6.15. Nyckeltal relaterade till gaspr oduktion éver rétningen

Augusti 2004 Augusti 2003 Augusti 2002 2003

Temperatur 37,5 37,5 37,4 37,5 °C
Uppehallstid 20,9 23,7 22,8 21,3 d
Belastning 1.3 1,3 1,4 15 kgGF/m’d
Gasproduktion | 578 714 737 866 nm*/h
Gasproduktion 1,0 (1,2) 1,2 (1,4) 1,3 1,3) 1,1 (1,5) nm*/kg GF

Utrdtningsgrad | | 48,0  (42,2) 47,6  (41,6) 430 (430) 548  (41,5) %
Utrdtningsgrad Il | 49,6 (40,8) 49,9  (43,1) 442  (442) 556  (41,6) %

() paranteser markerar berakningar som gjorts mha externa analyser pa GR,; och GF.

Utrétningsgraden har beraknats pa tva olika sétt, se Ekvation 6-13 och Ekvation 6-14 nedan. Som sesii
resultaten i Tabell 6.15 ovan ger de tva berdkningsalternativen utrtningsgrader som stammer
nagorlunda 6verens med varandra. For berékningar dar externa analyser anvéants for GR, och GF
skiljer sig resultaten markant jamfort med da bara intern analyserade prover anvands. Detta gor det
svart att utvarderaresultaten. Ser man till resultat som & berdknade med samma metod och jamforbara
analyser gar det dock inte att sdga att utrGtningsgraden paverkas av drift utan respektive med
forsedimentering.

. GF, - GF
Utrétningsgrad, | = —n—ut
0sg GF.
Ekvation 6-13
_ GRn * GFut

Utrétningsgrad, 11 =1
> GF,* CR,

Ekvation 6-14
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| Tabell 6.16 nedan dterges nyckeltal relaterade till TS, GF och jarn Gver rétningen. De tva Gversta
raderna representerar nedbruten TS och GF i rotkammarna. Teoretiskt sett borde dessa tva vara samma
da det som bryts ned i rétkammaren rimligtvis borde vara sddant organiskt material som forsvinner
aven som glodforlust. Dessa tva berdkningar dverensstammer béttre da analysdata for externa analyser
pa GR,; och GF,; anvants. Avvikelsen for interna analyser & mellan 4 och 19 % medan avvikelsen for
externa analyser & upp till 3 %. Avvikelse som "bildad GR” & ocksa ett matt pa stabilitet och
riktighet i resultaten. Har ser man till massflodet av glédrest in och ut ur rétkammaren, avvikelsen
ligger mellan -2,5 och +4,4 %.

Tabell 6.16. Nyckeltal relateradetill TS, GF och jarn éver rétningen

Augusti 2004 Augusti 2003 Augusti 2002 2003

Nedbruten TS 536 (549) 566 (501) 457 (549) 694 (570) kg/h
Nedbruten GF 608 (535) 591 (518) 563 (563) 756 (571) kg/h
Avvikelse 12 3) 4 3) 19 2) 8 (0) %
"Bildad GR” 3,0 (-2,5) 44 (2,5) 2,1 (2,1) 1,6 (0,2) %

() paranteser markerar berakningar som gjorts mha externa analyser pa GR,; och GF.

6.6.1 Slutsatser
Uppehdlistiden i rétkammarna har minskat vid drift utan forsedimentering. Detta beror pa
minskad TS for det fortjockade dammet och dérmed hogre genomstromni ngshastighet.
Belastning av organiskt material har inte namnvart paverkats av drift utan forsedimentering.
Gasproduktionen har minskat vid drift utan forsedimentering, bade sett som total
gasproduktion, nm®/h, och specifik gasproduktion per kg glédférlust, nm*/kg GF.
Det ga&r inte att pdvisa att utrétningsgraden paverkas av driftsétt med eler utan for-
sedimentering.



6.7 Sedimenteringsegenskaper
Sedimenteringsegenskaper har jamforts med avseende pa suspenderat materia, glodrest,
damvolymindex (omrord), gunkhastighet och icke sedimenterbart suspenderat materiad, se
Diagramsammanstéllning 6.1, Diagramsammastal Ining 6.2 och Diagram 6.2 nedan.

2005-08-04

47(59)

Slamhalten i aktivslamanl&ggningen har varit forhalandevis lika, sett fran medelvarde, for 2004 och
2003. De tva olika driftsitten medfor dock en betydligt lagre samader under perioden for 2004
jamfort med 2003, se Tabell 6.17 nedan, beroende pa den hoga slamproduktionen och darmed hogt
uttag av Overskottdam vid drift utan férsedimentering. Under perioden for 2002 holls en hogre

damhalt vilket vid norma drift ocksa medfor en hdgre slamalder.

Diagramsammanstélining 6.1. Slamhalt (mg/l) och glédrest (% av SS).
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Man ser en betydligt |&gre glodrest i det aktiva dammet vid drift utan forsedimentering jamfort med
normal drift. Detta kan direkt kopplastill den minskade jérndoseringen beskriven i kapitel 6.5 sidan 41
och framét. Effekten av detta blir att vid samma slamméangd i systemet erhdller man en higre andel
aktiv biomassa, dvs man far en dkad intern kolproduktion genom hydrolys. | Tabell 6.17 finns data
dver VSS och damalder i anlaggingen.

Diagramsammastéllning 6.2. Slamvolymindex (ml/g) och sjunkhastighet (m/h).
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Effekten pa damvolymindex, som kan ses som ett métt pa slammets kompakthet, och sunkhastighet
& tydliga. Slammet blir mer kompakt och gunker |&ttare och snabbare vid drift utan forsedimentering.
Detta kan bero dels pa egenskaperna hos de mikroorganismer som finns i det aktiva slammet, men
ocksa pa att grévre och tyngre partiklar bindsin i slamflockarna.

Diagram 6.2. Ej sedimenterbar SS (mg/l).
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Vid analys av g sedimenterbara amnen (SS) i Diagram 6.2 ovan ser man inte ndgon stérre skillnad
mellan drift med dler utan forsedimentering, trots de for Gvrigt sa stora skillnaderna i
sedimenteringsegenskaper. Dessa resultat &r lite motsagelsefulla dd analyser av SSi utgaende vatten
visar att det varit hogre halt partiklar ut fran eftersedimenteringen vid drift utan forsedimentering
jamfort med norma drift. Detta syns dock inte vid analys av icke sedimenterbar SS.

Tabell 6.17. VSS och damalder i aktivslamanl&ggningen.

Augusti Augusti Augusti 2003
2004 2003 2002
VSS 1509 1254 1349 1349 mg/l
77 64 69 69 ton
Slamalder 1,7 2,7 3,4 2,7 d

Slamdldern har varit betydligt 1agre under augusti 2004 jamfort med de andra perioderna. Detta &
réknat som total slamdlder for aktivslamanldggningen och ingen hansyn har tagits till luftade eller
oluftade volymer. Som forklarats i kapitel om fosforbalanserna pa sidan 41 och framé har man haft
betydligt mindre kemslam i anléggningen vid drift utan forsedimentering vilket bidrar till den hdgre
mangden aktiv substans i form av VSS. Detta kan vara en av orsakerna till de goda
sedimenteringsegenskaperna. En forklaring  till  att det aktiva dammet fat si bra
sedimenteringsegenskaper vid drift utan forsedimentering kan vara att &ven storre partiklar belastar det
aktivaslammet som kan hjdpatill att bindaihop flockarna och forbéttra sedimenteringen.

6.7.1 Slutsatser

Slamhalten i aktivdamanlaggningen har hdllits forhdlandevis lika, kring 2000 mg/l for
samtliga studerade perioder. For perioden augusti 2002 & dock slamhalten lite hogre.
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Glodrest i det aktiva dammet har minskat fran ca 35-40 % till ca 25 % vid drift utan
forsedimentering. Detta kan hérledas till den minskade doseringen av féIningskemikalier.
Slamvolymindex har minskat fran ca 80 ml/g till ca’50 ml/g vid drift utan forsedimentering.
Sjunkhastigheten har 6kat fran ca 3-4 m/h till 4-5 m/h vid drift utan forsedimentering.

Ingen effekt kan kostateras pa € sedimenterbart suspenderat material.

Slamaldern har varit betydligt lagre vid drift utan forsedimentering, samtidigt som mangden
aktiv substans (sett som VSS) har varit hogre.
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7 Ekonomiska forutsattningar

Driften med och utan forsedimentering dterspeglas aven i driftkostnaderna. Detta har redovisats
utforligt i Gryaab rapport 2005:3, varifran dla grunddata fér kostnadesredovisningen nedan hamtats.
Nedan redovisas i Tabell 7.1 och Tabell 7.2 nyckelta for de fortsatta kostnadsberdkningarna
Berékningar har &ven gjorts for en antagen drift med slamhydrolys. Dessa antaganden & markerade
med rod text i tabellen nedan och bestér i fallen for polymerforbrukning och TS pa avvattnat dam av
ett interval mellan vanlig drift och ett mellanting mellan vanlig drift och drift utan f&rsedimentering.
For samtliga driftfall har ett Slamfldde till fortjockning antagits till 2000 kg TS/h och till avvattning
1300 kg TS/h.

Tabell 7.1. Nyckeltal process

Vanlig drift Utan FS Hgg;ﬁg’;
Polymer FT 55 9 5,5-7,5 kg/ton TS
Polymer SA 9,5 12 9,5-11 kg/ton TS
Jarnsulfat 32 12 32 als
Extern kolkalla 300 50 ? kg COD/h
TS avvattnat slam 30 27 28-30 %
Energiférbrukning luftning 560 700 560 kw
Cirkulationspumpning 1,2 kw
Gas 720 580 620 nm®h

Det 6vre spannet av kemikaliebehovet for drift med slamhydrolys har som ndmnts ovan antagitstill ett
mellanting av vanlig drift och drift utan forsedimentering. Detta &r antagligen inte helt rattvisande, da
man kan anta att eventuella forandringar i sedimenteringsegenskaper till fortjockning och avvattning
pga hydrolysen kan avhjdpas genom att en mer optimal polymer testas ut. Vid driften utan
forsedimentering krévdes betydligt mer polymer per kg TS dam. Vid denna drift anvéndes samma
polymerer som vid normal drift, varfor det & svart att saga hur forbrukningen hade varit om en annan
polymer testats ut. Enligt referenser pa andra reningsverk som kér slamhydrolys har man inte sett
nagon 6kad polymerforbrukning.

Eftersom de hydrolyserade kolforeningarna inte ska tacka hela kolbehovet har antagande gjorts att
ingen biologisk fosforrening erhdls, varfor jarnbehovet vid hydrolys sétts lika med jarnbehovet vid
normal drift. Detsamma galler for luftningen; da hydrolysprodukter inte kommer att finnasi Gverskott
antas samma |uftbehov som vid vanlig drift.
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Tabell 7.2. Nyckeltal kostnader/intackter

Nyckeltal kostnader

Polymer SA 19,25 kr/kg
Polymer FT 19,5 kr/kg
Polymer SY 19,5 kr/kg
Polymer ES/FT 17,7 kr/kg
Jarnsulfat 1,80 kr/ikg Fe
Extern kolkalla 2,50 kr/kg COD
Kompostering av avvattnat slam 285 kr/ton
Energikostnad 0,48 kr/kWh
Intackter gas 1,26 kr/nm®

Nedan i Diagram 7.1 visas driftkostnader for vanlig drift, drift utan forsedimentering samt drift med
hydrolys for undre och 6vre intervallet (Lag respektive Hog) i tabell Tabell 7.1 ovan.

Diagram 7.1. Driftkostnader for de olika driftalter nativen

) @ Vanlig drift
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De stora kostnaderna vid normal drift &, av dem som tagits med i dessa berékningar, kompostering av
avvattnat dam samt dosering av extern kolkdlla. Polymerkostnaderna for FT respektive SA,
jarndosering samt energikostnad for luftningen i aktivdlamanlaggningen &r likvérdiga. Intékterna for
producerad biogas tacker vid norma drift kosthaderna for jérndosering plus kostnaderna for extern
kolkdla, eller ungefér tre fjérdedelar av komposteringskostnaden.
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Tabell 7.3. Jamforelse av kostnader /intackter for de olika driftalter nativen
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Kostnader/intackter (kr/h) Vanlig drift Utan FS Hydrolys
Polymer FT -215 -351 -215 till -293
Polymer SA -238 -300 -238 till -275)
Polymer ES/FT -60

Jarnsulfat -206 =77 -206

Extern kolkalla -750 -125 *
Kompostering -1235 -1372 -1 235till -1 372
Luftning -269 -336 -269
Cirkulationspumpning 4 bas. -2,4

Gas 907 731 781

Summa -2 005 -1891 -1 385* till -1 639*

* Kostnad fér koldosering g medréknad

Ovan &erges kostnaderna i tabellform. Merkostnaderna for drift utan forsedimentering ligger i hogre
polymerforbrukning per kg TS for fortjockning och avvattning, |agre TS pa avvattnat slam vilket okar
kostnaderna for kompostering, dosering av polymer fran ES till 6verskottslam, okad luftforbrukning i
aktivdamanlaggningen samt minskad gasproduktion vilket ger minskade intékter. Den stora vinsten
med driften utan forsedimentering & det minskade behovet av extern kolkalla. Aven det minskade
behovet av jarnsulfat bidrar till en betydande vinst. Den stérsta "merkostnaden” vid drift utan
forsedimentering ligger i den minskade gasproduktionen. Detta kan harledas till tva orsaker. Dels har
alt organiskt materia passerat aktivdamanléggningen dé nedbrytning sker genom hydrolys och
oxidation, dels ckade flodesbelastningen pa rotkammaren vilket medfor kortare uppehallstider
(minskat med ca 3 d). Totat véger besparingarna i kolkéla och jarn upp de extra kostnaderna for
polymerer, luftning och minskad gasproduktion och ger en vinst pa 114 kr/h (1 Mkr/ar) jamfort med
vanlig drift.

Merkostnaderna for drift med slamhydrolys &, som namnts tidigare, mycket osikra. Okade
polymerkostnader vid drift utan férsedimentering borde kunna minimeras genom att prova ut polymer
som fungerar fér denna typ av slam. Detta borde da minska polymerkostnader och komposterings-
kostnader genom att likvérdig TS pa avvattnat dam uppnas. Vid minskad dosering av extern kolkala
kommer ocksd produktionen av biosam att minska, vilket leder till minskade kostnader for
kompostering. Denna minskning kan beréknas approximativt enligt Ekvation 7-1 nedan till 75 kg TS/h
(réknat pa doserad extern kolkala 250 kg COD/h). Vid TS-hat pa avvattnat dam pa 28 % innebér
detta 270 kg dam/h, vilket medfor en kostnadsbesparing pa ca 75 kr/h. Vid en TS-halt pa 30 % blir
motsvarande kostnadsbesparing ca 71 kr/h (0,6 Mkr/ar). Ser man till kostnad pa extern kolkdla
motsvarar detta ca 30 kg COD/h.

Slamproduktion = 0,3 kg TS/kg red. COD
Ekvation 7-1

Energiforbrukningen som kréavs fér cirkulationspumpningen vid damhydrolys & beréknad for ett
pumpfléde p& 100 m*h per pump (vid processldsning enligt liknande koncept som i Helsingborg, dvs
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rundpumpning av primérdam i bassdngernamed en pump per damficka). Som sesi Tabell 7.3 innebér
denna cirkulationspumpning en forsumbar kostnad i jamférel se med dvriga kostnader.

| Tabell 7.4 nedan anges de kostnadsramar som berékningarna ovan lett fram till. Jdmfors vanlig drift
och drift med damhydrolys ger berékningarna att mellan 50 och 150 kg COD/h maste produceras
genom slamhydrolys for att driften ska bli I6nsam. Den 6vre nivan representerar fallet med de dkade
kostnaderna for fortjockning, avvattning och kompostering. Motsvarande siffor blir for jamforelse
mellan drift utan forsedimentering och drift med hydrolys ett behov pa intern produktion av mellan
100 och 200 kg COD/h. Ingen hansyn har i ndgot av falen tagits till besparingar i
komposteringskostnad som kan bli foljden av minskad extern koldosering (minskad slamproduktion).

Tabell 7.4. Nyckeltal behov intern kolproduktion

Kostnader/intackter (kr/h) Vanlig drift — Hydrolys Utan FS — hydrolys
Lag Hog Lag Hog

Kostnad vanlig drift -2 005 -2 005 kr/h
Kostnad utan FS -1 891 -1 891 kr/h
Kostnad hydrolys (ej kolkalla) -1385 -1 639 -1 383 -1 637 kr/h
"Vinst” (ej kostnad for kolkalla inréknad) 620 366 508 508 kr/h
Maximal kostnad kolkéalla 620 366 508 254 kr/h

inkdp kolkalla (2,50 kr/kg COD) | 250 150 200 100 kg COD/h
Behov av kolkélla fr hydrolys for att
uppna arsmedelférbrunkning 50 150 100 200 kg COD/h
300 kg COD/h

| Gryagbrapport 2004:6 FS-avstéangning under sommaren 2004, ges en mer heltdckande
kostnadsanalys av driften utan forsedimentering. For detta &ndamd antas dock ovan redovisade
kostnadsberdkningar récka.

7.1 Slutsatser

De stora kostnaderna vid normal drift & kompostering av avvattnat lam samt dosering av
extern kolkdla

Den stora vinsten med driften utan forsedimentering & det minskade behovet av extern
kolkdlla. Merkostnaderna for drift utan férsedimentering ligger i hogre polymerkostnader,
hogre komposteringskostnader pga lagre TS pa avvattnat sam, okad luftforbrukning i aktiv-
damanlaggningen samt minskad gasproduktion vilket ger minskade intakter.

Jamfors drift med hydrolys med vanlig drift behéver man kunna producera mellan 50 och 150
kg COD/h for att hydrolysen skall varalonsam.

Jamfors drift med hydrolys med drift utan forsedimentering behdver man kunna producera
mellan 100 och 200 kg COD/h for att hydrolysen skall varalénsam.
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8 Alternativ for intern kolproduktion pa Ryaverket

For 2003 var kolforbrukningen sett pa arshasis ca 300 kg COD/h for extern kolkalla etanol. Detta kan
ses som en normal & sférbrukning och det & en kolméngd i denna storleksordning som & optimalt att
producera genom slamhydrolys. For att inte producera " for mycket” kol, som da kommer kréva extra
luftning och medféra onddig minskad gasproduktion, anses en kolproduktion av 250 kg COD/h som
en rimlig optimal niva Detta antagande bygger pa att man erhdller en likvéardig kol/kvavekvot for
hydrolysprodukter som fér etanal.

8.1 Priméarslamhydrolys

| Tabell 8.1 nedan har en ungeférlig COD-produktion for hydrolys i en och fyra forsedimenterings-
bassanger beraknats till 25 respektive 100 kg COD/h. Fran kostnadesbergkningarna ovan behovs en
produktion mellan 50 och 150 kg COD/h fér att hydrolys ska vara |6nsamt. Detta, tillsammans med
merakningarna nedan, motiverar att en férsoksanlaggning byggs och hydrolysférsok utfors for att mer
i detalj studeravilka potentialer som finns for hydrolys pa Ryaverket.

Tabell 8.1. Beréknad COD-produktion genom hydrolysi for sedimenteringsbassanger

1 FS-basséng 4 bassanger
Hydrolyshastighet 1,2 kg COD/ton VSS h
Antagen slamniva 2 m
Volym slam 960 3840 m3
Antagen TS-halt 3 %
Antagen VS 70 % avTS
Mangd VS 20 ton
COD-produktion 25 100 kg COD/h

Forsok med primérdamhydrolys/primérslam-overskottdamhydrolys planeras att genomfdras i en
forsedimenteringsbassiang (FS_BA01) med start sommaren 2005. | anlaggningen pa Ryaverket finns
12 forsedimenteringsbassanger dér basséng 7-12 & avsedda att vid behov anvéndas for direktféallning
av braddvatten. Det & alltsd bassing 1-6 som kan vara aktuella att modifierafor slamhydrolys.

Forsokshassadngen byggs om enligt det koncept man anvénder i Helsingborg, dvs priméardammet ges
m6jlighet att cirkuleras frén slamfickan och sldppasi inkommande vattenstrom till bassangen. Forsok
kommer att goras bade i fullskala och i labskala med start under férsommaren 2005. Resultaten fran
dessa forsok redovisas | separat Gryagbrapport. Forsoksanldggningen finns beskriven i
anlaggningsandring  "AA 0505 Test primadamhydrolys FS'™  som  ligger  under
" R:\drift\A nléggningsdel ar\03 FS\Anl&ggni ngséandringar\0505 Test primérslamhydrolys’.

8.2 Okad hydrolys i befintlig anlaggning

| kapitel 6.2 diskuteras den hydrolys som sker i processen pa Ryaverket. Aven om resultaten bygger
till stor del p& egna antaganden kan de ge en indikation pa vad som skulle kunna uppnas av olika
driftsétt. | kapitel 6.2 pasidan 33 har hydrolyshastigheten i anlaggningen vid vanlig drift beraknats till
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5 kg COD/ton VSS h. For att producera 250 kg COD/h ger detta att det skulle behdvas ytterligare 50
ton VSS i anléggningen. Vid VSS pa 4 g/l (returslam) innebér detta en volym p& 12 500 m® (jamfor
med hela aktivdamvolymen som & pd 51000 m’). Forddas detta pd de 48
eftersedi menteringsbassangerna skulle man behdva lagra 30 cm extra slam pa botten av varje bassang.
Lagger man ihop detta med de tidigare 70 cm som antagits (1/5 del av basséngdjupet) skulle man
behdva ha en slamniva pa 1 m. Denna niva & dock mycket oséker med tanke pa att berékningarna &r
gjorda efter en antagen damhalt i hela damvolymen lika stor som dagens slamhalt i returdammet. Det
& nog ocksa hogst osannolikt att man skulle vaga driva anldggningen med sa mycket slam lagrat i
eftersedi menteringsbasséngerna (drygt 30%).

En tanke & att driva "returdamhydrolys’ med Gverskottsammet i forsedimenteringsbassanger. Da
berékningen ovan dversétts till dverskottdam skulle detta medféra att hela Overskottdamuttaget
behdver hydrolyseras i ndstan 3 dygn for att samma produktion av kolkéla ska kunna ske. Vid en
berdknad damhalt pa 2,5 % medfor detta att man behdver drygt 2 hela forsediementeringsbassanger
fyllda med Gverskottdam. Det & dock inte rimligt att tro att man kan driva anlaggningen med s
mycket dam, samtidigt som det & svart att uppskatta mojlig TS pa ett blandslam med sa stor andel av
biodam som detta skulle innebéra.

Allaberékningar ovan bygger pa en hydrolyshastigheten 5 kg COD/ton VSS h som berdknats fram for
Ryaverket. Hagtigheter fran andra reningsverk ligger pa ca 1,3 kg COD/ton VSSh, vilket skulle
innebéra att potentialerna fér COD-produktion i eftersedimentering etc dverskattats avsevart.

8.3 Slutsatser

Det finns antagligen mycket att hdmta genom modifikation och 6kad kunskap inom befintlig
process pa Ryaverket. Det & motiverat att bygga om en av forsedimenteringsbassangerna for
forsok med slamhydrolys.

Efter forsok i labskala och fullskala kommer férhoppningsvis de funderingar och berdkningar
som studerats hér att kunna bekréftas eller dementeras.
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9 Slutsatser

Slutsatser finns efter varje avsnitt i rapporten varfor de slutsatser som gorsi detta avsnitt & av mer
generell och sammanbindande karaktér.

De perioder som studerats, augusti 2004, augusti 2003, augusti 2002 och hela 2003, & i stort sett
jamforbara. Naturligt avviker perioden som avser hela 2003 i vissa avseenden de perioder som endast
speglar en sommarmanad. Svéarigheter har funnits i att dra korrekta slutsatser pga att floden och
massbalanser framst mellan vattendel och damdel inte stammer Gverens.

Normalt denitrifierasdeoxygeneras mellan 20 och 30 % av den totaa denitrifikationen/
deoxygeneringen i anldggningen med extern kolkdla. Motsvarande siffra for drift utan for-
sedimentering & 4 %. Detta beror pa 6kad flera orsaker:
COD-belastningen pa aktivd amsteget har varit ca dubbelt s hdg vid drift utan for-
sedimentering som vid vanlig drift ~ dkad hydrolys och eventuellt ocksa 6kad
hydrolyshastighet.
Okad nedbrytning av COD  Okat upptag av fosfor genom assimilation  mindre jarnbehov
mer aktiv biomassa (VSS) mer dami systemet dér hydrolys kan ske.
Hydrolys gor att viss fosforrening antagligen kunnat ske biologiskt vilket har sasmma effekt
som ovan med minskat jarnbehov.
Sankt returdamflode har gjort att returdammet blir tjockare  mer dam i systemet  Okad
produktion av intern kolkélla genom hydrolys.

Genom att gora massbalanser har man kunnat konstatsera att frigorelse av kolkdla ur partikulér COD
& av gtor betydelse for att tillgodose kolbehovet &ven vid normal drift. Kol/kvéve-kvoten som totala
belastningen av COD i forhdllande till denitrifierat kvéve och deoxygenerat syre & for augusti 2003
och 2002 ca 13 kg COD/kg N. For motsvarande period 2004 & kvoten ca 18 kg COD/kg N. Vid drift
utan forsedimentering kan darfor antas att det funnits ett dverskott paca 5 kg COD/kg N.

Flyktigafettsyror (VFA) i inkommande vatten récker till att denitrifiera ca 60 kg N/h, vilket motsvarar
ca 30 % av den totala denitrifikationen. Vid normal drift denitrifieras ca 100 kg N/h genom hydrolys-
produkter, detta motsvarar ca 50 % av den totada denitrifikationen. En stor del av den tillgéngliga
hydrolysvolymen i anlaggningen finnsi eftersedimenteringsbassangerna.

En hogre fosforreduktion @n vad som kan forklaras med enbart jérndosering har forekommit vid
driften utan forsedimentering. Behovet har varit ca 0,79 kg Fe/kg P (0,44 mol Fe/mol P) jamfort med
normalt ca 3 kg Felkg P (1,7 mol Fe/mol P). Den tkade fosforreduktion som inte kan kopplas till
falning vid drift utan forsedimentering kan forklaras till hdften med tkad assimilation i biomassan
som den dkade organiska bel astningen medfér (12 kg P/h), och till hélften av bio-P (13 kg P/h).

Gasproduktionen har minskat vid drift utan forsedimentering, bade sett som total gasproduktion,
nm?*/h, och specifik gasproduktion per kg glédférlust, nm®/kg GF. Det gér déremot inte att pévisa att
utrotningsgraden paverkas av driftsitt med eller utan forsedimentering.

Driften utan forsedimentering medférde mycket goda sedimenteringsegenskaper; slamvolymindex
gonk fran ca 80 ml/g till ca 50 ml/g och sunkhastigheten ckade fran ca 3-4 m/h till 4-5 m/h. Orsaker
till dettakan vara
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Minskad glodrest fran ca 35-40 % till ca 25 %. Mer aktiv biomassai systemet.

Minskad damélder fran ca3 dtill 1,7 d.

Okad belastning av COD

Okad belastning av SS och stérre partiklar som kan hjdpa till att binda samman flockar och
Oka dess densitet.

Den stora vinsten med driften utan forsedimentering & det minskade behovet av extern kolkdla
Merkostnaderna fér drift utan forsedimentering ligger i hogre polymerkostnader, hogre
komposteringskostnader pga lagre TS pa avvattnat slam, okad luftforbrukning i aktiv-
damanlaggningen samt minskad gasproduktion vilket ger minskade intékter. Jamfors drift med
hydrolys med vanlig drift behéver man kunna producera mellan 50 och 150 kg COD/h for att
hydrolysen skall vara I6nsam. Jamfors drift med hydrolys med drift utan forsedimentering behover
man kunna producera mellan 100 och 200 kg COD/h for att hydrolysen skall vara |6nsam. Légre
kol dosering innebar ocksa |agre slamproduktion och darmed minskade komposteringskostnader.

9.1 Behov av fortsatt arbete:

Forsok i labskala och fullskala ger svar pa vilken potentid for hydrolys som finns pa
Ryaverket.

Okade kunskaper om betydelsen av lagring av biosdam i olika delar av processen for
produktion av kolk&llatill denitrifikation.

Optimera luftning och forbéttra hydrauliken i aktivdamsteget for att mer effektivt utnyttja den
kolkdla som hydrolyseras fram i bioslammet.

Se dver flodesmétning framst pd damsidan for att réta ut fragetecken kring massbalanserna
hér.

9.2 Begransningar i utvarderingen:

Massbalanserna pa framst slamsidan i anléggningen & svara att fa att samma. Massfloden av
TSin och ut frén fortjockning felar ca 20 %, det gar in mer an det gar ut. Orsaken till dessafe
har inte kunnat forklaras, utan kan harrorafran olika stéllen i processen som tex TS och flode i
primérslamuttag och dverskottd amuttag.

Genom att gora en total balans for fosfor 6ver hela verket kan man fa en kontroll Gver om
massbal ansberakningarna stammer eller inte (eftersom fosfor inte kan avga ur systemet i annat
an vattenfas eller genom slammet). Sett pa arsbasis for 2003 felar denna balans med 23 % dér
det &r ett hdgre massflodein &n ut ur anléggningen.

Det & nagot med analyserna av glodrest som inte sdmmer. Interna anayser pa GR som % av
TS & kongtant ca 3 %-enheter Gver analys som gjorts pa externt laboratorium. Detta gor ocksa
att utrétningsgrad varierar beroende pa vilken indata som anvands.
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Bilaga 1. Uppmaétta fléden och koncentrationer.

Bilaga 2. Uppmatta och ber aknade véar den pa fléden, koncentrationer och massfloden.



