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Abstract

Kippala wastewater treatment plant (WWTP) in Lidingd, Sweden, treats sewage from 520 000 pe in the north
east part of Stockholm. The Kippala association has done an investigation in cooperation with KTH about
different methods to improve nitrogen removal. The main techniques in focus were addition of external or in-
ternal organic carbon and separate treatment of supernatant from dewatering of sludge. In order to investigate
Swedish full-scale experiences and tactics in improving nitrogen removal two questionnaires were sent to all
municipalities in Sweden and were focussed on WWTPs that have requirements to remove nitrogen and have
loadings over 15000 pe. Results from the questionnaires showed that the majority of WWTPs (48 out of 66
that have a loading over 15000 pe) remove nitrogen with traditional activated sludge processes. To improve
their nitrogen removal processes 16 WWTPs have separate supernatant treatment, 25 add external carbon and
7 use internal carbon source from hydrolysis of sludge. Internal or external carbon is added for both treatment
of wastewater and supernatant. The most common method to treat supernatant is in a Sequential Batch Reactor
(SBR). Results also showed operating strategies and advantages and disadvantages of different methods for
improved nitrogen removal. Furthermore, possible control strategies are presented as well as removal efficiency
of chosen techniques.

Key words — Activated sludge process, hydrolysis, nitrogen removal, questionnaire survey, separate supernatant
treatment

Sammanfattning

Kippalaverket p& Lidingd renar avloppsvatten frén 520000 pe i norddstra Stockholm. Under 2005 bedrev
Kippalaférbundet tillsammans med KTH ett projekt rérande metoder for forbdttrad kviveavskiljning.
Huvudalternativ for metoder for forbittrad kviverening i projektet var slamhydrolys, dosering av extern kol-
killa samt rejektvattenbehandling. En landsomfattande enkitundersskning genomférdes for att kartligga ut-
bredningen av dessa tekniker och sammanstilla driftserfarenheter frén fullskaleanliggningar. Resultatet frin
enkitundersokningen visade att majoriteten av reningsverken med kvivereningskrav och en belastning 6ver
15000 pe avskiljer kvive i en traditionell aktivslamprocess (48 av 66 reningsverk). Fér att hoja avskiljnings-
graden for kvive i anliggningen anvinder 16 reningsverk separat rejektvattenbehandling, 25 doserar extern
kolkilla och 7 utnyttjar istillet slamhydrolys for produktion av intern kokilla. Kolkillan kan doseras bade i
huvudprocessen samt i rejektvattenbehandlingssteget. Den vanligaste metoden for rejektvattenbehandling ir
SBR-teknik (Sequential Batch Reactor). Driftsstrategier och for- respektive nackdelar med de olika metoderna
for forbaterad kviveavskiljning presenteras. Dessutom redovisas majliga uppféljnings- och kontrollstrategier
samt reningseffektivitet fr de olika metoderna.
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Bakgrund

Sverige har en lang tradition av fosforrening som infor-
des pa svenska avloppsreningsverk redan pd 70-talet.
Kraven pa kviverening kom f6rst pa 90-talet. For nirva-
rande omfattar kvivereningskravet inte avloppsrenings-
verk i Norrland, utan endast reningsverk i sédra Sverige
frin norska grinsen tll och med Norrtilje kommun
med en anslutning stérre 4n 10 000 pe. Enligt gillande
krav inom EU och Sverige fir totalkvivehalten i utgi-
ende vatten ¢j overstiga 10 mg N/l frin reningsverk
stérre dn 100000 pe. Reningsverk med en belastning
mellan 10000 och 100000 pe skall klara 15 mg N/,
alternative minst 70% reduktion &ver reningsverket
(som 4rsmedelvirde) (Naturvirdsverket, 1994; Com-
mission of the European communities, 2004).

Den vanligaste tekniken for biologisk kviverening ir
aktivslamprocessen, dir mikroorganismer omvandlar
kvivet i inkommande vatten till kvivgas. Traditionellt
sker kvivereningen i tvd steg, nitrifikation av ammo-
nium till nitrat, £6ljt av denitrifikation, dir nitrat $vergar
till kvivgas. Vilket alternativ som limpar sig bist for for-
bittrad kviveavskiljning beror pa vilken eller vilka fakto-
rer som begrinsar den befintliga kvivereningsprocessen.
Ar det denitrifikationen som begrinsar och den i sin tur
ir begrinsad av tillgingen pa kolkilla ir dosering av ex-
tern kolkilla i form av tex etanol eller metanol eller
slamhydrolys for produktion av intern kolkilla bra alter-
nativ. Rejektvattenbehandling minskar internbelast-
ningen pa reningsverket och ir intressant om man har
begrinsad volym for nitrifikation eller om nitratrecirku-
lationen 4r begrinsande i en fordenitrifikationsprocess.

Under 2005 har en férstudie om metoder for utékad
kviverening genomforts av Kippalaforbundet pa Li-
dingd i samarbete med KTH (Kungliga Tekniska hog-
skolan). Projektet initierades med syftet att ge Kippala-
verket en vetenskaplig genomging av olika kostnadsef-
fektiva dtgirder for ate sikerstilla att rikevirdet pd 10 mg
N/I for utgdende totalkvivehalt uppricchélls med margi-
nal. Syftet med forstudien var att ge en klarare bild av
vad som begrinsar dagens kviverening pé Kippalaverket
och utifrin detta bedéma driftskostnader samt for- res-
pektive nackdelar med de olika processalternativen.

Férstudien omfattar tre huvudalternativ for metoder
for forbdttrad kviverening: hydrolys, dosering av extern
kolkilla samt rejektvattenbehandling. Inom projektet
genomférdes en enkitundersdkning for att gora en
landsomfattande kartliggning av dessa tekniker och
sammanstilla de erfarenheter som finns i fullskala.

Metoder

Tva enkiter skickades till svenska kommuner for att fa
en bild av hur utbredningen av olika tekniker f6r utskad
kviveavskiljning ser ut i Sverige i dagsliget.
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Férsta enkiten skickades den 15 juni 2005 via Svenskt
Vatten och vinde sig till alla kommuner i Sverige. Enki-
ten bestod av sex korta frigor med syftet att kartligga
vilka reningsverk som har kvivereningskrav, en belast-
ning éver 15000 p.e samt anviinder metoder for separat
rejektvattenbehandling respektive tillsats av intern eller
extern kolkilla.

Andra enkiten var en uppf6ljning som skickades till
de kommuner som hade en belastning stérre 4n 15 000
pe och som svarat att de har separat rejektvattenbehand-
ling eller tillsats av kolkilla. Enkiten bestod av 20 mer
detaljerade fragor om utformning och uppfolJmng av
processtegen for utdkad kviverening, styrning, renings-
effektivitet, for- och nackdelar, mm. Telefonkontakt
gjordes med driftpersonal vid de olika reningsverken for
att folja upp enkitsvaren.

Resultat

Av de 160 kommuner som svarade pd forsta enkiten har
66 kommuner krav pd kviveavskiljning och en belast-
ning éver 15000 pe. Figur 1 baseras pd resultat frén den
forsta enkiten, kommuner som har krav p3 kviverening
och belastning &ver 15000 pe ir markerade med grd
firg, kommuner som inte har eget reningsverk utan
renar avloppsvatten i andra avloppsreningsverk ir
streckade och kommuner som inte svarade pd enkiten
men har krav pé kviverening ir svartmarkerade. Figuren
visar att de flesta av de kommuner som har krav pa
kviverening ligger i anslutning till hav och sjoar.

Reningsteknik

En majoritet (48 av 66 som svarade) av reningsverken
har en konventionell aktivslamprocess med for- eller
efterdenitrifikation. I tabell 1 redovisas de kommuner
som anvinder speciella varianter av aktivslamprocessen
eller en kombination av aktivslamprocessen och andra
tekniker.

Metoder fér utékad N-rening

Uppféljningsenkiten om utékad kviverening skickades
till 39 kommuner, varav 29 svarade. Detta avsnitt base-
ras pd resultat frin dessa svar.

Rejektvattenbehandling

Rejektvatten frin slamavvattningen renas vanligen till-
sammans med inkommande avloppsvatten och bidrar
till en 6kad internbelastning av kvive pé biosteget. In-
ternbelastningen kan minskas genom att rena rejekt-
vattnet med avseende pd kvive med biologiska eller

fysikalisk-kemiska metoder.
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Figur 1. Krav pd kviverening i Sydsve-
rige med markerade liin.
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16 av 66 kommuner som svarat p4 enkiten har sepa-
rat rejektvattenbehandling: Norrképing, Motala, Halm-
stad, Gotland, Falképing, Eslév, Linkoping, Falkenberg,
Arvika, Vixjo, Lerum, Astorp, Ljungby, Karlstad, Ystad
och Malmé (Sj6lunda reningsverk). Frén enkitsvaren
framgdr act Arvika endast har kvivereningskrav pé re-
jektvattnet frin slamavvattningen, och Vixjd och Lerum
har rejekevattenbehandling utan att ha krav pé kviveav-
skiljning.

Kvivebelastningen som kommer med rejektvattnet
varierar mellan 10 till 37 % av den totala kvivebelast-
ningen pa reningsverken. Manga av kommunerna med
rejektvattenbehandling borjade med detta i borjan av
2000-talet, utom Astorp som borjade redan 1996 pa

grund av 6kade kvivereningskrav och Linképing som
bérjade med rejekevattenbehandling 1991.

En majoritet av reningsverken som anvinder separat
rejektvattenbehandling anvinder SBR med for- eller
efterdenitrifikation som reningsteknik. Antalet cykler
varierar mellan en till sex cykler per dygn. Andra exem-
pel p4 utformningar av rejektvattenbehandlingen dr am-
moniakavdrivning i Eslov, aktivslamteknik i Ystad och
Karlstad samt nitrifiering av rejektvatten i biobidd och
efterfljande denitrifiering i en SBR-anliggning i Smed-
jeholm i Falkenberg (drevs fram till 1999). SYVAB un-
dersoker deammonifikation i pilotskala. Processen ir
relativt nyutvecklad och sker i tvd steg: forsta steget med
partiell nitritation dir ammonium oxideras till nitrit,

Tabell 1. Olika reningstekniker i Sverige idag. (Nikoli¢ och Hultman, 2006.)

Kommun Reningsteknik

Kungsbacka Quattro-Denipho

Landskrona Bio-Denipho

Boris Bio-Denitro + biobidd

Norrtilje aktivslamprocess i en OCO-anliggning!
Nynishamn satsvis Biologisk Reaktor (SBR)

Syvab aktivt slam + fluidiserad bidd

Sjébo infiltration

Hiissleholm vatmark

Eskilstuna, Vetlanda konventionell aktivslamprocess i kombination med vatmark
Lysekil musselodlingar

Nykoping, Stringnis, Osteriker, Vinersborg
Gotland, Malmo
Géteborg (Gryaab)

Moving Bed™ Biological Reactor (MBBR) biofilmsteknologi, Kaldnesbirare
nitrifikation i biobidd eller aktivslam, efterdenitrifikation i MBBR
nitrifikation i1 biobidd, fordenitrifikation 1 aktivslam

! OCO-anliggning: sedimenteringsbassinger ligger i mitten och aktivslamprocessen med for- eller efterdenitrifikation cirkulerar runt.
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och andra steget med Anammox (Anaerobic Ammo-
nium Oxidation) med oxidation av ammonium med
nitrit till kviivgas.

Erfarenheter frin fullskala visar att kolkilla behover
tillsittas till rejektvattenbehandlingen f6r att erhilla en
effektiv denitrifikation. Alla reningsverk tillsitter kol-
killa i sina SBR-processer for rejektvattenbehandling
utom Ljungby och Lerum. Kviveavskiljningsgraden
varierar mellan 40 och 90 %.

For kontroll av processen utfors analys av NH4-N,
NO,-N, NO;-N, Kjeldahlkvive, B, BOD,, COD-C,,
alkalinitet, SS-halt p& inkommande och/eller utgiende
rejektvatten samt slamhalt och glédrest i slammet. Dess-
utom anvinds on-linemitning av syre, pH, redoxpoten-
tial, MLSS, temperatur och niv.

Négra reningsverk har automatisk styrning av SBR-
processen med on-linemitning av slamhalt, pH, tider,
niv4 i bassingen och/eller syrehalt. Till exempel anvinds
automatisk styrning av luftningsfasens lingd med hjilp
av pH-givare, dir luftningen avbryts vid ett valt pH-
virde. Tidsstyrning av sekvenserna, tex denitrifikations-
fasens lingd, kan fungera otillfredsstillande eftersom
kvivebelastningen varierar kraftigt.

En stor fordel med separat rejektvattenbehandling idr
att processen upplevs vara stabil och effektiv, detta tack
vare rejekevattnets varma och konstanta temperatur. En
annan fordel 4r att processen 4r anpassningsbar till aktu-
ell belastning och till alternativa driftsitt. SBR-tekniken
krdver ingen avancerad utrustning, en behandlingsbas-
sing och en utjimningsbassing. For ndgra har den
storsta fordelen varit att de kunnat anvinda befintliga
anliggningsvolymer.

De nackdelar med separat rejekevattenbehandling
som framkommit i enkitsvaren ir att processen kriver
extra dvervakning och anpassning av driftcyklerna for ate
undvika 6verbelastning och himning av processen vid
for laga pH-virden. Ett problem som observerats av
nigra ir en stérande hdg hydraulisk belastning pé
huvudprocessen nir SBR ir inne i tdmningsfasen.

Extern kolkalla

Energikillan som behdvs for denitrifikation av nitrat till
kvivgas kommer frin organiskt material. Det finns olika
kolkillor som kan anvindas for denitrifikation, tex me-
tanol, etanol, glykol eller olika restprodukeer frén indu-
strier (tex bryggerier, livsmedelsindustrier, raffinaderier,
etc.). Kolets tillginglighet for denitrifikationsbakeerier
varierar mellan olika kolkillor. Kolkillor med hég andel
lattillgingligt kol 6kar denitrifikationshastigheten. Dess-
utom kan denitrifikationshastigheten variera beroende
pa var i processen kolkillan tillsitts.

Ett flertal verk anvinder extern kolkilla for att for-
bittra kvivereduktionen. 25 av 66 kommuner tillsitter
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extern kolkilla: Norrkdping, Motala, Skévde, Gotland,
Falkoping, Trelleborg, Jonkoping, Vinersborg, Lands-
krona, Oskarshamn, Syvab, Ulricchamn, Linképing,
Klippan, Gryaab, Stringnis, Ljungby, Halmstad, Malmé
(Sjolunda och Klagshamns reningsverk), Vixjo, Osterd-
ker (Roslagsvatten), Visterds, Laholm (Hedhusets re-
ningsverk), Stockholm Vatten (Bromma reningsverk)
och Ystad.

Minga reningsverk som svarat pd enkiten doserar
kolkillan i aktivslamsteget for avloppsvattenrening eller
i SBR-anlidggningen for rejektvattenrening. Vanligast ir
att dosera kolkillan i anoxzonen i aktivslamprocessen.
Gotland tillsitter bdde metanol i SBR-reaktorn fér re-
jektvattenbehandling och i efterdenitrifikationssteget i
huvudprocesslinjen, och Linkdping tillsitter etanol till
efterdenitrifikationen och purifin i SBR-anliggningen.
Vixjo anvinder melass och Falkdping anvinder etanol
till sina SBR-er for rejektvattenbehandling.

En majoritet av reningsverken anvinder metanol eller
etanol som kolkilla. Metanol anvinds mest eftersom den
ger en forhallandevis hog denitrifikationshastighet till
en lag driftkostnad. Etanol har ett hégre COD-innehall
(2,1 g COD/g etanol) jimfort med metanol (1,5 g
COD/g metanol) och glykol (1,7 g COD/g glykol).
Denitrifikationshastigheten ir tre génger hogre for eta-
nol jimfort med metanol. Detta betyder att det behévs
en tredjedel s3 stor anoxisk volym om etanol anvinds
som kolkilla. Dessutom ir tillvinjningsperioden for
bakterierna kortare d4 etanol anvinds 4n fér metanol.
Andra exempel pa substrat som anvinds som kolkilla dr
mosstanol, purifin (for forklaring, se tabell 2), potatis-
stirkelse, slasketanol, avisningsglykol och sirap.

Mingden kolkilla som krivs for denitrifikation kan
presenteras som kvoten COD/N,,. Teoretiske krivs
2,86 g COD for att avldgsna 1 g nitratkvive som kvivgas
(N) och med hinsyn till cellsyntes cza 4 g COD. I tabell 2
redovisas erfarenheter fran fullskala, dvs tillsats av olika
kolkillor vid denitrifikation av avloppsvatten och rejekt-
vatten. Det framgdr att kviveavskiljningen 4r mer effek-
tiv i rejekevattenbehandlingen #n i huvudprocessen, dvs
att det &tgdr mindre mingd kolkilla for att avskilja
samma mingd kvive.

Styrning av kolkiilledosering: Ménga anvinder styrning
eller 6verstyrning av kolkilledosering med on-linemit-
ning av nitrat i slutet av anoxiska zonen som feedback,
och ammonium och nitrat fore denitrifikation som feed-
Jforward. Ett verk kommer att mita konduktivitet i SBR-
reaktorn for styrning av kolkilledosering. Med TOC-
mitningar efter denitrifikationssteget kan éverdosering
av kolkilla forhindras.

En majoritet som anvinder SBR for rejektvattenbe-
handling har #idsstyrd dosering av kolkillan. Denitrifika-
tionsfasens lingd kan in sin tur styras av on-linemitning
av nitrat. Ett reningsverk med fordenitrifikation f6r av-
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Tabell 2. Sammanstiillning av uppmiitt kolforbrukning vid denitrifikation. (Nikoli¢ och Hultman, 2006.)

Var?

tillsatt COD/mg N, g

Férdenitrifikation for avloppsvattenrening i huvudprocess

Efterdenitrifikation for avloppsvattenrening i huvudprocess

SBR fér rejektvattenrening

5-5,5 mg COD som etanol

4,5 mg COD som stirkelse av potatisrest
35 kg sirap

4,5 mg COD som metanol (fluidiserad b.)
5 mg COD som metanol (Kaldnes)
5,2-6,1 mg COD som mosstanol 1

1,9 mg melass®
2,4-6 mg COD som metanol
1,05 mg COD som Purifin®

! Mosstanol ir en organisk blandning mellan etanol och isopropanol. Kan ha ett totalt alkoholinnehall mel-

lan 60 och 99 %.

2 Melass ir en tjock sirapsartad substans som fis frin saften av sockerrér eller sockerbetor som en bioprodukt
vid tillverkningen av socker. Melass ir en restprodukt fran raffinering.
3 Purifin -Reppos 40T ir en produkt dir potatisstirkelse (potatismjol) spjilkats till kortare sockerkedjor, i

genomsnitt 2,1 glukosenheter per kedja.

loppsvattenrening doserar kolkilla tex 12 timmar med
hég dos foljt av tolv timmar med ligre dos och verstyr
via on-linemitning av nitrat efter denitrifikation.

Andra typen av styrning ir flidesstyrd dosering av kol-
killa. Exempel pd styrstrategier dr att dosera 20-30 g
etanol/m?, eller kontinuerlig tillsats av 20 ml etanol/ m°
under dagen och 3 ml/m? under natten.

Dessutom styr ndgra reningsverk kolkilledoseringen i
huvudprocessen for avloppsvattenrening manuellt efter
utférda analyser av tex nitrat (tex 70 ml etanol for for-
denitrifikation/minut). Om belastningen in till SBR-re-
aktorn ir forhéllandevis jimn kan kolkilledoseringen
styras manuellt efter instillda tidskretsvillkor (dvs ingen
datorstyrning). Instillningar sker d& i forhallande till
dynamiken i reaktorn samt i forhllande till utférda
stickprovsanalyser.

Utnyttjande av intern kolkalla fér
férbattrad kvaveavskiljning

Denitrifikationsbakterierna behover kolkilla for att
kunna denitrifiera nitrat till kvivgas. Denna kolkilla
miste vara littillginglig, i form av korta fettsyror, etanol,
metanol eller dylikt. Genom slamhydrolys ckar andelen
litdillginglig kolkilla vilket stabiliserar processen. Hy-
drolys 4r en biologisk process dir stérre molekyler bryts
ner till mindre, mer littnedbrytbara amnen. Organiske
material i inkommande, ¢j forsedimenterat vatten, kan
dven det anvindas som kolkilla i denitrifikationsproces-
sen. Nackdelen med detta ir ate lufeférbrukningen skar
i biosteget, vilket ger 6kade energikostnader. I fallet d&
slammet stabiliseras i en anaerob rétkammare medfor
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avsaknaden av primirslam frén forsedimenteringen dven
minskad gasproduktion.

7 av 66 kommuner som svarat pd enkiten och har
kvivereningskrav anvinder hydrolys for att stabilisera
processen. Dessa ir: Kungsbacka, Landskrona, Nyks-
ping, Helsingborg, Arvika, Bords, och Kalmar. Dirut-
over redovisas erfarenheter frin Givle och Surahammar
som utnyttjar hydrolys fér att forbittra bio-P-processen,
men inte har krav pa kviverening. P4 Ryaverket i Gote-
borg pigar fullskaleforssk med hydrolys med syftet att
minska behovet av extern kolkilla. Tvd kommuner ut-
nyttjar inkommande, ¢j forsedimenterat vatten som kol-

killa.

Priméirslambydrolys

Primirslamhydrolysen kan drivas pa en rad olika drifts-
sitt och varianterna ir ménga. Ndgra av huvudprinci-
perna som anvinds vid reningsverken i denna kartligg-
ning ir foljande:

— Hydrolys i fortjockarfickan i forsedimenteringen.
Producerad kolkilla gors tillginglig genom att pri-
mirslammet lyfts ur fickan och tvittas ur i kontake
med inkommande vatten till férsedimenteringen (in-
tern rundpumpning)

— Pumpning av delstrom av primirslammert tillbaka till
bérjan av reningsverket

— Okning av slammingden i en del av forsedimente-
ringsbassingerna; den 6kade uppehdllstiden ger en
extra hydrolys av primirslammet

— Utnyttjande av dekantatet frin befintliga primérslam-
fortjockare som kolkilla

— Primirslamhydrolys i separat hydrolyssteg
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Metod 1. Hydrolys i fortjockarfickan i forsedimenteringen
Driftmissigt fungerar hydrolysen genom att slam pum-
pas upp frin fértjockarfickan dir det har hydrolyserats.
I kontakt med inkommande vatten tvittas fettsyrorna ur
slammet och kan komma biosteget till godo, se figur 2.

Rundpumpningsflédet varierar pd de olika renings-
verken och ligger mellan 5-20 % av inkommande flsde.
TS f6r primirslammet som pumpas ut frén férsedimen-
teringen varierar beroende pé vilken nivd i fickan pum-
pen tar, tar den djupare ner i fickan blir TS pa pri-
mirslammet lidgre in om den tar hogre upp i fickan.
Flera av reningsverken med hydrolys i forsedimente-
ringen har en efterféljande primirslamfortjockning vil-
ket innebir att TS pd primirslammet som pumpas ut
frin forsedimenteringen inte behdver vara styrande i
hydrolysdriften.

En av anliggningarna har pd forsok dven pumpat in
overskottsslam i forsedimenteringen med slamhydrolys
eftersom laboratorieforsok visat att d@ven bioslam ger ett
tillskote av kolkilla vid hydrolys (Nivert, 2005). En av
anliggningarna med primirslamhydrolys har avfallskvar-
nar i upptagningsomradet vilket 6kar den organiska be-
lastningen pé verket och kanske dven effekten av hydro-
lysen.

Eftersom mingden primirslam i férsedimenteringen
okar vid primirslamhydrolys jimfort med normaldrift
utan hydrolys 6kar risken for slamflyke till efterfoljande
biosteg vid hoga flsden. Detta leder till en dkad belast-
ning pé biosteget, och hydrolysbakterierna skéljs ur sys-
temet tillfilligt, med férsimrad hydrolys som effeke.

Metod 2. Pumpning av en delstrim av primérslammet
tillbaka till steg fore forsedimentering

Flera anliggningar pumpar tillbaka en delstrém av pri-
mirslamflédert tillbaka till fore forsedimenteringen for
atc pé s4 sitt fi en urskéljning av hydrolysprodukterna
som kan komma biosteget till godo i slutindan. En av
anliggningarna har tvd forsedimenteringar i serie, dir
den férsta anvinds for primirslamhydrolys, se figur 3.
Primirslam pumpas frin fortjockarfickan och slipps

Forsedimenteringsbasséing

Fortjockarficka
Uttag primdrslam

Figur 2. Principskiss dver primdirslamhydrolys i befintlig for-
sedimentering med intern rundpumpning. (Borglund, 2006.)
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fore det icke luftade sandfinget. Denna rundpumpning
motsvarar drygt 10 % av inkommande flode.

I en annan anliggning tas primirslammet ut ur forse-
dimenteringen varefter det finns tre alternativa drifts-
sitt:

1. Primdrslam pumpas direke till rétning,

2. Primirslam ill rétning via férjockning,

3. Primirslammet pumpas till inloppskanalen fore for-
sedimenteringen f6r att sedan g tillbaka in dll f6r-
sedimenteringen.

Rundpumpningsflodet ir alltsd ligre dn primirslam-
flodet, vilket ir ldgt jimfore med andra som driver pri-
mirslamhydrolys. Primirslampumpningen styrs av tid
och TS, den startar efter en viss tid varefter slam tas ut
till rotkammaren tills TS-halten understiger ett visst bor-
virde di slammet istillet pumpas till inloppskanalen
under den resterande tiden av cykeln.

Metod 3. Utnyttjande av dekantatet frin befintliga
primérslamfortjockare som kolkilla

Fér att minska den hydrauliska belastningen pd rotkam-
maren och dirmed 6ka uppehallstiden och minska ener-
gibehovet for uppvirmning ir det vanligt att ha en sepa-
rat primirslamférgjockning innan rétning. Rejektvattnet
frin dessa fortjockare kan anvindas som kolkilla i deni-
trifikationsprocessen om det pumpas till anoxzonen,

Sandfing
(ej luftat)

Forsedimentering |
anvdnds for hydrolys

Rundpumpning primdrslam

Forsedimentering 2

Primdrslamuttag

Figur 3. Principskiss dver primiirslam-
hydrolys diir delstrom av slammet pum-
pas tillbaka till foregiende reningssteg.
(Borglund, 2006.)
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Primdrslamfortjockning

Figur 4. Principskiss dver utnyttjande av
rejektvatten frin fortjockare. (Borglund,
2006.)

_
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—_—

Avwvattnat slam

Centrifuger for
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eller till SBR-anliggningen i fallet med separat rejekevat-
tenbehandling. P4 en anliggning har man uppntt 75—
80 % N-reduktion i en SBR-anliggning dir rejektvatt-
net frin en siltrumma anvinds som kolkilla, se princip-
skiss i figur 4. COD-halten i detta rejekt uppgar till c:a
1500 mg/l, att jimféra med COD-halten i inkommande
vatten till verket som #r 400 mg/l.

En nackdel med att anvinda rejektvattnet som kol-
killa ir att det innebir en extra belastning pa bioproces-
sen under de perioder dé slamhalten okar i rejektet vid
en simre fungerande fortjockning,.

Metod 4. Primdrslambydrolys i separat hydrolyssteg

Tv4 anliggningar har redovisat erfarenheter av slamhy-
drolys i en separat hydrolystank. I det ena fallet har man
konstruerat en separat hydrolystank med en hydraulisk
uppehéllstid pa c:a ett dygn, COD-innehallet i hydroly-
satet har legat pd c:a 1000 mg/l vid de enstaka provtag-
ningar som genomforts. »Hydrolysvattnet» rinner dver
genom ett litet hdl in till forsedimenteringen. I det andra
fallet har man avsatt tvi av fyra forsedimenteringsbas-
singer for hydrolys, dir slammet hélls kvar i 2-3 dygn
innan vattenfasen doserades till biosteget och slammet
pumpades ut till slambehandlingen. Hir 4r det viktigt
att bara dosera vattenfasen, eftersom slammet innebir en
extra belastning for biologin. Férdelen dé rejektvattnet
frin en separat hydrolystank anvinds, jimforc med
ovanstiende driftsalternativ i metod 1-3, 4r att denna
tillsats av kolkilla kan vara behovsstyrd, dvs att hydrolys-
steget anvinds under de perioder da denitrifikationen ir
kolbegrinsad. P4 en anliggning dir denna princip dill-
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limpats har man mirke att bakterierna har littare att
vinja sig vid kolkillan i hydrolysat én extern kolkilla,
vilket 4r en fordel dd man kér intermittent.

Vanliga metoder f6r uppféljning av hydrolysprocessen
4r analys av COD, VFA, TS och utgdende nitrat frin
reningsverket.

Genom primirslamhydrolys kar andelen littillging-
lig kolkilla for denitrifikation. P4 en anliggning har man
sett en markant 6kning av VFA-halten in till biosteget;
den har 6kat frén c:a 20 dll 40-70 mg/l. Diremot kan
man inte se skillnad pa [6st COD vid jimfdrelse av linjer
som drivs med och utan hydrolys, vilket antas bero p4 att
det ir de lsta fraktionerna av COD som omvandlas till
VFA.

Returslambydrolys

Returslamhydrolys 4r ovanligare 4n primirslamhydrolys
i Sverige. I denna kartliggning hade tvé av elva anligg-
ningar returslamhydrolys, resterande hade primirslam-
hydrolys. De anliggningar som redovisat att de har re-
turslamhydrolys i denna enkit har biologisk fosforrening
(bio-P), vilket innebir att biosteget kompletterats med
en anaerobzon. Returslamhydrolysen drivs ofta i ett se-
parat hydrolyssteg fore anacrobzonen (se figur 5) men i
Danmark ir det vanligt att lita anaerobzonen i bio-P-
processen fungera som ett kombinerat hydrolyssteg och
anaerobsteg (Vollertsen et al., 2005). I denna kartligg-
ning var uppehéllstiden i anaerobzonen i den ena anligg-
ningen 2 h (Sirner et al., 2004) och i den andra mellan
4-16 h, beroende pd driftssite. Slamhalten var hog i
hydrolyssteget, c:a 8-10 g/1.
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Returslamflode

Figur 5. Principskiss over returslam-
hydrolys pd anliggning med biologisk
Josfor- och  kviiverening. (Borglund,

20006.)

Metoder for uppféljning av returslamhydrolysproces-
sen dr analys av NH4-N in och ut frin hydrolysbas-
singen, utgdende nitrat och fosfat frin biosteget, samt
fosforslippet i anaerobzonen dd man har en bio-P-pro-
cess.

Slutsatser & Diskussion

Inom projektet gjordes en enkitundersskning for att ut-
virdera erfarenheter av olika tekniska metoder fér for-
bittrad kviverening som finns i fullskala. Resultatet visar
att av de 160 kommuner som svarade pé enkiten har 66
krav pa kviverening och en belastning éver 15000 pe.
Avloppsreningsverk i Norrland har inga krav pa kvive-
rening, utan bara reningsverk i sodra Sverige frin norska
grinsen till och med Norrtilje kommun (se figur 6).
Den vanligaste reningsmetoden ir konventionell aktivs-
lamprocess.

27% av reningsverken (18 st) med en belastning
storre dn 15000 pe och med krav pé kviverening behs-
ver ingen separat rejekevattenrening eller tillsats av kol-
killa for att uppfylla kraven pé kviverening. Av 66 kom-
muner har 24 % (16 st) separat rejektvattenbehandling,
38 9% (25 st) tillsitter extern kolkilla, och 119% (7 st) har
hydrolys (se figur 7).

Enkitundersskningen visade att en majoritet an-
vinder SBR f6r rejektvattenrening med fér- eller efter-
denitrifikation. SBR styrs med on-linemitningar av
processparametrar si som pH, syrehalt, tider, nivd i
bassingen och redoxpotential.

Majoriteten av kommunerna som har kviverenings-
krav och belastning storre dn 15000 pe tillsitter extern
kolkilla i aktivslamsteget for avloppsvattenrening (76 %,
19 st). Fyra reningsverk tillsitter extern kolkilla i SBR

B JA (> 15000 pe)
E Renar vatten i andra ARV
Il Svarade inte men har krav

Figur 6. Kviiverening i Sverige idag. (Niko-
li¢ och Hultman, 2006.)
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Il Separat rejektvattenb.
(24%)

W Extern kolkalla (38%)

O Hydrolys (11%)

O Ingen (27%)

Extern kolkalla i SBR
(16%)

| Extern kolkélla i SBR och
huvudprocess. (8%)

O Extern kolkalla i
huvudprocesslinje (76%)

Figur 7. Sammanstiillning av meroder for forbittrad kviverening
i Sverige.

for rejektvattenbehandling, och tv& kommuner tillsitter
kolkilla for bade rejekevattenbehandling och avlopps-
vattenrening (se figur 8). Det dtgdr mindre mingd kol-
killa for denitrifikation av ett gram nitratkvive i separat
rejektvattenbehandling, jaimfore med da kolkillan dill-
sitts i aktivslamsteget.

Enkidtundersskningen visade att det finns ett antal
olika driftssitt for att via primirslamhydrolys forbittra
kvivereningen. Gemensamt f6r alla 18sningarna ir att
det ir forhallandevis enkla driftslosningar, men uppfolj-
ningen av vad hydrolysen ger i dillskott av kolkilla ir
ibland bristande. Dekantatet frin primirslamfortjockare
kan anvindas som kolkilla i anoxzonen i biosteget eller i
separat rejekevattenbehandling. Fordelarna med hydro-
lys dr forbittrad denitrifikation och biologisk fosfor-
rening, att det ir billigare 4n extern kolkilla och att
processlosningen inte kriver ndgra extra tillstdind frén
myndigheter. Nackdelarna ir att processen innebir en
minskad gasproduktion, kan vara svir att styra och ir
kinslig f6r hoga floden om primirslammingden 6kar i
forsedimenteringsbassingen jimfort med normaldrift.
Anvinds en separat hydrolystank finns méjligheten atc
ha en behovsstyrd hydrolys, som anvinds d4 denitrifika-
tionen ir begrinsad av mingden tillginglig kolkilla.

Organiskt material i inkommande, ¢j férsedimenterat
vatten, kan dven det anvindas som kolkilla i denitrifika-
tionsprocessen. Nackdelen med detta ir att luftforbruk-
ningen okar i biosteget, vilket ger 6kade energikostnader.
I fallet d& slammet stabiliseras i en anaerob rétkammare
medfor avsaknaden av primirslam frin forsedimente-
ringen dven minskad gasproduktion.

Framtida krav pa kvavereduktion

Enligt gillande EU-krav ska kviverening finnas vid
samtliga avloppsreningsverk i kinsliga omraden med en
anslutning av 10 000 pe och uppét, och biologisk rening
vid samtliga avloppsreningsverk med en anslutning mel-
lan 2000 och 10 000 pe. Under 1994 klassades alla Sve-
riges vatten som kinsliga omriden for fosfor medan bara
omriden frén norska grinsen tll och med Norrtilje
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Figur 8. Dosering av extern kolkilla i Sverige.

klassades som kinsliga f6r kvive (Commission of the
European communities, 2004; Naturvardsverket, 2006).
Som en foljd av denna klassificering har kviverenings-
krav inforts i dessa omrdden varpd kviverening imple-
menterats i stor skala pd minga av reningsverken.

Under 2005 tillsatte Naturvérdsverket en internatio-
nell expertgrupp for att utvirdera vergddningssituatio-
nen i Sveriges hav eftersom det rdder delade meningar
om vilken effeke kvivereningen har haft i Sveriges kust-
vatten och hav (Naturvérdsverket, 2006). Expertgup-
pens utlitande pekar pd att man mdiste minska be-
lastningen av fosfor till 6ppna Ostersjon, och minska
tillforseln av kvive till Visterhavet. Enligt Naturvards-
verkets slutsatser kommer kraven pd kviverening lings
ostkusten generellt inte att forindrats i dagsliget, vilket
innebir att de reningsverk som har kviverening kommer
att fortsitta med det i samma utstrickning som idag.

Om striingare krav pa kviverening skulle inféras vid
reningsverk med kinsliga recipienter i framtiden, finns
tekniker for att nd betydligt hogre reduktionsgrader 4n
vad dagens grinsvirden pa utgdende totalkvive kriver. I
delar av USA har USEPA infért mycket hirda kvive-
reningskrav, med grinsvirden under 5 mg N/I, och det
finns foreslagna utslippskrav pd ligre dn 2 mg N/I (Pa-
gilla et al., 2005). Det finns sledes tekniska méjligheter
att nd dessa reduktionsgrader, det ir bara en friga om
teknikval och kostnader.

Tillerkdnnande

Denna rapport hade inte kunnat genomféras utan stod
av ett flertal personer. Stod for att skicka ut enkiter om
kvivereduktion erhélls av Anders Lind pd Svenskt
Vatten. Stort tack dven till de kommuner som besvarade
enkiterna och tog sig tid att komplettera uppgifter ut-
ifrdn telefonkontakter och e-mail. Forfattarna beklagar
eventuella missforstdind som uppstite dd vi analyserat
enkitsvaren.

Stort tack till Bengt Hultman (KTH) och Torsten
Palmgren (Kippalaférbundet) som gett virdefulla syn-
punkter pd arbetet och artikeln.
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