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Abstract

High demands for phosphorus removal in Sweden result in extensive use of chemicals for precipitation. This
has a negative environmental impact. A way to reduce or eliminate the use of chemicals is to use biological
phosphorus removal. However, municipal wastewaters normally contain too low concentrations of easily bio-
degradable organic substances to make this process work satisfactory.

One way to increase the supply of easily biodegradable organic substances is to use sludge hydrolysis. Full-
scale tests were performed at the Killby wastewater treatment plant in Lund, where two biological volumes were
rebuilt for hydrolysis of the return sludge and two identical volumes were kept unchanged for comparison. The
outcome of the first volume being rebuilt was a bio-P process resulting in a lower effluent phosphorus con-
centration compared to the volume not being rebuilt. The same difference could not be seen for the second re-
built volume, which could not be explained. These two volumes were however less loaded, had a somewhat dif-
ferent physical form and only a few samples been taken. Later observations showed a difference, although
smaller than for the first volume being rebuilt.

The results of the tests show that hydrolysis of the return sludge can be an alternative when biological
phosphorus removal does not work because of too low concentrations of easily biodegradable organic substan-
ces. No operational problems occurred, the return sludge hydrolysis process “took care of itself” and no odour
problems were observed.

Key words — wastewater treatment, biological phosphorus removal, sludge hydrolysis.

Sammanfattning

De i Sverige hoga kraven vad giller resthalt fosfor i renat avloppsvatten har medfért att anvindningen av fill-
ningskemikalier for fosforreduktion dr omfattande. Detta ger negativa miljoeffekter. Ett sitt att minska eller
helt eliminera kemikalieanvindningen ir att anviinda biologisk fosforavskiljning. Kommunala avloppsvatten i
Sverige har emellertid normalt en alltfor lag halt littnedbrytbara organiska imnen for att en sddan process skall
fungera tillfredsstillande.

Ettsiitt att 8ka tillgingen pé littnedbrytbara organiska 4mnen 4r att anviinda slamhydrolys. Férsok i full skala
utfordes vid Killby avloppsreningsverk i Lund, dir tvé linjer byggdes om for hydrolys av returslammet och tvé
linjer behélls oférindrade som jimforelse. Analysresultaten frin den linje som férst byggdes om visar att bio-P
processen fungerade och fosforavskiljningen var visentlige bittre 4n i den linje som inte byggts om. Mot-
svarande skillnad kunde inte ses i den andra linjen som byggts om, dir dock belastningen var visentlige ligre,
den fysiska utformningen nigot annorlunda och endast fi provtagningar skedde. Senare provtagningar visade
en skillnad, men denna var mindre én for den férsta linjen som byggdes om.

Forsoksresultaten visar att hydrolys av returslam kan vara ett alternativ nir biologisk fosforavskiljning inte
fungerar pé grund av for lig halt lictnedbrytbara organiska dmnen. Nagra driftsproblem férekom inte, hydro-
lysprocessen »skotte sig sjilv» och luktproblem férekom inte.

naderna for inkop av kemikalier dr ocksd betydande,
liksom kostnaderna foér behandling av de dkade slam-

Inledning

De i Sverige hoga kraven vad giller resthalt fosfor i renat
avloppsvatten har medfért att anvindningen av fill-
ningskemikalier for fosforreduktion 4r omfatrande.
Detta ger negativa effekeer i form av miljopéverkan vid
tillverkning och transport av dessa kemikalier. Kost-
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mingderna.

For att minska kostnaderna och den negativa miljo-
paverkan i samband med anvindningen av fillnings-
kemikalier har en strivan varit att utveckla system, dir
erforderlig mingd kemikalier kan minskas eller helt
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avvaras. Exempel pa detta ir biologisk fosforreduktion i
aktivslamanliggningar och rening av avloppsvatten i
dammar eller vitmarker. Kravet pa resthalt fosfor ir
dock normalt si hoge stillt i Sverige att anvindningen av
fillningskemikalier oftast inte helt kan undvikas. En
minskning av doseringen av fillningskemikalier ir dir-
for i normalfallec malet med de alternativa systemen.

Om avloppsvattnet har en limplig sammansittning r
det normalt inga problem att f& processer for biologisk
fosfor- och kviveavskiljning att fungera. Det problem
som vanligen férekommer och som begrinsar mojlig-
heterna att utnyttja processerna effektivt vid svenska
kommunala reningsverk #r brist pd ldttnedbrytbara
organiska dmnen. Detta kan givetvis avhjilpas med do-
sering av en extern kolkilla. Nackdelarna med en extern
kolkilla dr uppenbara och speciellt vid biologisk fosfor-
avskiljning 4r det tveksamt att ersitta en kemikalie, fall-
ningskemikalien, med en annan, t.ex. metanol.

Om avloppsvattnets innehll av littnedbrytbara orga-
niska dmnen ir for 1igt finns mojligheter att utnyttja det
slam som bildas vid reningsverket f6r att producera s-
dana. Tva typer av slam finns tillgingliga for intern pro-
duktion av littnedbrytbara organiska dmnen: primir-
slam och biologiskt dverskottsslam. Sker hydrolysen vid
normal temperatur och i en kontinuerlig process ir skit-
seln mycket enkel och driftskostnaderna ldga. En dill-
ginglig volym erfordras dock.

Biologisk fosforavskiljning
En viss biologisk fosforavskiljning sker i alla biologiska

processer som anvinds for avloppsrening. Detta beror pa
att en tillvixt av bakterier sker nir framfor allt organiska
dmnen bryts ner och denna tillvixt méste tas ut som
dverskottsslam. Eftersom fosfor behovs for tillvixten si
kommer 6verskottsslammet att innehélla fosfor. Nor-
malt dr 1,5-2% av bioslammets torrsubstans fosfor.
Den fosforreduktion som erhlls p g a att fosfor binds i
slammet vid tillvixten uppgar vid rening av »normalay
kommunala avloppsvatten till ca 15-20 % och benimns
normalt inte biologisk fosforreduktion, 4dven om den
givetvis 4r det.

Det fenomen som brukar betecknas som biologisk
fosforreduktion orsakas av att en grupp bakterier, nor-
malt kallade bio-P-bakterier, kan uppta och binda stora
miingder fosfor i cellerna. Genom att skapa de ritta mil-
joforhéllandena i en aktivslamanliggning kan man f3
dessa bakterier att tillviixa s& att andelen blir hog i det
aktiva slammet. Dirmed kan ocksa en stérre mingd fos-
for dn normalt tas ut med &verskottsslammet.

For att bio-P-bakeerierna skall tillvixa méste de pas-
sera en inledande anaerob volym. I denna upptar bakte-
rierna snabbt ldgmolekylira, littnedbrytbara organiska
imnen, VFA (volatile fatty acids), och vinner dirmed
fordelar i konkurrensen om niringen framfér andra, i
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Figur 1. Schematisk figur jver bio-P bakteriernas metabolism.

denna miljé mindre effektiva bakterier (Filipe et al.
2001 a). Denna upptagna VFA lagras i cellerna som
polyhydroxyalkanoates (PHA) och bio-P-bakterierna
anvinder upplagrade fosfatkedjor (polyfosfat) som
energikilla och utvinner energi genom att sonderdela
kedjorna. Dirmed frigors fosfat och fosfathalten stiger i
vattnet. Glykogen anvinds som reducerande dmne vid
lagringen av PHA, varfor glykogen forbrukas under
denna inledande anacroba fas.

Nir slammet efter passagen av den anacroba volymen
kommer in i en acrob volym utnyttjar bio-P-bakterierna
den PHA de tidigare lagrat for att erhélla energi (Mino
etal. 1998). De »forbereder» sig ocksa for nista passaga
av den anaeroba volymen genom att ta upp fosfat och
lagra denna i form av energirika polyfosfatkedjor samt
for att lagra glykogen. De kommer dirvid att innehélla
en stor andel fosfor och dverskottsslam tas dirfor ut efter
luftningen.

Processen illustreras schematiske i figur 1.

Tva faktorer 4r mycket viktiga for att den biologiska
fosforavskiljningen skall fungera:

¢ I den inledande anaeroba miljon méste det finnas till-
ging tll ldgmolekylira, littnedbrytbara organiska
dmnen. Prakeiskt dtgar (totalt) ca 20 g COD per g av-
lagsnat P.

VATTEN - 4 . 04



RETURSLAM

AEROB
ANAEROB

BIOSED.

Figur 2. Den s.k. A/O-processen (A=anaerobic, O=oxic=aerob)
[for biologisk fosforavskiljning, diir ingen nitrifikation forutsitts
ske.

* Nitrathalten méste vara lig i den anaeroba volymen,
eftersom nitrat kan stéra den biologiska processen for
fosforavskiljning.

Det biologiska éverskottsslammet mdste hanteras med
en viss varsamhet. Lingvarig lagring under anaeroba for-
hallanden kan resultera i att fosfat frigérs enligt det in-
ledande steget i beskrivningen ovan. Om fosfor frigérs
eller ¢j eller — snarare — hur stor andel fosfor som frigérs
beror i hég grad pa avloppsvattnets kvalitet. Ocksa pro-
cessutformningen ir viktig liksom hur driften sker. Det
finns t.ex. en viss risk for att fosfor frigérs om slammets
uppehéllstid i mellansedimenteringsbassingerna ir allt-
for ling.

Det finns en rad faktorer som paverkar bio-P pro-
cessen. Avloppsvattnets temperatur paverkar givetvis
genom att reaktionshastigheten sinks, men temperatu-
ren tycks inte missgynna bio-P bakterierna mer én andra
bakterier (Brdjanovic et al. 1998). Processen har fram-
gingsrikt anvints vid vattentemperaturer ner till 4 2 5°C
(Marklund och Morling 1994). En annan parameter av
betydelse dr vattnets pH-virde, vilket 4r speciellt viktigt
eftersom bio-P bakterierna gynnas respektive missgyn-
nas i forhallande till en annan bakteriegrupp beroende
pa pH-virdet. Bio-P bakterierna har férmiga att under
anaeroba forhdllanden ta upp och lagra littnedbrytbara
organiska dmnen, vilket ger konkurrensférdelar jamfére
med andra organismer. En annan grupp av bakeerier, si
kallade glykogenackumulerande organismer, har emel-
lertid samma forméga. Dessa anvinder dock inte fosfor i
sin energimetabolism och bidrar séledes inte till fosfor-
avskiljningen. De glykogenackumulerande organis-
merna tar effektivare upp littnedbrytbara organiska
dmnen vid ldga pH-viirden 4n bio-P bakeerierna (Filipe
etal. 2001 b). For en bio-P process ir det dirfor vikeigt
att pH-virdet inte idr for lige och virdet bor helst inte
understiga 7.

En mingd system har utvecklats f6r biologisk fosfor-
reduktion. Avgérande for vilket system som skall anvin-
das 4r vattnets kvalitet och — nir metoden skall applice-
ras pa ett existerande reningsverk — hur reningsverket ir
uppbyggt. Det enklaste systemet erhdlls nir graden av
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Figur 3. Biologisk fosforavskiljning kombinerad med biologisk
kviiveavskilining enligt den s.k. Bardenpho-processen (ibland
ocksd kallad A,/O-processen).

nitrifikation kan forvintas vara ldg. Skapandet av en
lampligt utformad anaerob volym fore luftningsvolymen
skall d& vara tillrickligt for ate erhdlla en biologisk fos-
forreduktion om forhallandena i dvrigt 4r gynnsamma.
Ett sidant system visas i figur 2. Processen kallas ibland
for A/O-processen (A = anaerobic, O = oxic = acrob).

Om biologisk fosforavskiljning kombineras med kvi-
veavskiljning kan systemet utformas enligt figur 3. Pro-
cessen kallas Bardenpho-processen eller ibland A,/O-
processen. Med denna utformning kan det finnas en risk
att nitrat ndr den anaeroba volymen via slamrecirkula-
tionen och att processen for fosforavskiljning ddrmed
stors. Systemet kan dd utformas s& att den anaeroba
volymen skyddas genom att slamrecirkulationen frén
sedimenteringen sker till den anoxiska volymen och
slamrecirkulationen till den anaeroba volymen sker frin
slutet av den anoxiska volymen, dir nitrathalten kan for-
vintas vara lig. Processen kallas for UTC-processen
(University of Cape Town).

En mer omfattande litteraturgenomgéng om biolo-
gisk fosforavskiljning har givits av Tykesson (2002).

Slamhydrolys

Vid biologisk rening omvandlas komplexa organiska for-
eningar till mer littnedbrytbara foreningar. Denna si
kallade hydrolysprocess sker i den biologiska processens
alla delar under anaeroba, anoxa och aeroba forhillan-
den. Komplexa organiska foreningar omvandlas till
enkla 18sliga imnen (hydrolys), vilka i sin tur éverfors till
flyktiga fettsyror mm (syrabildning). De bildade lite-
nedbrytbara organiska foreningarna anvinds i de olika
volymdelarna for biologisk fosforavskiljning, denitrifi-
kation och fér aerob nedbrytning. Hydrolysen 4r nor-
malt den begrinsande processen, vilket innebir att om
avloppsvattnets innehdll av littnedbrytbara freningar ar
lagt blir produktionen av flyktiga fettsyror lag. Mojlig-
heter finns d4 att utnyttja det éverskottsslam som bildas

233



Tabell 1. Dimensionerande och aktuell belastning pd Killby
avloppsreningsverk, Lund.

Dim. belastning ~ Aktuell belastning

Personer, pe 90 000 78 300
Organiskt material,

kg BOD/d 4900 4 900
Fosfor, kg P/d 280 190
Kvive, kg N/d 1550 1120
Torrviderstillrinning,

m3/d 25 000—45 000

vid reningsverket for att producera littnedbrytbara orga-
niska féreningar och flyktiga fettsyror.

Tva typer av slam finns tillgingliga for intern pro-
duktion av littnedbrytbara organiska dmnen: primir-
slam och biologiskt &verskottsslam. Ett primirslam
innehaller en storre andel organiska dmnen, vilka kan
omvandlas till litcnedbrytbara imnen. Slammet kan be-
handlas i en volym vid sidan om vattenstrémmen eller i
en tank i vattenstrdmmen. Ett exempel pa det senare ir
den hydrolys av primirslam som sker i forsedimente-
ringen vid Oresundsverket i Helsingborg (Christensson
et al. 1998).

Ett bioslam innehdller en ligre andel organiska
dmnen som kan omvandlas till littnedbrytbara dmnen
4dn ett primidrslam. Tillgdngen pa bioslam ir emellertid
stor. Totalt kan ddrfor en lika stor eller stérre mingd
licenedbrytbara organiska @mnen produceras genom
hydrolys av bioslam. Ocksé hydrolysen av bioslam kan
ske vid sidan av eller i den normala slam- eller vatten-
strommen. Om hydrolysen sker vid sidan av den nor-
mala vattenstrdmmen ir processen mindre kinslig for
hoga flsden (Henze et al. 1997). Enklast ér att produk-
tionen sker i den normala slamstrémmen genom att re-
turslammet passerar en anaerob tank innan det leds vi-
dare dll biobassingen och blandas med vattenstrom-
men. Om s sker skulle till och med den anaeroba voly-
men i huvudstrommen kunna undvaras (Petersen
2002).

Tabell 2. Anliggningsdata for Kiillby avloppsreningsverk, Lund.

Anliggningsdel Antal  Volym, m3  Yta, m2
Mekanisk rening

Galler 2

Sandfing 4 310

Regnvidersbassinger 2 1 860 990

Férsedimentering 12 3720 1920
Biologisk rening

Biovolym 4 20 800

Mellansedimentering 18 9 040 3420
Kemisk rening

Flockning 8 1 040

Slutsedimentering 12 4320 2160
»Polering»

Biodammar 6 122 500

Kaéllby avloppsreningsverk -
forsbksanlaggning

Kallbyverket

Killbyverket i Lund har under dren genomgitt flera om-
och tillbyggnader. En av de mest omfattande fardigstll-
des 1997. Verkets biologiska biddar byggdes d& om till
aktivslam och kompletterades med ytterligare biovolym
for atc klara stillda kvivekrav. Dimensionerande data
och akrtuell belastning framgir av tabell 1.

Efter om- och tillbyggnaden 1997 erholl verket en
utformning enligt figur 4. Data for reningsverket ir sam-
manstillda i tabell 2.

Anliggningsdelarna 4r uppdelade i 2 linjer f6r meka-
nisk behandling, 4 linjer for biologisk behandling, 2 lin-
jer f6r kemisk behandling och 1 linje for efterbehandling
i poleringsdammarna.

Den biologiska kvivereduktionen sker genom for-
denitrifikation. Verkets biosteg utformades ocksd med
mojlighet till biologisk fosforreduktion. Vid et sidant
driftsdte tillférs avloppsvatten frén forsedimenteringen
den forsta omrérda zonen i varje linje, medan returslam

EXTREMFLODEN >2500 (/s

3 REGNV.BASSANGER
2x6 FORSED.

2 GALLER

2x2 SANDFANG Lx10 BIOZONER

2x6 +2x3 BIOSED.

6 POLERINGSDAMMAR ~ HOJE A

FLOCKN. MED 2x6 KEMSED.

Figur 4. Schematisk skiss dver uppbyggnaden av Kiillby avioppsreningsverk.
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Figur 5. Firsokslinjernas utformning

Biolinje B1 410 420 420 420 420 420 510 510 510 85 m3
Biolinje B3 600 650 650 650 660 640 710 720 710 280 m3
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efter ombyggnad. for slamhydrolys.

och recirkulerat nitrat leds forbi denna zon. Slamhalten
i zonen hélls uppe genom &terpumpning av slam frin
zon 3 alternativt 5, beroende pa hur méinga luftade zoner
som ir i drift. (Se figur 5, dir dock den ombyggda for-
sokslinjen visas.) Detta driftsite pdgick endast en kort tid
efter ombyggnaden 1997 beroende pa att inget anaerobt
tillstdnd erhélls och dirmed inget fosforslipp. Mingden
lite nedbrytbart organiske material i inkommande av-
loppsvatten var alltfor ldgt for att resthalterna av syre och
nitrat skulle forbrukas.

Den kemiska behandlingen sker med jirnklorid som
fillningsmedel. Kemslammet &terférs till inkommande
avloppsvatten efter fingallren. Aven uttaget biologiskt
overskottslam dterpumpas tll samma plats. Det till
slambehandlingen uttagna slammet frin forsedimente-
ringsbassingerna ir sledes ett blandslam bestiende av
primir-, dverskott- och kemslam.

I slambehandlingen fértjockas det uttagna blandslam-
met i mekanisk fortjockare, rétas och avvattnas meka-
niskt med centrifuger. Rejekten frin den mekaniska
fortjockningen och centrifugeringen leds till vattenbe-
handlingen efter fingallren.

Overvakning/instrumentering

I biolinjerna mits avloppsvattenflode, nitratslamflode
och returslamfléde samt luftmingd till luftade zoner.
Den suspenderade substansen miits kontinuerligt pd tva
platser i varje biolinje: returslam och aktivtslam i zon 8
(figur 5). Frédn utgdende avloppsvatten i respektive bio-
sedimentering uttas vatten automatiskt en ging i tim-
men for analys av halterna ammoniumkvive, nitratkvive

OCh fosfatfosfor.

Férsbksanlaggning

Den biologiska behandlingen vid Killbyverket sker i fyra
biolinjer. Tv4 av linjerna ir ombyggda biobiddar med
tillhérande sedimenteringsbassinger och tv4 linjer finns
i den 1997 tillbyggda anliggningsdelen. Till »biobiddds-
linjerna» pumpas ca 40 % avloppsvatten frin forsedi-
menteringen och till de tvi tillbyggda linjerna leds ca
60 % av vattnet med sjilvfall.
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Zonindelningen i samtliga linjer dr utformade pé
samma sitt. Linjerna bestdr av tre zoner som ir enbart
omrorda, tre zoner omrérda alt. luftade, tre zoner enbart
luftade samt slutligen en omrérd mindre deoxida-
tionszon. Detta framgdr av figur 5.

I maj 2003 byggdes biolinje 1 om s& att hydrolys av
returslam kunde ske i biolinjens forsta zon. Biolinje 1 4r
en av de tvd ombyggda biobdddslinjerna. Returslammet
frin biosedimenteringen kunde redan tidigare tillfgras
zon 1, medan ledningarna fér inkommande avloppsvat-
ten frin forsedimenteringen och nitratrecirkulationen
frin zon 10 fick dndras s att de kunde ansluta till zon 2
respektive zon 3 (se figur 5). Efter ett antal provtag-
ningsomgangar i biolinje 1 beslutades att motsvarande
ombyggnad skulle utféras i biolinje 3, vilken 4r en av de
tvd nybyggda linjerna. Det finns siledes tv4 ombyggda
linjer; biolinjerna 1 och 3, vilka har var sin kontrollinje
med det gamla utférandet; biolinjerna 2 respektive 4.

Resultat

Resultaten frin dygnsprovtagningar redovisas i tabell 3.

Mingden rejektvatten frin blandslamfértjockare,
mekanisk fortjockare och centrifug var under perioden
ca 690 m3/d. Rejektvattnet dterleds till inkommande
vatten. Inblandningen av rejektvatten i huvudstrommen
sker emellertid pd ett sdant sitt att linjerna 1 och 2
(»biobdddslinjerna») fir huvuddelen av rejektet. Detta
framgdr av halterna kvive, fosfor och COD i det for-
sedimenterade vattnet. (Tabell 3)

Inkommande fléde var ca 13 000 m3/d till biolinjerna
1 och 2 och ca 17000 m3/d till biolinjerna 3 och 4.
Slamrecirkulationsflddet var ca 70 % och nitratrecirku-
lationsflédet drygt 200 % av inkommande fléde. Slam-
halterna var ca 3 600 mg/l i biolinjerna 1 och 2 och 2100
mg/l respektive 2900 mg/l i biolinjerna 3 respektive 4.
Knappt 75 % av slammet var organiske.

Férutom ovanstiende mittes ocksd halterna COD i
filtrerade prov i zonerna 1 och 2. Dessa var endast obe-
tydligt hogre 4n motsvarande virde efter biosedimente-
ringen, vilket visar att den littnedbrytbara delen av
COD snabbt anvints av organismerna.
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Belastningen pé bioprocessen var ldg, speciellt pa lin-
jerna 3 och 4. Slambelastningen var ca 0,1 kg COD/kg
TSS - d. Med en lg belastning uppstér troligen anaeroba
forhdllanden i anox-zonerna beroende pd att nitratet
tidvis »tar slut». Detta kan vara forklaringen till de goda
fosforavskiljningar som tidigare uppmiitts i biosteget.
Bioprocessen har ocksd visats paverkas av kraftigt regn,
dir ledningssystemet spolas rent frin avlagrat, delvis
hydrolyserat slam. Effekten av ett sidant regn har ofta
varat i flera veckor med forhdjd fosforavskiljning i bio-
processen som resultat.

Processen i linjerna 1 och 2 har en annan geometrisk
utformning in i de nybyggda linjerna 3 och 4, dven om
de i princip 4r utformade pa samma sitt. De dr dessutom
enligt ovan olika belastade beroende p# belastningen av
rejekevatten. En direke jaimforelse dr dérfor svér att gora.

Biolinjerna 1 och 2 ir identiskt utformade med un-
dantag for de dndringar i flodesriktningar som gjorts i
linje 1 for att erhélla hydrolys av returslammet. Féljande
kan noteras vid en jimforelse av resultaten frin dessa tvd
linjer:

¢ Ertt tydligt fosfor-slipp kan ses i zon 1 i forsokslinjen
(linje 1). Endast returslam tillfors zonen, vilket inne-
bir att organiska imnen for VFA-produktion endast
tas frén det recirkulerade slammet. Eftersom bildat
VFA snabbt tas upp av bio-P bakterierna vid fosfor-
slippet uppmittes mycket laga halter VFA i zonen.

* Izon 2 i forsokslinjen, till vilken det forsedimenterade
avloppsvattnet fors, sker ett yrterligare fosfor-slipp.

Okningen av halten fosfat-fosfor ir liten, men efter-
som en kraftig utspidning med forsedimenterat
vatten skett visar analyserna att fosforsldppet 4r be-
tydande ocksé i denna zon.

* Ocksa i kontrollinjen (linje 2) sker ett visst fosfor-
sldpp i zonerna 1 och 2. I denna linje leds det forsedi-
menterade avloppsvattnet in i zon 1 tillsammans med
recirkulerat slam och nitratrike vatten. Fosforslippet
ir dock visentligt mycket ldgre dn i forsokslinjen.

e Halten PO4P och P efter biosedimenteringen ir
ldgre i forsokslinjen 4n i kontrollinjen, vilket visar att
de gjorda forindringarna i processutformningen i for-
sokslinjen har givit ett positivt resultat.

Under den period som redovisas i tabell 3 var fosforhal-
ten ut frin (forsoks)linje 1 visserligen lidgre dn ut frdn
(kontroll)linje 2, men betydligt bittre resultat har upp-
miitts. Detta framgdr av figur 6, dir halten fosfatfosfor ut
fran linjerna 1 och 2 mitta med den automatiska analy-
satorn visas for nigra dygn runt manadsskiftet april-maj
2004. Mycket ldga fosfatfosforhalter uppmiittes ut frin
forsokslinjen, men skillnaden mellan linjerna 1 och 2 var
ungefirligen densamma som den som visas i tabell 3.
Om man antar att hela mingden bildat fosfatfosfor i
slamhydrolysvolymen (zon 1) i forsokslinjen (linje 1)
skett med hjilp av vid hydrolysen bildat VFA och att
ocksa det med returslammet recirkulerade nitratet deni-
trifierats med bildat VFA erhalls en VFA-produktion pd
ca 0,01 g COD/(g COD -d). Den organiska slamhalten
izon 1 har hir riknats om till COD. Detta ir nigot ligre

Tabell 3. Analysresultat for linjerna 1 och 2 for perioden 030516-031118 (10 provdygn) samt for
linjerna 3 och 4 for perioden 031125-040115 (4 provdygn). Halter i mg/l.
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Biolinje 1 Biolinje 2 Biolinje 3 Biolinje 4

Férsokslinje Kontrollinje Férsokslinje Kontrollinje
COD; forsed. 300 300 232 232
COD; férsed. 140 130 132 132
COD; biosed. 35 30 25 24
COD; biosed. 30 25 27 25
P, forsed. 8,3 8,8 5,2 5,2
P_¢ biosed. 1,6 3,0 0,4 0,6
PO 4P forsed. 42 4.4 2.4 2.4
PO,-P zon 1 13,2 7.4 0,74 2.6
PO,-P zon 2 14,4 7,9 3,6 1,1
PO,-P biosed. 1,1 2,5 0,3 0,5
N-tot forsed. 47 45 35 35
N-tot biosed. 10,5 10,4 11 9
NO;-N forsed. 0,4 0,5 0,5 0,5
NO;-N biosed. 8,8 9,3 9,8 7,5
VFA forsed.! 11 11 11 11
VFA zon 11 5,8 4,0 5,7 3,0
VFA zon 21 3.4 1,2 3,5 1,2

1 Medelvirde av fyra mitningar, dir proven uttagits som stickprov och analysen skett pa fil-
trerade prov. Analysen har skett enligt en metod beskriven av Jénsson L-E (1995).
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Linjerna 1 och 3 var forsikslinjer.

4n det virde pd 0,018 g COD/(g COD -d) som uppges
av Petersen (2002).

Ocksa biolinjerna 3 och 4 i4r identiskt utformade med
undantag for de dndringar i fldesriktningar som gjorts i
linje 3 f6r att erhélla hydrolys av returslammet. En direke
jimforelse for att se vilken effekt slamhydrolysen har pa
resultatet bor dirfor kunna goras. Forsoksresultaten
(tabell 3) visar emellertid ingen visentlig skillnad mellan
linjerna. Ett litet fosfor-sldpp kan anas i zon 2 i forsoks-
linjen (linje 3), ddr det férsedimenterade vattnet leds in.
I volymen f6r slamhydrolys (zon 1) skedde ingen 6kning
av fosfathalten. I kontrollinjen (linje 4) skedda en viss
okning av fosfathalten i zon 1, dir det férsedimenterade
vattnet leds in. Ett fortsatt fosforslipp kan naturligtvis
ha skett i bade linje 3 och 4 i de senare anox-zonerna, dir
fosfathalten inte mittes. Nitrathalten har troligen varit
mycket lag i dessa zoner. Under en period i manadsskif-
tet april-maj 2004 var skillnaden mellan linjerna nigra
tiondels mg/1 dll forsokslinjens férdel (figur 6).

Trots att ndgot klart fosforslipp inte kunde ses i lin-
jerna 3 och 4 ir de halter fosfatfosfor och totalfosfor som
uppmittes i utgdende vatten frin biosedimenteringarna
ligre 4n motsvarande halter ut frdn biolinjerna 1 och 2.
Négon forklaring till detta kan inte ses. Fosforhalten i
det férsedimenterade vattnet som belastar linjerna 3 och
4 var dock visentligt ligre in motsvarande halt i vattnet
in till linjerna 1 och 2. Biolinjerna 3 och 4 var ocksd
drygt 20% ligre belastade med kvive, vilket skulle
kunna innebira att nitratet »tagit slut» i anox-zonerna
och anaeroba forhillanden uppstate. Detta forklarar
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dock inte varfor inget fosforslipp uppmittes i slamhyd-
rolysen (zon 1). Férsoken med linjerna 3 och 4 skedde
under relativt kort tid, ca 1'/2 minad, och de presente-
rade resultaten dr medelvirden av endast fyra provtag-
ningar. Provtagningar under sommaren och bérjan av
hésten 2004 visade en nigot storre skillnad, men den var
fortfarande visentligt mindre 4n mellan linjerna 1 och 2.

Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras av de resultat som erhillits
under forssken:

* Ett system f6r hydrolys av returslam for act 6ka till-
gingen pa VFA ir mycket enkelt. Forsoken visade att
inga som helst driftsproblem eller andra problem, t.ex.
med lukt, kunde hinforas till slamhydrolysen.

* Malet med systemet ir att dka tillgdngen pa VFA.
Nigon 6kning av denna halt kunde inte ses, vare sig i
volymen f6r slamhydrolys eller i efterféljande anaerob
volym. Detta var emellertid vintat, eftersom bildat
VFA snabbt tas upp av bio-P bakterier. (Alternativt, i
system for enbart kviveavskiljning, forbrukas VFA vid
denitrifikation om nitrat finns nirvarande.)

 En klart positiv effekt av slamhydrolysen kunde ses i
den férsokslinje som byggdes om forst. En tydlig
effekt kunde ses i sivil volymen for slamhydrolys som
i den forsta anaeroba volymen. Detta resulterade i en
ligre fosforhalt ut frdn forsékslinjen 4n frin kontroll-
linjen.

237



Belastningen pé bioprocessen paverkar effekten av att
infora ett system med hydrolys av returslammet.
Ocksé bioprocessens fysiska utformning péverkar.
Hur denna paverkan skett och varfor s& olika resultat
erhllits i de fysiskt olika utformade biolinjerna vid
Killbyverket 4r inte klarlagt. Fortsatta mitningar kan
forhoppningsvis ge svar pd en del av de frigor som
uppstatt.

Doseringen av fillningskemikalier i efterfillningen
styrs av mitning av halten fosfor efter den biologiska
reningen. En forsiktig berikning av den ekonomiska
vinsten av en ligre kemikaliedosering och ligre mingd
kemslam baserat pd de resultat som uppnidddes under
forssken visar att en besparing pa ca 200000 kr/ar
skulle kunna uppnas.

Som ett resultat av den positiva effekten av ombyggna-
den av linje 1 har beslut fattats att linje 2 ocksa skall byg-
gas om for hydrolys av returslammet. Diremot avvakrar
man innan beslut fattas om ombyggnad av linje 4 till
dess en forklaring till den lilla skillnaden mellan den om-
byggda linje 3 och den icke ombyggda linje 4 kan ges.
Det finns ett mycket klart samband mellan forhallan-
dena i ledningssystemet och fosforavskiljningen i den
biologiska reningsprocessen. Detta har kunnat observe-
ras under flera r. Det ir av storsta intresse att samban-
det mellan ledningssystem och reningsprocess klarliggs.

Tack

Ett tack riktas till VA-Forsk, som bidragit med medel ill
projekeet samt till Lunds kommun, som byggt om tvé av
de fyra biolinjerna for att férsoken skulle kunna genom-
foras och som svarat for provtagningar, mitningar och
analyser.
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