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Forord

Denna rapport ar ett naturligt andra steg gillande kunskapsinhamtning pa svenska av
den relativt nya processlosningen for kommunal avloppsvattenrening: aerobt granulart
slam (AGS). Lasning av SVU-rapport 2017-19, Aeroba granuler, ny reningsteknik for
kommunala avloppsreningsverk. En kunskapssammanstdallning, kan rekommenderas
forst. Den ger en god 6verblick av AGS-processen. Under arbetet med kunskapssamman-
stillningen formades projektet som foranlett denna rapport. Stromstads kommun, med
VA-chef Jerry Johansson i spetsen, var villiga att dela med sig av sina erfarenheter frén
implementeringen p& Osterréds avloppsreningsverk. Mark de Blois, H2OLAND, som
fortsatt varit engagerad som processkonsult pa Osterrdd, bidrog girna till kunskaps-
spridning och forskning for att 6ka forstaelsen for AGS och driften av processen. De kom-
munala verksamheterna som deltog i kunskapssammanstillningen, Uppsala Vatten och
Avfall och VA SYD, tillsammans med Gryaab, Kidppalaférbundet och Vastervik Energi
& Miljo var ocksd intresserade att pa narmare hall f5lja implementeringen pa Osterrod.
Inom projektet formades dven en doktorandstudie pd Chalmers tekniska hogskola
(Jennifer Ekholm). Mario Pronk p& Royal HaskoningDHYV och Mark van Loosdrecht
pé TU Delft féljde projektet som AGS-forskare pé avstand.

Projektledning utférdes av Sweden Water Research (undertecknad). Resultaten
diskuterades i en projektgrupp bestdende av Chalmers (forutom Jennifer 4ven Britt-
Marie Wilén och Frank Persson), H20LAND (framst Mark) och Sweden Water Research
(undertecknad), samt i workshops med alla projektpartner. En projektrelaterad grupp
bestdende av Stromstads kommun (framst Tim van Erp och drifttekniker), H2OLAND
(Mark, Sebastian Engstrom, Karolin Gunnarsson och Jonatan Flodin) och Royal
HaskoningDHYV (framst Jimmy van Opijnen) diskuterade analys- och onlineresultaten
kontinuerligt for utvirdering och optimering av anldggningen. Under garantidret anord-
nades dven sérskilda uppfoljningsmoten mellan Strémstad, Royal HaskoningDHV och
H20LAND. I dessa moten deltog dven Bert Bakker, Royal HaskoningDHYV, och Jerry.
P& sluttampen i projektet fick Simon Bengtsson pd VA SYD uppgiften att uppdatera
kunskapssammanstallningen samt att komplettera, redigera och slutfora denna rapport.

Uppfoljningsperioden utokades under projektet och till stor fordel kunde AGS-
anldggningen foljas upp under sé 1ang tid som 3,5 ar. I projektet ingick 4ven en labbstudie
pé Chalmers for att studera temperaturens inverkan pa AGS-processen och studier av
SBR-driften pa Bodalens avloppsreningsverk i Tanums kommun. Vi har valt att lyfta ut
dessa delar fran denna rapport for att géra rapporten mer sammanhéllen. Resultaten
fran labbstudien blevislutdndan svara att relatera till fullskaledrift. Studien pd Bodalen
forsvarades av att de planerade fordndringarna av driften och ombyggnationer inte till
kom till stand i tid. Tanums kommun har alltsd ocksa varit delaktiga i projektet.

En vetenskaplig artikel har hunnit publiceras innan denna rapport trycktes: Ekholm
et al. (2022), Full-scale aerobic granular sludge for municipal wastewater treatment
— granule formation, microbial succession, and process performance.

En annan SVU-rapport kring AGS-implementeringen pé Osterrod dr SVU-rapport
2022-8: Biologisk rening av organiska mikrofororeningar. En jimférande studie i
fullskala av aerobt granuldrt och aktivt slam.

Internt projektnamn har varit AGNES II. AGNES star for Aerobic Granular sludge
— Nutrient removal and recovery Efficiency in Sweden. Kunskapssammanstéllningen
kallar vi AGNES I. AGNES III var ytterst nédra att bli till under projektet da VA SYD erholl
finansiering av Naturvardsverket for en pilotstudie inkluderande AGS. Dock beslutade
VA SYD sig for att inte inkludera biologin i pilotstudien och enbart studera den fore-
slagna forbehandlingen, och da inom projektet ICU — férbehandling (ICU = Ideal Carbon
Utilisation). Glddjande nog har dock Gryaab under ar 2022 studerat AGS-processen i
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pilotskala pa Ryaverket i G6teborg, och detta piloterande pégar dven forsta halvaret
2023.

Forutom Svenskt Vatten Utveckling har Sweden Water Research, Chalmers,
H20LAND, deltagande VA-organisationer och bidrag fran J. Gust. Richert stiftelse
finansierat projektet.

Referensgruppen i projektet bestod av Alexander Keucken pd VIVAB, Jeanette
Agertved Madsen pa Envidan, Michael Cimbritz pa Lunds universitet och Robert Sehlén
pé Tekniska Verken i Link6ping.

David Gustavsson
Projektledare
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Sammanfattning

Kan aerobt granulart slam bli attraktivt som ny reningsteknik
for kommunalt avloppsvatten i Sverige? Klarar den stranga
utslappskrav, flodestoppar och laga temperaturer? Och hur
star den sig jamfort med en konventionell aktivslamprocess nar
det galler volymbehov, energianvandning och tillsynsbehov?
Rapporten presenterar resultat fran de férsta 3,5 arens drift

av Nordens forsta anlaggning med aerobt granulart slam vid
Osterrdds avloppsreningsverk i Stromstad.

Nir Osterrdds avloppsreningsverk byggdes ut for 6kad kapacitet implementerades
Nordens forsta anldggning med aerobt granulart slam (AGS) for den biologiska behand-
lingen. AGS-anldggningen ar dimensionerad for att ta hand om 60 procent av flodet
medan resten behandlas i en process med aktivt slam. Uppstarten skedde i juni 2018
med tva parallella AGS-reaktorer.

AGS ir mikrobiella aggregat som dr storre och kompaktare och sjunker snabbare d4n
de flockar som finns i konventionellt aktivt slam. En av de tva AGS-reaktorerna starta-
des med granuler och en med flockulért aktivt slam. I den reaktor som startades med
flockulart slam bildades granuler som 6kade i andel och vaxte i storlek 6ver tid. Det gick
alltsa att starta med ymp av aktivslamflockar, men det tog ldngre ldgre tid 4n uppstart
med granuler, och diverse tekniska problem férlingde uppstarten.

AGS-anlidggningen uppnadde utlovad prestanda under ett ars garantiperiod genom
att de utgdende koncentrationerna var lagre &n 8 mg BOD, /1, 10 mg N/1 och 1 mg P/l,
som arsmedel och medel under perioden maj till augusti. Hoga floden, sarskilt i kombi-
nation med lag temperatur, visade sig vara den begriansande faktorn for anldggningens
prestanda. Det bor tas battre hansyn till detta vid framtida dimensionering.

Resultaten fran Osterréd tyder pé en skillnad mellan AGS och aktivt slam néir det
giller hur vil inkommande partiklar kan utnyttjas f6r kvave- och fosforavskiljning.
Organiskt material i avloppsvattnet behovs for biologisk kvive- och fosforavskiljning.
Den lagt belastade forsedimenteringen i Osterrod avskilde alltfor mycket suspende-
rat organiskt material for att nérsaltavskiljningen skulle fungera vil i AGS-linjen. Det
kravdes hydrolys av primarslam i forsedimenteringen och forbiledning av forsedimen-
teringen for att uppna tillrackligt 1aga utgdende N- och P-halter.

Volym- och ytbehovet per volym behandlat vatten beriknades vara 31 procent res-
pektive 48 procent ldgre for AGS-linjen 4n for aktivslamlinjen. Elanvindningen var 0,22
kWh/m? fér AGS-linjen och 0,26 kWh/m3 for aktivslamlinjen, alltsi 15 procent ldgre
for AGS-linjen. Ingen av linjerna hade dnnu energioptimerats och det fanns utrymme
att minska elanviandningen i bida linjerna. Resultaten bekriftade att en AGS-process
kan vara kompakt utan att elanvandningen 6kar kraftigt. Men for att f4 en energieffektiv
anldggning i sin helhet ar det kritiskt att stdlla ratt krav vid upphandling, sarskilt for
luftarsystem, bldsmaskiner och omrorning.

Behovet av tillsyn fran driftpersonal var hogre for AGS-linjen &n for aktivslamlin-
jen, och hogre an forvintat. Styrningen av AGS-processen ar till storre del baserad pa
givare som kraver en ansenlig arbetsinsats for att fungera tillforlitligt. Men skillnaden i
tillsynsbehov har minskat och férvintas minska ytterligare med tiden. Projektgruppen
kande att arbetet med idrifttagning och intrimning av AGS var vil omfattande och kan
vara lampligt f6r en nagot storre VA-organisation &n Strémstads kommun.
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Summary

Can aerobic granular sludge become an attractive new technology for municipal waste-
water treatment in Sweden? How does it handle strict effluent requirements, high peak
flow rates and low temperatures? And how does it compare to a conventional activated
sludge process in terms of volume requirements, energy use and supervision require-
ments? The report presents results from the first 3.5 years of operation of the Nordics'
first installation with aerobic granular sludge at Osterrdd's wastewater treatment plant
in Stromstad.

As part of a capacity extension at the Osterrod wastewater treatment plant, the first
installation with aerobic granular sludge (AGS) in the Nordics’ was implemented as
biological treatment. The AGS plant is designed to treat 60 percent of the influent while
the remainder is treated in an activated sludge process. The start-up took place in June
2018 with two parallel AGS reactors.

AGS are microbial aggregates that are larger, more compact and settle faster than
the flocs that make up activated sludge. One of the two AGS reactors was started with
granules and one with flocculent activated sludge. In the reactor started with flocculent
sludge, granules were formed and increased in proportion and grew in size over time.
Hence, a start-up from activated sludge flocs seemed possible, but it took considera-
bly longer than start-up with granules and various technical problems prolonged the
start-up period.

The AGS plant achieved its guaranteed performance during a one-year warranty
period by reaching effluent concentrations below 8 mg BOD, /L, 10 mg N/L and 1 mg
P/L, as annual averages and averages over the period May to August. High flow rates,
especially in combination with low temperatures, was observed to be the limiting factor
for the performance of the plant. This should be taken more into account in future design.

The results from Osterrod indicate a difference between AGS and activated sludge in
terms of how well incoming particles are utilized for nitrogen and phosphorus removal.
Organic matter in the wastewater is needed for biological nitrogen and phosphorus
removal. The low-loaded presettler at Osterrod removed more suspended organic matter
than desirable with respect to sufficient nutrient removal in the AGS line. Hydrolysis of
primary sludge in the presettler and bypass of the presettler were required to achieve
sufficiently low effluent N and P concentrations.

The volume and surface requirements per volume of treated water were calculated to
be 31 percent and 48 percent lower, respectively, for the AGS line than for the activated
sludge line. The electricity usage was 0.22 kWh/m3 for the AGS line and 0.26 kWh/m3
for the activated sludge line, i.e. 15 percent lower for the AGS line. Neither of the two
processes had been subject to energy optimization and there was ample room to reduce
electricity usage in both lines. The results confirmed that an AGS process can be com-
pact without significantly increasing the electricity usage. However, in order to obtain
an energy-efficient facility as a whole, it is critical to set the right requirements during
procurement, especially regarding aeration systems, blowers and mixers.

The need for supervision by operating personnel was higher for the AGS line than
for the activated sludge line and higher than expected. The control of the AGS process is
largely based on sensors that require a considerable amount of work to function reliably.
However, the difference has decreased and is expected to decrease further over time.
The project group felt that the work with commissioning and tuning of the AGS process
was quite extensive and could be more suitable for a somewhat larger water utility than
Stromstad municipality.
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1 Inledning

Aerobt granulért slam (AGS) ar en ny reningsteknik for kommunalt avloppsvatten.
Tekniken ar kompakt i jamforelse med aktivt slam och energisnél i jamforelse med
andra kompakta tekniker sdsom reaktorer med rorligt bararmaterial och membran-
bioreaktorer (Bengtsson et al., 2017). Internationell tillimpning av AGS har viaxt under
de senaste dren och numera ir ungefir 9o avloppsreningsverk (ARV) i drift, byggs eller
dimensioneras (Royal HaskoningDHV, 2022).

Manga svenska ARV stér infor om- eller tillbyggnad for att méta 6kad belastning och
striangare krav. AGS-tekniken kan vara ett attraktivt val bade f6r ny- och utbyggnad och
utvirderas av flera VA-organisationer i jamforelse med andra processalternativ.

I en tidigare publicerad kunskapssammanstillning om AGS bedomdes potentialen
for AGSi Sverige som god samtidigt som ett antal utmaningar identifierades (Bengtsson
etal.,2017). Exempelvis finns det begriansad erfarenhet av att klara stranga utslappskrav
for kvave (<8 mg N/1) och fosfor (<0,3 mg P/1). Det ar heller inte allmént ként hur tek-
niken fungerar och bor dimensioneras vid laga temperaturer. AGS-processen baseras
pé sekventiella satsvisa reaktorer (SBR, "sequencing batch reactor”), vilka har svérig-
heter att hantera hoga flodestoppar sdsom vid inldckage av dagvatten. Foreliggande
projekt uppstod for att utforska dessa utmaningar genom att studera Sveriges forsta
AGS-anliggning i fullskala pa Osterréds ARV i Stromstads kommun, och pi s sitt
underlétta en framgangsrik implementering av tekniken i Sverige.

11 Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet var att dokumentera och f6lja upp uppstarten och

de forsta drens drift av AGS-anliggningen pa Osterrods ARV. Vidare fanns foljande mal:

e Utvirdera AGS-tekniken med hansyn till stranga utslappskrav pa 5 mg N-tot/1 och
en utgdende genomsnittlig fosfathalt pd 0,1 mg P/l under svenska férhéllanden.

e Utvirdera paverkan avbelastningsvariationer (till exempel sasongsvisa) och perioder
med hoga floden.

e Utvirdera och utveckla forbehandlingens paverkan med avseende pa kvalitet pa
kolkalla for biologisk fosfor- och kvéaveavskiljning.

e Utvirderainverkan avlagatemperaturer (3—10°C) pa granuleringen och stabiliteten
hos biologisk fosfor- och kviaveavskiljning.

e Jamfora reningsresultat, volymbehov, energianvindning och tillsynsbehov for AGS-
tekniken enligt Nereda® med en konventionell aktivslamprocess.

Denna rapport syftar till att ge svenska VA-organisationer béttre forstaelse av, och en

djupare kunskap om AGS och bidra till ett underlag for beslut om AGS ar en teknik som
kan vara lamplig for den egna verksamheten.
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2 Bakgrund

2.1  Aerobtgranulirtslam

AGS ir en typ av mikrobiella aggregat som pa ett grundldggande sétt skiljer sig frén de
flockar som utgor konventionellt aktivt slam. AGS ar storre, kompaktare och mer sfariska
och har darfor betydligt hogre sjunkhastighet. Enligt en 6verenskommen definition
utgors AGS av aggregat av mikroorganismer utan bararmaterial, som inte koagulerar vid
minskad omrorning utan sedimenterar som separata enheter, med hastigheter betydligt
hogre an for aktivslamflockar (de Kreuk et al., 2007). Detta innebér att slamvolymindex
(SVI) for AGS efter 10 minuter ar snarlik SVI efter 30 minuter och ofta innebar det i sin
tur att aggregaten ar storre an 0,2 mm.

Ientidigare SVU-rapport beskrivs utforligt de faktorer som kravs for att granulering
ska ske, omvandlingsprocesserna av organiskt material och nirsalter, vilka reningsre-
sultat som uppnétts vid behandling av kommunalt avloppsvatten, med mera (Bengtsson
et al., 2017). I detta avsnitt ges en 6versiktlig introduktion till AGS.

For att granulering ska ske vid aerob biologisk behandling kravs att féljande faktorer

ar uppfyllda:

e Mikroorganismerna exponeras for relativt héga koncentrationer av organiskt mate-
rial och narsalter.
Det finns ett selektivt tryck mot hog sjunkhastighet.

e Mikroorganismerna har 1ag tillvaxthastighet och/eller utsitts for omfattande
skjuvkrafter.

Ett sitt att uppné hoga koncentrationer av féroreningar i processen &r att tillimpa en
SBR. En SBR drivs i cykler dar olika faser foljer efter varandra i samma volym, sdsom
till exempel fyllning, anaerob/anoxisk fas, luftning, sedimentering och tomning. I sam-
band med fyllning av obehandlat avloppsvatten kan d& mikroorganismerna i reaktorn
utsattas for hoga koncentrationer av organiskt material och narsalter. De hoga koncen-
trationerna kravs for att 4&stadkomma diffusion genom de relativt stora granulerna och
gynnar dirmed granulering.

Ett selektionstryck mot stora aggregat med hog sjunkhastighet kan dstadkommas
pa flera sitt. Genom att tillimpa en kort tid for sedimenteringsfasen och spola ut 6vrig
biomassa gynnas granuler 6ver flockar eftersom de bibehélls i reaktorn nir de mindre
aggregaten lamnar med utgdende vatten. Ett annat sitt att skapa samma selektionstryck
ir att ta ut 6verskottsslammet fran den 6vre delen av den sedimenterade slambadden.
Den 6vre delen avslambidden bestar avlangsamt sedimenterande flockar medan storre
granuler hamnar langst ned.

Granulernas jaimna yta och kompakta struktur gynnas av att mikroorganismerna
vaxer langsamt. Det ar darfor en fordel om tillviaxten sker med lagrat organiskt material
som kolkaélla istdllet for direkt tillvaxt pé lattnedbrytbart organiskt material i avlopps-
vattnet. Sddan lagring kan ske i manga olika typer av bakterier, diaribland polyfosfat-
ackumulerande organismer (PAO) som utfor biologisk fosforavskiljning (bio-P) vid
omvixlande anaeroba/aeroba forhédllanden. Det har visat sig att PAO ofta dr narvarande
ivalfungerande AGS-system. Liknande typ av lagring av organiskt material sker dven i
glykogenackumulerande organismer (GAO) men utan polyfosfat.

Eftersom granulerna kan bli si stora som flera millimeter, kan de fa olika forhal-
landen i sina olika delar. Om halten av 16st syre kontrolleras pa ritt niva, kan nitrifi-
kation ske i granulernas ytskikt samtidigt som denitrifikation sker i de inre, anoxiska
delarna. Det leder till simultan nitrifikation och denitrifikation (SND). Aven for- och
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efterdenitrifikation, samt alternerade (intermittent) nitrifikation och denitrifikation
(AND) kan ske. SND, AND och efterdenitrifikation ska i forsta hand ske med internt
lagrad kolkalla.

Ett effektivt sétt att tillimpa AGS har visat sig vara att applicera fyllning av reaktorn
underifrén, genom granulbddden, vid anaeroba forhéllanden sé att utgdende, behandlat
vatten samtidigt lamnar reaktorn fran dess 6vre del (Figur 2.1). D& uppstar ett pluggflode
(0,5—3,5 m/h) genom reaktorn som leder till kompakta och stabila granuler. Ingdende
fororeningar far god kontakt med granulerna som exponeras for hégsta majliga kon-
centrationer av det ldttnedbrytbara organiska materialet. Strikt anaeroba forhallanden
kan uppsta eftersom nitrat trycks uppét av pluggfldet. Partikulart organiskt material
far tid att hydrolyseras till laittnedbrytbart som kan lagras for senare utnyttjande for
denitrifikation och fosforupptag.

Strategin med samtidig anaerob fyllning och témning tillimpas i den av Royal
HaskoningDHV (RHDHYV) patenterade Nereda®-processen. For ndarvarande finns unge-
far 9o Nereda-fullskaleanldggningari drift eller under konstruktion/design fér behand-
ling avindustriellt eller kommunalt avloppsvatten. De flesta Nereda-anldggningarna for
kommunalt avloppsvatten tillimpar AGS utan forsedimentering med det finns ocksa
10—15 st med forsedimentering. Baserat pa vad som rapporterats i litteraturen, har de
anldggningar som ar i drift uppnatt utgdende halter pa 5—14 mg/1 kvive, 0,5—3 mg/1
fosfor och 10—20 mg/1 suspenderad substans (SS) (Bengtsson et al., 2017).

Det finns fler AGS-anldggningar d4n de som bygger pa Nereda-tekniken. Information
har publicerats fran sidana anlaggningar i fullskala i till exempel Kina (Li et al., 2014),
Polen (Cydzik-Kwiatkowska et al., 2018; Swigtczak & Cydzik-Kwiatkowska, 2018) och
Osterrike (Jahn et al., 2019b).

2.2 Nykunskap sedan 2017

Parallellt med att fler AGS-anldggningar byggs, fortsiatter AGS att vara ett mycket aktivt
omréde for forskning och utveckling. Nar den tidigare kunskapsoversikten samman-
stilldes 2017, publicerades omkring 150 forskningsartiklar per &r om AGS (enligt "Web
of Science” med s6korden “aerobic” och “granul*” samt "wastewater” eller ”sludge”).
Sedan dess har antalet publikationer 6kat for varje ar till 6ver 300. Det gor att 6ver 1 300
forskningsartiklar har publicerats sedan 2017. I detta avsnitt belyses nagra omraden
dir kunskapen har utvecklats till mojlig nytta f6r anvindning av AGS f6r kommunal
avloppsreningi Sverige sedan den tidigare kunskapsoversikten (Bengtsson et al., 2017).
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2017).



2.21 Omvandling avinkommande partiklar

Partiklar i avloppsvattnet maste hydrolyseras till I6sta amnen innan de kan omvandlas
av mikroorganismerna. Det stod tidigt klart att granuler har generellt simre formaga
att hydrolysera partiklar dn aktivslamflockar. Den anaeroba fyllningsfasen har varit ett
sétt att maojliggora hydrolys av partiklar s att det organiska materialet kan tas upp for
senare anvandning for denitrifikation och fosforupptag.

En 6kad forstaelse for hur partiklar omvandlas i AGS-processer och hur omvand-
lingen kan paverkas har varit ett prioriterat omrade for vidare forskning. Parallella jam-
forelser med olika andel partikulart organiskt material har visat att hogre andel partiklar
leder till mindre granuler med sdmre sedimenteringsegenskaper och langre uppstartti-
der (Adler & Holliger, 2020; Cetin et al., 2018; Layer et al., 2019). Inkommande partiklar
tycks alltid leda till en viss andel (15—40 %) flockar i AGS-system (Layer et al., 2019).
Modellering har indikerat att det inte sillan bara ar en mindre andel avinkommande
partiklar (ca 20 %) som hinner hydrolyseras under den anaeroba fyllningen (Layer et
al.,2022). Resterande andel hydrolyseras av flockar nir reaktorn blir omblandad under
luftningen (Layer et al., 2020a). Flockarna har storre specifik yta och kan darfor sta for
enrelativt sett storre andel av hydrolysen avinkommande partiklar. En viss andel flockar
kan darfor vara bra for den 6vergripande funktionen i ett AGS-system.

Matningar pa slam fran AGS-anldggningar i fullskala vid Garmerwolde och Epe ARV
i Nederlanderna bekraftade att flockarna hade storre specifik hydrolytisk kapacitet dn
granulerna riaknat per kg torrvikt (Toja Ortega et al., 2021a, 2021b). Med hinsyn till
att granulerna utgjorde mer &n 80 % av den totala biomassan var dock granulernas
hydrolytiska kapacitet storre dn flockarnas. Sma granuler har visat sig ha hogre specifik
hydrolytisk kapacitet dn storre granuler eftersom aktiviteten framforallt pagar i granu-
lernas yttre skikt pa 50—100 um (Toja Ortega et al., 2022). Baserat pd dessa resultat
héivdades det att d&ven granulernas hydrolys bidrar pa ett avgérande sitt till stabila AGS-
system vid behandling av kommunalt avloppsvatten.

SND har ofta lyfts fram som en fordelaktig véag for kvaveavskiljning i AGS, baserat
pé observationer med syntetiska modellsubstrat som bara innehéller lattnedbrytbart
16st organiskt material. Vid behandling av kommunalt avloppsvatten, med vésentlig
andel partiklar, har det visat sig att SND inte alltid &r s& omfattande, i alla fall nir den
typiska syrehalten 2 mg/1 tillaimpas (Layer et al., 2020b). I dessa fall blir det viktigare
attinkludera en fas med extra lag syrehalt eller intermittent luftning for att gygnna AND.

Med 6kande andel partikulirt organiskt material har ocksa skillnader i det mikrobiella
samhillet observerats. Med lattnedbrytbara substrat (acetat och propionat) anrikas ofta
PAO och GAO som ar vilkénda for att kunna ta upp dessa substrat direkt, sisom orga-
nismer inom Accumulibacter och Competibacter. Med storre andel partikulart organiskt
material tenderar istillet en hogre andel fermenterande mikroorganismer anrikas, dari-
bland fermenterande PAO och GAO (Adler & Holliger, 2020; Layer et al., 2019).

Omvandlingen av partiklar i AGS-system ar kritisk for att forsta vilken typ av forbe-
handling av avloppsvatten som kan kombineras med AGS. I en undersokning observera-
deslikabra prestanda med avseende pa granulering, stabilitet och kviveavskiljning med
forsedimentering som utan, men négot simre fosforavskiljning med forsedimentering
(Layeretal.,2019).1en annan studie observerades likvirdig granulering men forsamrad
kvaveavskiljning nir forsedimentering tillimpades fore AGS (Kosar et al., 2022). Detta
kan haberott pa det lagre BOD/N-férhallande som erholls efter forsedimentering. Men
den speciella ssmmansittning for det syntetiska avloppsvattnet som anvéndes, och en
ovanligt hog avskiljning vid forsedimenteringen gor det tveksamt om forutsiattningarna
var jamférbara med verkliga forhallanden. Icke desto mindre ar férbehandling och AGS
ett omrade som kréver béttre forstielse och tydligare riktlinjer i praktiska situationer.
A ena sidan kan partiklar inverka negativt pa granulernas struktur, stabilitet och sedi-
menteringsegenskaper. A andra sidan krivs tillricklig méngd organiskt material for att
astadkomma langtgaende kvive och fosforavskiljning.
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2.2.2 Granulering och stabilitet

Det dr efterstravansvért att erhalla snabb och effektiv granulering vid uppstart och sedan
bibehalla granuler som dr kompakta med jamna ytor. Detta &mne har varit foremal for
fortsatt forskning (Franca et al., 2018; Yuan et al., 2017).

Vilkontrollerade forsok har bekriftat att konsumtion av organiskt material under
luftade forhallanden bidrar till filament6sa och fingerliknande utvéxter fran granulerna
(Devlin et al., 2017; Haaksman et al., 2020). Dessa utvaxter kan forsamra granulernas
sedimenteringsegenskaper och avnotningen kan bidra till suspenderat material i utga-
ende vatten. Granulernas form och deras funktion i form av fosforupptag gynnas av att
lattnedbrytbart organiskt material till storsta del tas upp i den anaeroba fasen och lagras
dar for senare anviandande vid anoxiska och aeroba forhallanden (Haaksman et al.,
2020). Pilotforsok har bekriftat tidigare observationer att en anaerob fyllning som &r
tillrackligt lingsam for att hydrolys avinkommande partiklar hinns med, gynnar stabil
granulering och fosforavskiljning (Guimaraes et al., 2020).

Tidigare matematiska modeller for AGS har fokuserat pa omvandlingsprocesserna i
redan etablerade granuler. En ny modell har utvecklats for att beskriva de mekanismer
som styr sjdlva granuleringen. Modellen inkluderar ett antal olika delprocesser och dven
sonderfall av mogna granuler till mindre (van Dijk et al., 2022). Enligt denna modell &r
avgorande faktorer for om granulering kan ske, forhillandet mellan substrat som gynnar
granulering och inte gynnar granulering samt lingden pé den anaeroba fasen (van Dijk
etal.,2022). Hir antas att organiskt material som redan &r lattnedbrytbart eller relativt
snabbt kan hydrolyseras gynnar granulering medan partikulirt nedbrytbart organiskt
material som inte ar tillgéngligt for lagring inte gynnar granulering.

For att battre kunna f6lja och forstd granulers egenskaper, har metoder utvecklats
for att mata granulers densitet (van den Berg et al., 2022) och mekaniska stabilitet (de
Graaff et al., 2020).

Vid de tidiga AGS-installationerna var utgaende halter av suspenderade &mnen ofta
10—20 mg/1 (Bengtsson et al., 2017), vilket &r hogre dn generellt for en sedimenterings-
basséing i en aktivslamanlaggning. Det har visat sig att det gér att minska utgdende
SS-halt genom att strippa l6st kvivgas genom kraftig luftning fore sedimenteringen (van
Dijket al.,2018). 1 en kontinuerlig aktivslamprocess avgar ofta eventuell kvavgas i sam-
band med turbulens och 1agt tryck vid ett 6verfall fran reaktorbasséng till sedimentering.
Samtidigt finns, vid normal drift, inte mycket slam i sedimenteringen som kan lyftas av
frisatt kvédvgas. I en relativt djup AGS-reaktor diremot, kan mycket kvivgas vara 16st
nirinmatning av nytt avloppsvatten startar. Nér vattnet trycks uppéat i reaktorn sjunker
trycket successivt och kvivgas frisitts som bubblor och kan dra med sig suspenderat
material uppét till utgdende vatten. Darfor blir strippningen viktig. Vertikala bafflar,
som fangar upp flytande partiklar sisom fett och diarigenom hindrar det fran att hamna
iutgaende vatten, leder ocksa till ligre utgdende SS-halter (van Dijk et al., 2018).

2.2.3 Kvive- och fosforavskiljning

Att dstadkomma laga och stabila halter av kvave och fosfor ar till stor del relaterat till
att utnyttja inkommande organiskt material pé ett effektivt sdtt och i synnerhet gynna
att partiklar kan hydrolyseras. Ett sitt att hantera detta ar att inkludera primérslamhy-
drolys fore AGS-processen. Detta har testats med kommunalt avloppsvatten i labora-
torieskala med en uppflodesreaktor med 3 timmars uppehaéllstid och 15 dygn slamélder
som hydrolyssteg (Yuet al.,2021; Yuan et al., 2020). Stabil granulering dstadkoms bade
med och utan primarslamhydrolys men ett foregdende hydrolyssteg ledde till 1agre utga-
ende kvive- och fosforhalter (Yu et al., 2021). Aven sammansittningen pa 16st organiskt
material har betydelse for kvave- och fosforavskiljningen (He et al., 2020), dar det till
exempel har visat sig att acetat fungerar mer effektivt 4n etanol och glukos (He et al.,
2018; Rollemberg et al., 2019).
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Experimentella resultat har bekréftat att storleksfordelningen pa granuler paverkar
nitrifikationshastigheten. Sma granuler (0,3 mm) har visar sig ha hdgre nitrifikations-
hastighet per enhet biomassa dn stora (2 mm) granuler (Quoc et al., 2021b). Detta
paverkasbade av att den specifika ytan blir storre for mindre granuler och att den aeroba
volymen blir storre. Vid férhallanden som leder till stora granuler kan det vara aktuellt att
styra storleksfordelningen om nitrifikationen behéver forbattras. Storleksférdelningen
péverkar ocksé majligheterna att etablera SND. Varje storlek reagerar olika pa vilken
syrehalt som tillimpas, eftersom detta pdverkar den aeroba volymen i granulerna (Quoc
et al., 2021a). Att finna ritt syrehalt f6r att erhéalla full nitrifikation och samtidigt max-
imal SND kan vara en kénslig balansgéng (Layer et al., 2020b; Quoc et al., 2021a).
Det har ocksa visat sig att kvdaveavskiljning via nitrit (nitritation och denitritation) kan
vara mer omfattande i smé granuler och flockar an i storre granuler (Kent et al., 2019;
Wei et al., 2021b) dven om orsakerna till detta inte ar faststillda. Kvaveavskiljning via
nitrit dr onskvirt eftersom det innebir besparing i energi och effektivare utnyttjande
avinkommande organiskt material.

Ett alternativt sdtt att utnyttja aeroba granuler dr att anrika demi en separat dedike-
rad reaktor och sedan tillsdtta dem i en huvudprocess dir de annars inte skulle gynnas.
P4 sa sitt gér det till exempel att forbattra nitrifikation och fosforupptag i en kontinu-
erlig aktivslamprocess med 1ag slamalder. En sddan process med tillvaxt av granuler pa
centrat frin avvattning av rotat slam har utvirderats i laboratorieskala. Det visade sig
att genom att tillsidtta de producerade granulerna till en kontinuerlig aktivslamprocess
i huvudstrémmen, kunde full nitrifikation och férbattrad fosforavskiljning uppnés vid
forhallanden (2,5 dygn slamaélder) dir detta annars inte skulle skett (Figdore et al.,
2018b, 2018a). Genom att ympa in granuler och inte flockar till huvudstrommen kan det
bli méjligt att behalla den ympade biomassan selektivt i huvudstrémsreaktorn baserat
pé de olika storlekarna pa aggregaten.

2.2.4 Kontinuerligtfléde

I fullskala tillimpas AGS &n sé lange i SBR-processer. Utformningen av en SBR ir van-
ligen enkel i och med att luftning, omr6rning och sedimentering sker i samma bassang
och inga recirkulations- och returslampumpar samt skrapor behovs. Att kunna tillampa
AGSikontinuerliga processer, ilikhet med dagens aktivslamprocesser, skulle samtidigt
innebira vissa fordelar. En kontinuerlig process innebar att inga buffertvolymer behovs
for inkommande vatten. Det vore ocksa en fordel om det 4r mgjligt att implementera
AGSibefintliga anldggningar, med infrastruktur anpassad for kontinuerlig drift, istéllet
for att behéva nybyggnad eller omfattande ombyggnad.

Det &ar dock generellt svirare att etablera vissa av de férhallanden som leder till
granulering (Avsnitt 2.1) i en kontinuerlig process dn i en SBR. Medan en SBR leder till
hoga koncentrationer av fororeningar efter fyllning, och i synnerhet om fyllningen sker
genom pluggflode underifréan, sker inte detta pa samma sitt i en kontinuerlig reaktor.
For en totalomblandad reaktor spads inkommande vatten omedelbart ut i volymen och
koncentrationerna dr desamma som i utgdende vatten. Genom att dela upp den forsta
volymen i mindre delvolymer kan detta motverkas eftersom lokalt hogre koncentrationer
uppnaside forstadelarna dar returslam moter inkommande vatten (Jahn et al., 2019c¢).

Det behovs ocksa ett selektionstryck som gynnar att stora aggregat kvarhalls pa
bekostnad av smé (Devlin & Oleszkiewicz, 2018). Vid satsvis drift kan detta relativt
enkelt dstadkommas pa flera sitt (Avsnitt 2.1). Men en kontinuerlig sedimentering ar
konstruerad for att kvarhélla all biomassa for att uppna lag utgadende SS-halt och medger
darfor inte nagon enkel selektion av olika flocktyper. Den tredje faktorn, som innebér att
gynnalangsamt vixande mikroorganismer, genom att lattillgangligt organiskt material
tas upp for lagring av exempelvis bio-P-bakterier, gors redan i befintliga kontinuerliga
processer och ar saledes inget problem.
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I och med att satsvisa AGS-processer alltmer betraktas som etablerad teknik, riktas stort
intresse mot att mojliggora AGS i kontinuerliga processer. Det har rapporterats att i
vissa konventionella aktivslamanlaggningari fullskala, som rakar drivas vid férhallande
som ir extra gynnsamma for granulering, anrikas redan AGS (Wei et al., 2020). Detta
ar dock sillsynta undantag och det pagar intensiv forskning (Kent et al., 2018) for att
mojliggora en mer allmén tillimpning.

En undersokning av granulering utfordes vid 13 nordamerikanska aktivslamanlagg-
ningar med bio-P och goda slamegenskaper (SVI under 100 ml/g). Det visade sig att
andelen granuler i biomassan vid dessa ARV varierade i ett brett spann fran 0,5 till 80
% (Wei et al., 2020). En hog andel granuler korrelerade med 1agt SVI. Resultaten indi-
kerade att en hog specifik organisk belastning till den forsta anaeroba zonen och hog
koncentration av16st organiskt material i inkommande vatten gynnade granulering. Det
belyser vikten av att biomassan exponeras for en relativt hog koncentration av substrat
négonstansiprocessen. Granuler har pa grund av sin storlek, hogre diffusionsmotstand
dn aktivslamflockar. Den forhojda koncentrationen av substrat behovs darfor ocksa for
attundvika begriansningaridiffusionen som annars skulle hindra den 6kade kapaciteten
som granuler kan ge (Strubbe et al., 2022).

Négra olika sitt att astadkomma ett selektionstryck mot stora aggregat har utvirde-
rats for kontinuerliga processer. Ett satt som har testats i mindre skala ar att anvinda
en sedimentering med tva zoner. I den forsta zonen, som dr hogt belastad, hinner endast
stora aggregat sjunka. I den andra, ligre belastade, zonen samlas langsamt sedimen-
terande aggregat som flockar. Biomassan fran den forsta zonen aterfors till processen
medan biomassan fran den andra zonen tas ut som 6verskottsslam. Detta har visat sig
fungera, d&tminstone med avloppsvatten dar lattillgangligt organiskt material tillsatts
eller forst 6kats genom hydrolys (Liu et al., 2020; Zou et al., 2018).

Ett annat sétt for att bibehélla storre aggregat ar att anvianda hydrocykloner, som
separerar baserat pa densitet och storlek. Detta har dven testats i fullskala och har i
flera fall forbéttrat slamegenskaperna i befintliga aktivslamprocesser (Sturm, 2020).
Vid Kéappalaverket i Lidingd kommun (Kappalaforbundet) har hydrocykloner testats i
en reningslinje. Tekniken fungerade for att selektera ett mer vilsedimenterande slam
med gav inte ett sa 1agt SVI att det var intressant for implementering som en del av
utbyggnaden av verket.

Hydrocykloner har ocksa varit ett framgangsrikt sitt att behalla granuler i huvud-
strommen som tillsats fran en sidostromsprocess, som till exempel rejektvattenbehand-
ling med anammox (Kent et al., 2018). Hydrocykloner tycks fungera for att bibehalla
storre aggregat, men for att skapa en kontinuerlig AGS-process behéver de kombineras
med faktorer som stimulerar bildandet av granuler. Detta utvarderades vid ett ARV i
USA dér en anaerob selektor (forsta mindre processvolym) introducerades tillsammans
med hydrocykloner vilket ledde till 32 % 6kad reningskapacitet (Avila et al., 2021).

Mojligheterna har ocksa undersokts att separera granuler fran mindre aggregat
genom silning, badde i mindre skala och fullskala. Separationen blir d baserad pa stor-
lek istéllet for sjunkhastighet och for detta kan till exempel en trumsil anvindas (Kent
etal.,2018).

For att gynna granulering under icke gynnsamma férhallanden har det 4ven gjort for-
sok att tillsdtta biologiskt nedbrytbara biofilmbiarare. Biarare i form av granulat (ca 1 mm)
fran vixten kenaf (Hibiscus cannabinus) tillsattes till en fullskalig anlaggning i USA.
Bérarna koloniserades av biofilm och hade efterhand utseende och egenskaper (sjunk-
hastighet och omvandlingshastigheter) som AGS (Wei et al., 2021a). Slamegenskaperna
och reningsprestandan forbattrades. Granulerna separerades med befintlig sedimen-
tering och sedan anvindes en trumsil for att kvarhélla granuler och endast ta ut flockar
som Gverskottsslam.
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2.2,5 Effekteravtemperatur

Temperaturen paverkar biologiska nedbrytningshastigheter exponentiellt (Henze,
2002). For att kunna implementera AGS-tekniken i Sverige ar det viktigt att forsta hur
processen fungerar, siarskilt med avseende pa avskiljning av kvive och fosfor, ocksa vid
ldga temperaturer (<10°C). Endast ett fatal rapporterade studier i fullskala finns trots
att det finns fullskaliga AGS-processer pa manga platser i virlden, dven déar tempera-
turerna ar laga. Goda reningsresultat har rapporterats i en fullskaleanldggning i Polen
(Nereda) med vintertemperaturer ner till 7°C med utgdende koncentrationer pa BOD, <
6 mg/L, fosfor < 1 mg/L och kviave < 6 mg/L (Pronk et al., 2017). Denna anliggning har
dockrelativt h6g andel belastning fran industri och darfor enklare att klaralangtgédende
kviveavskiljning. I en annan studie dir en aktivslam-SBR konverterats till AGS (inte
Nereda) (Swiatczak & Cydzik-Kwiatkowska, 2018) uppnéddes goda reningsresultat dven
under de kalla vinterménaderna (8—9°C) med utgiende koncentrationer ca 40—50 mg
COD/L, <12mgN/Loch < 1mgP/L.

Ilabbskala finns ett flertal studier dir en stabil process uppnatts dven vid 1aga tem-
peraturer (<10°C) och medel-léga temperaturer (12—15°C) och med syntetiskt avlopps-
vatten innehallande endast enkla kolkallor sdsom acetat och glukos (Bao et al., 2009; de
Kreuketal.,2005; Jiang et al., 2016; Munoz-Palazon et al., 2018; Xu et al., 2018). Riktigt
avloppsvatten dr mer komplext dn syntetiskt avloppsvatten och darfor ar det svart att dra
slutsatser fran dessa studier som dven galler for fullskaleverk eftersom ménga parame-
trar samverkar dar. I manga av labbskalestudierna har dessutom inte koncentrationen
av 16st syre kontrollerats och hoga nitrifikationshastigheter har uppnétts vilket inte &r
relevant for en fullskaletillimpning.

I en tidig studie visade de Kreuk et al. (2005) att uppstart fran flockulért slam vid
en lag temperatur (8°C) gav upphov till oregelbundna granuler med forsimrade sedi-
menteringsegenskaper och en instabil process. Daremot gav en uppstart vid 20°C och
en gradvis sinkning till 8 °C inga problem. Nitrifikationen fungerade vil eftersom syret
kunde diffundera djupare inigranulen, nagot som dock gav en forsdmrad denitrifikation.
Léga temperaturer har dven visat sig leda till forsimrade sedimenteringsegenskaper pa
grund av filamenttillvaxt och 6kad viskositet i vattnet vilket kraver langre sedimente-
ringstid i reaktorn for att undvika slamflykt (Bao et al., 2009; Winkler et al., 2012). Vid
10°C har nitrifikationen, sirskilt ammoniakoxiderande bakterier och i mindre grad de
nitrit-oxiderande bakterierna, visat sig vara mer paverkade jimfort med de heterotrofa
och fosfor-ackumulerande mikroorganismerna (Bao et al., 2009). Genom att ympa med
slam som &r acklimatiserat till laga temperaturer kunde en stabil process uppnas vid en
sé 1ag temperatur som 7°C med bibehallen avskiljning av kvéve och fosfor (Gonzalez-
Martinezetal., 2017). I en senare studie kunde ingen skillnad i processprestanda obser-
veras vid 15°C mellan reaktorer ympade med slam acklimatiserat till 1ag temperatur
respektive mild temperatur (Mufioz-Palazon et al., 2018).

2.2.6 Lustgasochmetan
Omvandling av kvive i avloppsvattnet till lustgas ar viktig att minimera pa grund av
lustgasens mycket starka klimateffekt. Tidiga studier, fraimst frén laboratorieskala, indi-
kerade nagon procents utsldppsfaktor fran AGS-system (Gao et al., 2016; Lochmatter
et al., 2014), vilket var i samma storleksordning som for aktivslamprocesser. En god
forstaelse har dock saknats for hur utsldppen ser ut fran AGS under typiska forhallan-
den i fullskala och hur driftférhallanden kan péaverkas for att minska lustgasavgangen.
Utsldpp av lustgas varierar ofta kraftigt mellan arstider, och det ar darfor viktigt med
méatkampanjer som striacker sig 6ver 1ang tid och inkluderar olika miljobetingelser.
Vid en Nereda-anldggning vid Dinxperlo ARV i Nederldnderna 6vervakades lustga-
sutsldppen under sju manader. Emissionsfaktorn, definierad som andelen av inkom-
mande kvive som avgick som lustgas, uppmaittes till 0,3 % (van Dijk et al., 2021) vilket
ar forhallandevis lagt och i paritet med konventionella aktivslamprocesser med laga
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utslapp. Det ar vasentligt lagre dn konventionella SBR-processer, vid vilka emissions-
faktorer mellan 2 och 6 % har rapporterats (Vasilaki et al., 2019). Lustgasutslappen
fran AGS-anldggningen vid Dinxperlo 6kade vid 1aga halter av 16st syre, sarskilt vid ldg
temperatur (van Dijk et al., 2021). Det visade sig att den styrning av borvirdet for syre-
halten som tillimpades for att maximera SND, periodvis resulterade i14ga syrehalter (<
1mg/1) som inte var gynnsam med avseende pa lustgas vid 1dga temperaturer. Vintertid
var det istillet fordelaktigt att tillampa ett fast bérvarde for syrehalten for att minska
emissionsfaktorn. Maximering av SND genom 1ag syrehalt ledde diaremot inte till 6kade
lustgasutslapp sommartid.

Maitningarna vid Dinxperlo indikerade ocksa att denitrifikation i bérjan av SBR-
cyklerna fungerade som lustgassinka genom att lustgas forbrukades med hjalp av latt-
nedbrytbart organiskt material fran inkommande vatten (van Dijk et al., 2021). Mot
slutet av cyklerna tenderade denitrifikation istillet att bli en killa till ackumulering av
lustgas pé grund av brist pé kolkalla, sivil lagrad som extern. Det innebér att faser med
for- och/eller efterdenitrifikation under SBR-cykeln kan vara effektivt for att minska
emissionsfaktorn genom att kvarvarande nitrat och lustgas forbrukas. Ett samband
mellan 6kad lustgasavgang och 6kad andel kviaveavskiljning genom SND observerades
ocksa vid labbskaleforsok med kommunalt avloppsvatten (Jahn et al., 2019d). I detta
fall var det fordelaktigt med AND eftersom det ledde till denitritation av ackumulerad
nitrit som annars 6kade emissionsfaktorn. Resultat frin métningar av lustgas som gjorts
ilabb- och pilotskala (Dockx et al., 2022; Jahn et al., 2019d; Thwaites et al., 2021) dr dock
svara att 6verfora till fullskala pa grund av skillnader i styrning av luftning, variationer
ibelastning och miljobetingelser med mera.

Utsldpp av metan fran ARV ar ocksa viktiga att undvika av klimatskal. Ofta sker de
storsta utsldppen av metan pa ARV som tillampar slamrétning, i ssmband med lackage
fran anldggningen och avging fran rotat slam. Metan som finns 16st i inkommande
avloppsvatten eller rejektvatten kan oxideras biologiskt eller strippas i den biologiska
behandlingen. Modellering har visat att i en konventionell kontinuerlig aktivslamprocess
kan en stor del av det 16sta metanet forbrukas biologiskt, medan i en typisk AGS-reaktor
avgdr i stort sett all metan till atmosfiren vid luftningen (Baeten et al., 2021). Det beror
pé att matning och luftning ar atskilda i tid. Nar luftningen startar, leder den relativt
hoga koncentrationen av 16st metan till att det mesta strippas innan ndgon mer omfat-
tande oxidation har hunnit ske. I en kontinuerligt matad konventionell reaktor, blir
koncentrationen av 1ost metan 14g pa grund av utspadningen i bassidngen, vilket gor att
strippningen gar langsammare och mer omfattande oxidation hinner ske (Baeten et al.,
2021). Hur stort paverkan detta har for klimatpaverkan fran ett ARV med AGS beror pa
flera faktorer, daribland vilken koncentration av16st metan som uppstériledningsnitet.

2.2.7 Slamhantering och rétning

Slamproduktionen for AGS ir liknande som for aktivt slam och paverkas pa liknande
sétt av slamaldern. Eftersom en relativt hog slamalder ofta tillimpas blir slamproduk-
tionen lagre av denna orsak. Metanproduktionen vid rétning blir, ocksa detta i likhet
med aktivt slam, lagre for granuler som producerats vid hogre slamélder dn for granuler
som producerats vid ldagre slamalder.

Vid rétning av granuler fran reaktorer i mindre skala har det nyligen observerats
att AGS kan ha likvardig metanpotential som aktivslamflockar (Jahn et al., 2019a).
Det ar dock viktigt att dven ta hansyn till den segregering som uppstér i AGS-reaktorer
i fullskala. Nar det slam som sedimenterar langsamt tas ut selektivt, kan den fraktion
av storre granuler som blir kvar fa mycket hog slamélder, sd hog som 140 dygn (Ali et
al., 2019).

Rotning av slam fran AGS-anliggningen vid Garmerwolde ARV i Nederldnderna
har studerats med avseende pa olika fraktioner och i jamforelse med priméirslam och
aktivslamflockar. Dar visade det sig att det 6versta slamlagret, som tas ut for att gynna
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granulering, hade hog metanpotential (ca 300 ml CH,/g VS) likvirdig med primérslam
(Guoet al., 2020b). Vid Garmerwolde ARV finns ingen férsedimentering, och den 6vre
slamfraktionen kan darfor antas till stor del besta av partikulért organiskt material
fran inkommande avloppsvatten. Slam som togs ut under omblandade forhéllanden
vid luftning, hade som véntat betydligt ldgre metanpotential (ca 200 ml CH,/g VS) och
dven lagre dn aktivt slam fran ett annan ARV. Detta trots att det aktiva slammet kom
fran en anldggning med forsedimentering vilket borde minska metanpotentialen for
bioslammet. Den genomsnittliga slaméaldern var ungefar likvardig. Detta tolkades som
att aeroba granuler till sin natur har ligre anaerob nedbrytbarhet dn aktivslamflockar
(Guoetal., 2020b). Fordjupade undersokningar indikerade att de sirskilda extracellu-
lara polymererna som ingér i AGS var orsaken till skillnaden i anaerob nedbrytbarhet
(Guo et al., 2020a).

Metanproduktionen fran en anldggning med AGS blir troligen ofta ndgot mindre
an frén en anldggning baserad pé aktivt slam. Men hur stor den blir beror pa hur AGS-
processen drivs och hur férbehandling med eventuell férsedimentering ar utformad.
Den totala metanproduktionen for en AGS-anlédggning med forsedimentering har annu
inte studerats.

Hydrolys av de mikrobiella aggregaten ar ofta det hastighetsbegriansande steget vid
rotningen. Genom olika typer av forbehandling, som syftar till att bryta ned granulerna
till mindre enheter, kan hastigheten for metanproduktionen 6kas. Daremot okas inte
mangden metan som produceras. Metoder som fungerat i detta avseende inkluderar
mekanisk homogenisering (Guo et al., 2020b), ultraljud (Cydzik-Kwiatkowska et al.,
2022) och tillsats av hydrolytiska mikroorganismer eller enzymer (Zhang et al., 2021).

2.2.8 Sammansattning och utvinning av polymerer

Kartldggningen av vilka extracellulira polymerer (EPS, “extracellular polymeric sub-
stances”) som ingar i AGS, och bidrar till deras sarskilda struktur och egenskaper, har
varit ett langdraget pussel for forskarna (Felz et al., 2019; Seviour et al., 2019, 2012).
Ett antal olika typer av EPS har identifierats i AGS (Felz et al., 2020; Pronk et al., 2017;
Xue et al., 2019) och det ar tydligt att det finns ett brett spektrum av EPS som kan fore-
komma. Sammanséttningen av EPS i AGS-system kan dessutom variera vasentligt 6ver
tiden (Oliveira et al., 2020).

EPS fran AGS bedoms ha kommersiellt virde (de Carvalho et al., 2021; Kehrein et al.,
2020) och anvindbara egenskaper som exempelvis flamskydds- och bindemedel (Kim et
al.,2020). Trots att ssmmansittningen dnnu inte dr klarlagd, finns tvd anlédggningar for
utvinning av EPS frdn AGS-anlaggningar uppfordaiNederlinderna. De har kapacitet att
utvinna 400 ton/ar (Zutphen ARV, industri) respektive 50 ton/ar (Epe ARV, kommunal)
av produkten Kaumera Nereda Gum (Dutch Water Sector, 2020).
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3 Osterrods avloppsreningsverk

I det hir kapitlet beskrivs Osterrods ARV, utformningen efter dess ombyggnad och
dimensionering av nya anldggningsdelar, processutformning och styrning samt hur
uppstarten utférdes. Huvudfokus ar pd AGS-anldggningen men dven aktivslamlinjen
och Ovriga anldggningsdelar beskrivs.

Osterrdds ARV ligger i Stromstads kommun och tar emot avloppsvatten frin Stromstad
titort och sex mindre nirliggande tétorter. Befolkningen i kommunen har sedan 2017
stabiliserat sig palite drygt 13 200 invénare, men kommunen raknar med ett invanarantal
pa 15000 ar2030. Stromstad ar vilkand som semesterkommun. Déarav 6kar belastningen
normalt under exempelvis langhelgerna pa varen, sisom pésk, och fran midsommar till
borjan avaugusti. Under hégsommaren dr variationernaibelastning extra stora och belast-
ningen kan vara upp till tre gdnger s hog som under resten av aret.

Verket byggdes 1973 och byggdes sedan om for kviveavskiljning med en aktivs-
lamprocess 1994. Darefter bestod verket av ett mekaniskt reningssteg med tre renssilar
och ett sandfang, en aktivslamanlidggning och en kemisk slutavskiljning med flocknings-
kammare och en slutsedimentering. Dessutom leddes vattnet genom tva seriekopplade
dammar for ytterligare rening.

Eftersom manga nyanslutningar fanns planerade behévdes en 6kad kapacitet.
Dessutom var vissa delar av anlidggningens maskinutrustning i behov av att ersittas.
Dettaleddettill beslut om ombyggnation. Infor valet av process jamfordes tre alternativ:
AGS, i form av Nereda-tekniken, MBBR ("moving bed biofilm reactor”) eller utokade
aktivslambassanger. De nya volymerna skulle uppforas parallellt med befintlig aktiv-
slamprocess. Alternativet dar AGS ingick var det mest ekonomiskt gynnsamma alter-
nativet, framfor allt med avseende pa uppskattade driftkostnader (de Blois et al., 2015).

Utover AGS-anlédggningen bestod ombyggnationen dven i nya forsedimenteringar,
hogflodesrening, ersattning av renssilarna med tvé nya, aterstillning av fettfinget och
fordandring av slambehandlingen. Ombyggnationen péborjades i mars 2017 och avslu-
tades i juni 2019. AGS-anldggningen startades i juni 2018 och slutbesiktning skedde i
juli 2019.

Investeringen for hela om- och utbyggnationen uppgick till omkring 240 Mkr.

3.1 Tillstandsgiven belastning och utslappsvillkor

Nuvarande tillstindsgivna utslappskoncentrationer (frdn 2021) &r:

e 10 mg BOD_/1 och 0,30 mg P/l som drsmedelvéarde och som medelvarde for tertial
2 (maj-augusti).

e 70 mg COD/1och 15 mg N/l som arsmedelvirde.

Lansstyrelsen har sedan tidigare aviserat en eventuell skarpning av kvavekravet till 12
mg N/1, vilket beaktades vid design. Slutgiltig tillstdndsgiven utsldppskoncentration for
kviave kommer att beslutas efter att reningsverket varit i stabil drift en 1angre tid, preli-
minirt efter utgangen av 2022. Den tillstandsgivna maximala belastningen dr 30 000
personekvivalenter (pe) (2100 kg BOD, /dygn).

Under ombyggnads- och intrimningsperioden (2017 - 2020) var de tillstdndsgivna
utslappskoncentrationerna 15 mg BOD, /loch 0,50 mg P/1som tertialmedelvirden, med
undantag for tertial 1 och 3, 2018, d& mildare villkor gillde pa grund av sarskilt intensiv
ombyggnad. Under hela perioden gillde dessutom begransningsvérden pd 15 mg BOD_/1,
70 mg COD /1 och 15 mg N/1 som drsmedelvirden, enligt foreskrifterna om rening och
kontroll av utslapp av avloppsvatten fran titbebyggelse (NFS 2016:6).
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3.2 Dimensionerande flode och belastning

Det nybyggda verket dimensionerades efter flodes- och &mnesbelastningen under aren
2011—2013 baserat pa tva dygnsprover per ménad for inkommande och utgdende vatten
(de Blois & Flodin, 2018). Vid dimensioneringen togs héansyn till forvantad framtida
belastning, flode, temperatur och krav pa utslappshalter. Verket dimensionerandes for
30000 pe vilket motsvarar 2100 kg BOD, /d (70 g/pe/d), 4 200 kg COD/d. (140 g/pe/d),
60 kg P-tot/d (2 g/pe/d) och 420 kg N-tot/d (14 g/pe/d). Denna belastning intraffar
endast under h6gsommaren. Resten av aret forvintades den framtida belastningen vara
hogst 15 000 pe.

Ledningsnitet dr ett kombinerat system vilket gor att inkommande flode kraftigt
paverkas av nederbord. Det finns &ven viss risk for inlackage av saltvatten. Det dimen-
sionerande flodet (Q,; ) for verket faststilldes till 300 m3/h, motsvarande 7 200 m3/d.
Gallren dimensionerades for 6xQ,, (1800 m3/h). Sand/fettfing, forsedimentering och
efterfoljande biologisk rening dimensionerades for 2xQ_. (600 m3/h). For floden 6ver
2xQ,. ochupptill4xQ, inkluderadesen utjamning- och hogflodesrening med kemisk
fallning i en forsedimenteringsbassing.

Anlaggningen utformades sa att AGS-linjen skulle behandla 60 % och aktivslamlinjen
40 % av det vattnet som behandlas biologiskt. Det innebar att AGS-linjen dimensione-
rades for maximalt 360 m?/h (60 % av 2xQ,. ) medan den befintliga aktivslamlinjen
sedan tidigare var dimensionerad for maximalt 240 m3/h (40 %). Det dimensionerande
dygnsmedelflodet till AGS-processen (som 40-percentil) faststilldes till 3 730 m3/d
under juli-augusti och 3 100 m3/d under 6vriga ménader.

I Tabell 3.1 visas den dimensionerande belastningen for AGS-processen. Dessa
mangder berdknades genom att utgé frdn medelvardet for inkommande féroreningar
2011—2013 och addera den prognosticerade belastningsokningen 10 000 pe for hog-
sommaren och 6 000 pe for resten av aret. Vidare utgicks fran att forsedimenteringen
skulle leda till avskiljning av 30 % av BOD, COD och P samt 10 % N. Liksom for flodet,
dimensionerades AGS-linjen fér 60 % av fororeningsbelastningen medan den befintliga
aktivslamlinjen var dimensionerad fér 40 %. Den lagsta dimensionerande temperaturen
var 5,0°C som ménadsmedel under februari.

Parameter

Tabell 3.1
Dimensionerande
belastningar till AGS-linjen,
efter férsedimentering utan
kemikalier.

Medel juli-augusti

COD

kg/d

1596

Medel 6vriga manader
938

BOD

7

kg/d

727

410

TKN?

kg/d

198

108

P-tot

kg/d

20

11

BOD,/TKN*

kg/kg

>3

>3

1 Kjeldahlkvive
3.3 Dimensionering av AGS-anldggningen

Volymen fér AGS-reaktorerna férdelades pé tva reaktorer, vardera 758 m3, med vatten-
djupet 7 m. Dimensioneringen utférdes av RHDHV enligt deras interna beriakningsmo-
deller i dialog med H20OLAND och Stromstads kommun. Den dimensionerande slam-
koncentration var 8 kg SS/ms3. Forhéllandet mellan BOD, och Kjeldahlkvéve (TKN) in
till AGS skulle vara hogre an 3 for att kunna garantera en langtgéende denitrifikation.

Enbuffert fore AGS-bassidngerna inkluderades och denna skulle sékerstilla att 40 %
avreaktorvolymen kunde bytas ut &ven vid minimalt inflde till reningsverket. Bufferten
skulle dven sikerstilla att SBR-cykeln i en reaktor hann avbrytas nér en plétslig flodes-
okning intriffar och reaktorn gors redo for pafyllnad. Utjamningsbassidngen fore AGS
dimensionerades till 340 m3.
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Utjamningen efter AGS-bassdngerna dimensionerades baserat pa flodeskapaciteten for
efterbehandlingen. Eftersom slutpoleringen pa Osterréds ARV bestér av flockning och
slutsedimentering efterstravades fullstindig utjamning. Det maximala utjimningsbe-
hovet motsvarade det maximala volymsutbytet i AGS-reaktorerna. Detta var ca 380 m3
men utjaimningsvolymen sattes till 450 m3 av byggtekniska skal.

Slambufferten dimensionerades for att rymma det lattare slammet som tas ut fran
den 6vre delen av reaktorn efter péfyllnad. Normalt handlar det om négra decimeter
vatten och motsvarar typiskt 4—7 % av varje enskild reaktors volym. Slambufferten
dimensionerades till 30 m3.

Dimensioneringen av AGS-reaktorerna baserades pa att 40 % av volymen normalt
skulle bytas ut i varje cykel vilket kunde 6kas till hogst 50 % vid hogt flode. Den kortaste
cykeltiden vid det maximala flodet (360 m3/h) valdes till 2 h. Vid regnvider raknades
med en minimal aerob tid medan fastiderna for inpumpning, sedimentering med mera
istort sett blev oférandrade. Normalt dr vattnet mycket utspéatt vid langvariga regn men
varaktigheten av hoga floden kan behova tas hiansyn till vid dimensionering.

3.4 Processbeskrivning

Ett processchema 6ver det ombyggda verket redovisasi Figur 3.1. Inkommande avlopps-
vatten kommer frin fyra pumpstationer och passerar forst tva parallella silar (6 mm). Vid
floden 6ver 1 200 m3/h braddas silat vatten till utloppsledningen, alternativt 6ver 1 000
m3/h om utjaimningsbassingen (forsedimentering 3) uppnétt maxniva. Vid floden 6ver
600 m3/hledssilat vatten via en flockningskammare pa 70 m3till forsedimentering 3 som
dven fungerar som utjamningsbassing (400 m3 med en yta pa 100 m?). Om utjamnings-
bassingen fylls rinner det h6gflodesrenade vattnet till utloppsledningen. Nar flodet har
minskat toms utjaimningsbassangen till inloppskanalen fore forsedimenteringen. Floden
upp till 600 m3/hleds vidare till ett luftat sand- och ett fettfang. Avloppsvattnet fordelas
sedanitvélinjer, med vardera en flockningskammare (70 m3) och en forsedimenterings-
bassing (400 m3, yta 100 m?). Méjlighet finns till att dosera fallningskemikalier fore alla
flockningskammare vilket i skrivande stund dnnu inte har utnyttjats.

Det gar att leda en instéllbar del avinkommande vatten efter sand- och fettfing forbi
forsedimenteringen direkt till AGS-anldggningen. I den férsedimenteringsbassiangen
som enbart (eller fraimst vid forbiledning) leder vatten till AGS kan slammingden 6kas
for att gynna hydrolys och fermentering. Har kan ocksé primarslam pumpas upp till ytan
fran slamfickan med en driankbar pump, for att 6ka mangden 16st organiskt material
som frigjorts via hydrolys och fermentering i det forh6jda slamtécket.

Efter forsedimenteringen fordelas flodet till aktivslam- respektive AGS-linjen.
Eftersom de tvé forsedimenteringarna belastas med samma fléde och AGS-linjen ska
taemot 60 % av vattnet, erhaller AGS-linjen vatten fran bada forsedimenteringarna om
ingen forbiledning av forsedimenteringen sker. Om ingen forbiledning sker erhaller
AGS-linjen allt utgdende vatten fran forsedimentering 2 och en mindre del fran forse-
dimentering 1. Aktivslamlinjen erhaller huvuddelen av vattnet fran férsedimentering
1. Buffertbassingerna fore och efter AGS har tre respektive tva frekvensstyrda pumpar
med en kapacitet pa 200 m3/h vardera. Slambufferten har tva tillhrande pumpar med
en kapacitet pa 20 m3/h vardera. Pumparna i buffert 2 4r 4nnu oanvinda pa grund av
ett fel som inte har avhjélpts. Vattnet har diarfor laimnat bufferten med sjilvfall och en
reglerventil vilket gjort att endast ca 60 % av volymen (ca 270 m3) kunnat utnyttjas.
Luftning av AGS-linjen sker med vridkolvsbldsmaskiner (4 st Kaeser DB166C) och luf-
tarsystem med tallriksluftare (2x360 st Sulzer PIK S D88,9).

Aktivslamanldggningen bestar av sju aktiva zoner (Figur 3.2) med en totalvolym pa
1300 m3 (vattendjup 3,5 m) och en cirkulir sedimentering pa 1 290 m3 med en yta pa
380 m2. De forsta tre zonerna, zon 1 — 3 (200 m3, 140 m? och 130 m3), anvands normalt
som omrorda fordenitrifikationszoner med nitratrecirkulation fran zon 4, 5 eller 7. Den
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forsta zonen kan fungera som en anaerob zon for att gynna biologisk fosforavskiljning. I

sa fall leds ingen nitratrecirkulation dit utan endast returslam. Forsedimenterat vatten

leds till zon 1 tillsammans med returslammet fran sedimenteringen. Forsedimenterat

vatten kan ledas till zon 1-6. I zon 4 (520 m3) sker alltid luftning och det finns ingen

mojlighet till omrérning. Zon 5 (180 m3), 6 (90 m3) och 7 (40 m3) kan anviandas for
efterdenitrifikation. D4 leds forsedimenterat vatten dven till zon 5 eller 6 som kolkalla. I

alla zoner utom zon 6 och 7 finns mojlighet till luftning sa att de vid behov kan anvindas

for nitrifikation. Normal ar endast zon 4 luftad med ett borvérde for syrehalt pé 1,5—2

mg/l sommartid och 2—3 mg/1 vintertid. Antalet zoner som luftas kan styras baserat pa
ammoniumhalten. Luftning sker med vridkolvsblasmaskiner (3 st Kaeser DB166C) och Figur 3.1
tallriksluftare (339 st IFU 520 ABK/IFU diffuser 02-GIGANT). Processchema dver

vattenbehandlingen pa
Osterrods ARV.

Figur 3.2

Oversikt éver aktivslam-
bassdngen och de olika
zonerna.

Efter den biologiska reningen blandas allt vatten igen och leds via tva efterfoljande flock-
ningsbassinger (30 och 50 m3) dar fallningskemikalier (polyaluminiumklorid Pluspac
S 1465) kan tillsittas i en inblandningszon. Vattnet leds sedan till en slutsedimentering
pé 930 m3 och en yta pa 455 m? och darefter ut i recipienten med sjilvfall genom en ny
utloppsledning. Dammarna for slutpolering anviandes periodvis under ombyggnationen
men togs ur drift i slutet av 2019.

Primérslam, flytslam och rensvatten (rejekt fran inloppssilarna) blandas med externt
slam fran ett brunnslamlager (100 m3) efter att ha passerat ett trappgaller (3 mm spalt-
vidd) och ett sandfang. Overskottsslam frin AGS och aktivslam samt kemiskt slam fran
slutsedimenteringen hamnari ett blandslamlager (65 m3). Dessa slam pumpas sedan till
tvé luftade eller omrorda tunnslamlager, pa 145 m3 respektive 150 m3, som drivs satsvis
for partiell stabilisering eller hydrolys av slammet.

Slammet leds darefter till en konventionell avvattning med mekanisk fortjockare
och en skruvpress. Vid avvattningen tillsatts polymer (2017: Zetag 8140, 2018—2020:
Zetag 8165). Rejektvatten fran slambehandlingen kan ledas till f6rsedimentering 1
och 2. Antingen fordelas det jamnt 6ver dessa eller leds endast till den forsedimente-
ring vars utgdende vatten framst leds till aktivslam. Rejektvattnet kan &ven ledas till
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aktivslamanlaggningen eller till flockningen fore slutsedimentering. Slammet trans-
porteras bort och anvinds pa jordbruksmark.

3.5 Instrumentering

I AGS-linjen finns foljande instrument installerade: Buffert 1: konduktivitet, SS, pH,
nivagivare, nivavakt och provtagare. AGS1 och 2: slamnivimatare, redoxpotential,
NO,-N, NH_*-N, PO *-P, syre, temperatur, SS, nivdgivare och pH samt provtagare for
utgdende vatten. Slamnivamaétaren har senare tagits bort och turbiditetsmétare har
installerats i rainnorna. Buffert 2: turbiditet, SS, nivigivare och nivavakt. Slambuffert:
nivégivare och nivévakt samt SSiutgéende ledning. NH *-N och PO *-P méts med ana-
lysator som tar prov var 10:e minut. Givare for syre, NO,-N, NH_*-N och PO >-P méter
pa ca 0,5 meters djup. Redoxmitaren sitter pa ca 1 m héjd fran botten. Flodesmatare
finns for inkommande till buffert 1, AGS1 och AGS2 samt ut fran buffert 2 och ut fran
slambufferten.

Iaktivslamlinjen finns foljande instrument installerade: Zon 3: NO,-N (kan flyttas till
zon1eller2).Zon 4: NO,-N,NH,*-N, SS och syre. Zon 5: syre. Zon'7: NO,-N och NH,"-N
(kan flyttas till zon 5). Mellansedimentering: SS, nivagivare, nivavakt och provtagare.

3.6 Styrning av AGS-cyklerna

AGS-cyklerna bestar av foljande faser med typisk tid inom parenteser:

Inmatning och dekantering under anaeroba forhéllanden (50—60 min).
Slamuttag (2—5 min).

Eventuellt forlangd anaerob fas (0—30 min).

Anoxisk fas for fordenitrifikation med pulsluftning (10—20 min).

Luftning, aerob fas for nitrifikation och simultan denitrifikation (30—120 min).
Anoxisk fas for efterdenitrifikation med pulsluftning (10—90 min).

Kraftig luftning for att strippa av bildad kvavgas (10—20 min).

Sedimentering med eventuellt slamuttag (30 min).
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Fyllning och dekantering av reaktorn sker simultant. Vattnet pumpas fran buffert 1
in i botten av reaktorn och flodar upp genom reaktorn med ett pluggflode. Detta gor
att slammet kommer i god kontakt med det inkommande vattnet och exponeras for
relativt hga koncentrationer av organiskt material vilket gynnar granulering och biolo-
gisk fosforavskiljning. Det behandlade vattnet dekanteras samtidigt pa toppen av reak-
torn. Mellan 40 och 50 % av reaktorns volym (300—380 m3) ersitts under varje cykel.
Fyllningshastigheten viljs normalt till 3,5 m/h vilket motsvarar ca 375 m3/h. Tiden
for fyllning/dekantering paverkas av inkommande fléde och volymsutbytet foljer av
fyllningstiden och den valda fyllningshastigheten.

Luftningsfasen inleds med en kraftig inbldsning av luft for att snabbt héja syrehal-
ten i reaktorn. Dérefter styrs luftningen mot ett instéllbart bérvarde for syrehalten pa
normalt omkring 2 mg O,/1. Lingden p4 luftningsfasen styrs av onlinedata frAn ammo-
niumgivaren. Nar ammoniumhalten underskrider ett instéllbart viarde, exempelvis 2
mg N/1, avslutas luftningen. Fasen kan ocksa avslutas tidigare om hoga floden kriaver
ett avbrott. Om ammoniumhalten inte underskrider det instillbara viardet avslutas luft-
ningen efter att en instéllbar tid har férflutit. Denna tid stills in separat for torrviderflode
och regnviaderflode.

Under denitrifikationsfaserna sker intermittent luftning av reaktorn (pulsluftning)
isyfte att skapa omrdrning av slam och vatten. Vid pulsluftning sker luftning med hogt
luftflode regelbundet under 1 - 2 min var 20—30:€e min.
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Fordenitrifikation med pulsluftning kan tillimpas fore luftningsfasen om den beréknade
cykeltiden drlangre an ett instéllbart virde och nitrathalten ar 6ver ett instéllbart virde,
till exempel 1 mg/1. Tiden for fordenitrifikationen &r instéllbar.

Péliknande sitt sker en fas med efterdenitrifikation med pulsluftning fér ombland-
ning. Har kan denitrifikation ske med hjélp av organiska &mnen som lagrats under den
aeroba fyllningsfasen. Tiden for denna fas styrs av den kvarvarande tiden under cykeln
men fasen kan avbrytas vid 14g nitrathalt.

Darefter sker en kort fas med strippning for att avlagsna kviavgas som finns 16st i
vattnet. Detta gors for att forbattra det efterfoljande sedimenteringssteget. Detta steg
arviktigast vid hoga kvavehalter i det inkommande avloppsvattnet, vilket sdrskilt giller
sommartid for Osterréd ARV.

En sedimenteringsfas tillimpas fore nésta inmatning. De tyngsta granulerna hamnar
pabotten avreaktorn medan smé och mer porosa flockar hamnar hégst uppislambadden.

Uttag av 6verskottsslam kan goras pa tre olika sitt:

1. Slamuttaget gors direkt efter fyllning i varje cykel pa sé sitt att langsamt sedimen-
terande flockar tas ut medan granuler stannar kvar. Under nagra minuter tas ca 30
m3 ut till slambufferten.

2. I'mén av cykeltid (vid torrviderférhallanden) sker dven slamuttag under sedimen-
teringsfasen. Aven hir tas det slam ut som sedimenterar ldngsamt.

3. Nagon eller nigra ganger per manad sker slamuttag vid omblandning under luft-
ningsfasen, for att dven avlagsna storre granuler. Bdde stérre och mindre granuler
tas ut for att se till att slamhalten inte bli for hog.

I Tabell 3.2 visas medeltider for faserna for typiska cykler under torr- och regnvader-
floden. Cykeltiderna for reaktorerna styrs av en prediktionsmodell (Aquasuite Nereda
Controller) som forutspar det inkommande flodet till reningsverket. Berdkningarna
baseras pa flodet fran inloppspumpstationen, nivaerna i inloppspumpstationen, buf-
ferten fore AGS och fordelningen mellan AGS- och aktivslamlinjen. Utifran det forvan-
tade inkommande flodet berdknas den tid som kommer vara tillgdnglig for varje cykel.
Vid regnvider ar cykeltiderna kortare for att kunna uppratthélla den dimensionerade
flodeskapaciteten.

Tabell 3.2

Typiska tider for de olika
faserna under en cykel
vid torrvaderflode och

regnvaderflode.

Torrvaderflode Regnvaderflode

Tid (min) Tid (min)

Fylining/dekantering 52 59
Slamuttag 3 2
Pulsluftning fér-DN 19 7
Luftning 121 32
Pulsluftning efter-DN inkl. stripping 86 12
Sedimentering 32 30
Total cykeltid 313 141

Innan uppstart kontrollerades hydrauliken vid fyllning for att bedéma hur vél ett plugg-
flode kunde dstadkommas. En 16sning av kalciumnitrat pumpades upp i reaktorn fran
forsedimentering och buffert 1 vid en flodeshastighet pa ca 3,5 m/h samtidigt som stick-
prover av utgdende vatten togs regelbundet och nitrathalten uppmittes kontinuerligt
med onlinemataren. Forst vid omkring ca 65 % volymsutbyte observerades en pétaglig
hgjning av utgdende nitrathalt. Detta betraktades som ett bra resultat, sarskilt med
tanke pa att reaktorn inte inneholl négra granuler som annars formodligen forbattrar
pluggflodet négot.
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3.7 Uppstartsstrategi

Ombyggnationen av Osterréds ARV paborjades i mars 2017. I Figur 3.3 visas en tids-
linje Over de storsta hiandelserna under ombyggnationen. Byggnationen av forsedi-
menteringsbassiangerna och AGS-linjen pagick frdn mars 2017 till juni 2018. Under
sommaren 2018 bedrevs reningen i den befintliga aktivslambassingen samtidigt som
AGS-bassiangerna startades upp. I oktober 2018 togs aktivslambassdngen ur drift for
ombyggnad. Under denna period leddes floden upp till 300 m3/h (Q,, ) till AGS-linjen
som da stod for reningsverkets hela biologiska rening. Floden 6ver 300 m3/h behand-
lades i hogflodesreningen med kemféllning och sedimentering.

Uppstarten av AGS-reaktorerna skedde genom ympning och darefter en successiv
Okning av flodes- och féroreningsbelastningen. Den 13, 14 och 21 juni 2018 ympades
AGS2 med granulslam fran Simpelveld ARV i Nederldnderna till en slamhalt pa 3,4 g/1.
Den 19 juni 2018 ympades AGS1 med slam frin SBR-reaktorerna pa Bodalens ARV till en
slamhalt pa 3,6 g/1. Slammen fran bdda dessa anldggningar hade behandlat kommunalt
avloppsvatten med biologisk kvive- och fosforavskiljning. Syftet med att ympa med slam
fran tva olika anldggningar var att undersoka granulering utifran ett flockulért slam i
jamforelse med uppstart med en ymp av aeroba granuler. Slam fran SBR-reaktorerna
vid Bodalens ARV valdes eftersom det hade mycket bra sedimenteringsegenskaper med
ett 1agt SVI-viarde (omkring 70 ml/g efter 30 min).

Den forsta veckan efter ympning luftades reaktorerna nagra ganger per dag. Initialt
till och med den 26 juni matades reaktorerna med rent vatten och sedan startades mat-
ning med avloppsvatten. Flodet till AGS-reaktorerna 6kades successivt for att i oktober
2018 uppgé till 300 m3/h nar aktivslambassangerna togs ur drift. For att kunna jamfora
uppstarten av de bida reaktorerna holls instillningarna liknande f6r de tvé reaktorerna
s lange som mgjligt. Under de tre forsta manaderna holls fyllnadshastigheten pa 3,5
m/hibada reaktorerna. I november 2018 sinktes inmatningsvolymen och hastigheten
till AGS1 eftersom det forekom slamutspolningar. Hastigheten varierade mellan 1,7 och
2,6 m/h i AGS1 men bibehalls pa 3,5 m/h till AGS2.

I mars 2019 (18/3 och 28/3) ympades AGS1 om med slam fran AGS2 for att snabba
pé uppstarten och forbattra resultaten.

Under vintern 2018/2019 sammanfoll korta cykeltider med ldg vattentemperatur.
For att oka nitrifikationshastigheten under denna period hojdes syrehalten till 2,5-3
mg/1. Under varen och sommaren sénktes den sedan till 1—2 mg/1.

Byggnationen av aktivslamlinjen fardigstilldes i juni 2019 och darefter skedde den
biologiska reningen parallellt i AGS- (60 %) och aktivslamlinjen (40 %).

I augusti 2019 infordes hydrolys av primarslam i huvudstrommen for att 6ka kon-
centrationen av 16st organiskt material och forbittra kviave- och fosforavskiljningen. I
den forsedimentering som leder vatten till AGS-linjen 6kades lagret av slam till ungefar
0,5— 1 m och det hydrolyserade slammet pumpades kontinuerligt upp till ytan som
beskrivits ovan. Detta gjordes fran 2019-08-31 till 2020-06-23 och fran 2021-01-14 till
2021-05-24.

For att ytterligare 6ka tillgdngen pa organiskt material startades i maj 2020 for-
biledning av inkommande vatten fran sandfang till buffert 1 fore AGS-bassidngerna.
Forbiledningen varierade och utgjorde 0—50 % av flodet till AGS.
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Figur 3.3

Tidslinje 6ver viktiga
handelser under ombyggnad
och intrimning av Osterrods
ARV.
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3.8 Processgaranti

Stromstads kommun kopte dven en processgaranti frain RHDHV som inkluderade
intrimningsstod. Processgarantiperioden 16pte fran 1 oktober 2020 till och med 30
september 2021. Under processgarantiperioden testades anldggningen for att utvér-
dera sé att den levde upp till de reningskrav som hade utlovats av RHDHV. De utlovade
reningskraven gillde under forutsittning att inkommande fléde och belastning var enligt
Tabell 3.3. De utslippskoncentrationer som garanterades direkt efter AGS-reaktorerna

innan ytterligare behandling visas i Tabell 3.4.

Parameter
Inkommande

januari-mars

juli-
augusti

Tabell 3.3

Krav pa vattnets karaktar

in till AGS-rektorerna. For
COD, BOD, SS, N-tot, P-tot
ska angivna varden inte
overskridas som medelvarde
for respektive period med
undantag for temperatur.

ovriga manader

Fldde (40-percentil dver 2 man) mé/d 3100 3730 3100

pH, medel dver 6 tim o 6-9 6-9

Temperatur (minimum) °C 5,0 16,0 7,4

COD kg/d 938 1596 938

BOD, kg/d 410 727 410

BOD, kg/d 347 616 347

SS kg/d 469 798 469

N-tot kg/d 108 198 108

P-tot kg/d 11 20 11

Fett & olja mg/1 <60 = <60

BOD,/N = >3 >3 >3

Parameter Utgaende Enhet Varde Tabell 3.4

COD mg/] 70 Garanterade
utslappskoncentrationer

BOD, mg/! 8,0 fran AGS-rektorerna under

BOD, mg/l 6,8 garantiperioden som

ss mg/l 20 arsmedelvarde och som
medelvarde under perioden

N-tot mg/1 10 maj till augusti.

P-tot mg/1 1,0
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4 Utvirdering av den biologiska
behandlingen

I detta kapitel beskrivs reningsresultaten under uppstart och den efterféljande tiden av
drift med AGS p4 Osterréds ARV. Inkommande flédes- och zmnesbelastning beskrivs
liksom granulering och utgdende halter. Reningsresultaten jamfors med den parallella
aktivslamlinjen pad samma ARV.

41 Metoder

411 Provtagning och analyser

Prover fran anldggningen togs ut i form av dygns- och veckoprover samt cykelprover
(frAin AGS) som analyserades pa ackrediterat laboratorium (Eurofins till och med 22
maj 2021 och dérefter SGS Analytics). Veckoprover togs pa inkommande och utgaende
vatten frén verket.

Frén december 2019 till oktober 2021 tillimpades ett uttkat analysprogram med
dygnsprovtagning pa inkommande till och utgéende fran hela verket, aktivslamlinjen
och AGS-linjen. Fér inkommande vattnet till AGS-linjen togs prover i buffert 1 och for
utgdende togs separata prover fran bada reaktorerna. Resultaten fran de bada reakto-
rerna raknades samman till ett samlat utslapp fran AGS-linjen. I aktivslamlinjen togs
prover pa ledningen in till bassdngen och i utloppsladan fran mellansedimenteringen.
Medelvirden flodesviktades. Provtagning skedde enligt ett rullande schema med varie-
rande veckodagar inklusive helgdagar. I AGS-linjen togs prover ca tva ganger per vecka.
Pa inkommande och utgdende vatten fran verket togs prover ca en ging per vecka och
in och ut frén aktivslam ca tva gdnger per manad. Provtagning 6ver verket, AGS-linjen
och aktivslamlinjen skedde under olika dygn.

Under uppstartsperioden togs inga dygnsprover pa inkommande och utgdende frén
AGS-reaktorerna utan istéllet cykelprover fore och efter AGS-reaktorerna och efter fem
minuters luftning. Under mars och april 2020 togs inga dygnsprover och under maj 2021
togsinga dygnsprover pa aktivslamlinjen. I samband med att processgarantiperioden tog
slut avslutades det utékade provtagningsprogrammet och sedan dess tas endast prover
pé det samlade vattnet in och ut fran reningsverket. Briddning skedde endast i fall av
driftstorningar under garantidret. Braddning ingick ej i utgdende vattens provtagning.

Vissa analyser utfordes pa reningsverket. Biomassans koncentration (som SS) och
sjunkegenskaper (som slamvolymindex, SVI, efter 10 min och 30 min) méttes enligt
standardmetoder (APHA et al., 1998). For att skatta fordelningen av stora aggregat
(granuler) i biomassan silades 1 liter biomassa genom silar med porstorlekarna 4, 2,
1,4, 0,6, 0,4 och 0,2 mm. Den tvittade biomassan som fastnade pa silarna torkades vid
105°Coch viagdes. Andelen < 0,2 mm beriaknades som skillnaden mellan SS och summan
av de silade proverna. Slammet undersoktes med ljusmikroskopi (Olympus BX53) och
foton togs med en digitalkamera (Olympus DP11).

4.2 Resultat

4.21 Inkommande flode och belastning

Det genomsnittliga inkommande flodet till Osterrods ARV har legat stabilt omkring
4 000 m3/d de senaste 10 &ren. Den genomsnittliga inkommande BOD-belastningen
motsvarade under perioden 2011-2021 normalt mellan 8 000 och 10 000 pe (70 g BOD, /
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pe/d) med undantag fér 2019 och 2020 dé belastningen var lagre med 7 000 respektive
6500 pe. Under 2021 6kade belastningen igen till ca 8 000 pe. Restriktioner med anled-
ning av Covid-19, som gjorde att norska medborgarna inte kunde resa fritt till Sverige
2020—-2021, bor vara en del av forklaringen till den ovanligt l4ga belastningen 2020.

Som framgar av Figur 4.1 var flodet till verket under torrvider omkring 3 ooo m3/d
under lagsdasong och omkring 4 000 m3/d under hogsiasong. Vid regnvader skedde upp
till en trefaldig 6kning av flodet.

Deinkommande halterna visas i Tabell 4.1 som tertial- och d&rsmedelviarden. For jamfo-
relse anges ocksd medel och median for 2020 for 53 st svenska ARV som detta ar hade
en belastning i samma storleksordning (5 000-20 000 pe enligt 70 BOD, /pe/d) enligt
vad som rapporterats till VASS (Svenskt Vatten, 2021).

For Osterrdds ARV utgjordes 42 % av inkommande fléde under 2020 av ovidkom-
mande vatten, baserat pa en jamforelse mellan tillrinning av spillvatten och produktion
av dricksvatten. Motsvarande andel for de svenska verken som jamfordes var 48 % i
medel. Under 2020 tog Osterréds ARV dirmed emot en andel tillskottsvatten som lag
nira genomsnittet for svenska ARV i liknande storlek.

Koncentrationerna av BOD_, COD, kvave och fosforlag, som arsmedelvarde for 2020,
ndgot légre &n de jamforda verken samma &r, i synnerhet géllande BOD_ och fosfor.
Koncentrationerna av BOD, och fosfor var ca 30 % légre &n medel och 20 % légre &n
median for de jamforda verken. Koncentrationerna av COD och kvéve var 20—25 %
lagre 4n medel och 15 % lagre 4n median for de jamforda verken. Trots en genomsnittlig
utspadning pa grund av inlickage hade alltsa Osterrdd relativt 13ga koncentrationer av
inkommande fororeningar. Skillnaden i avvikelse for BOD_och COD innebdr att kvoten
BOD_/COD var négot lagre &n de jamférda verken. Kvoten BOD,_/N fér Osterrdd lag
som arsmedel pa 3,9 vilket var nagot ldgre &dn det medel pa 4,4 som rapporterats for de
jémforda verken. Kvoten BOD /P var déremot snarlik.
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Figur 4.1

Inkommande dygnsfléde
(ovan) och belastning
(nedan) till Osterrods
ARV fran juli 2018 till
oktober 2021 som
manadsmedelvérden
baserat pa veckoprover.
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BOD. coD P-tot N-tot SS BOD/N Tabell 4.1.
7

mg/l mg/l mg/1 mg/1 mg/1 glg Inkommande halter
2020  Tertiall 84 235 1.8 14 129 6,0 till Osterrods ARV som
- tertialmedel 2020-2021 och
Tertial 2 207 552 5,6 45 405 4,6 arsmedel 2020. Medel och
Tertial 3 66 201 1,9 19 144 3,5 median fér svenska ARV
Arsmedel 102 313 31 26 _ 3.9 avser data fran 2020 fo.r
583 st verk med belastning
Medel svenska ARV 153 397 4,5 35 o 4,4 5000-20 000 pe (70 g/pe/d)
Median svenska 130 372 3,8 30 - 4,3 enligt VASS (Svenskt Vatten,
ARV 2021).
2021 Tertial 1 177 365 3,2 34 258 5,2
Tertial 2 190 472 54 49 265 3,9
Tertial 3 273 599 6,8 57 343 4,8
(september)

4.2.2 Reduktion 6verforsedimenteringar
Reduktionen 6ver forsedimentering 1 berdknades som flodesviktade &rs- och tertialme-
del utifrdn inkommande vatten till verket och inkommande vattnet till aktivslamlinjen.

Medelreduktionen 6ver forsedimentering 1 var mycket hog, namligen 65—70 % for SS
och omkring 50 % f6r BOD_ (Tabell 4.2). Detta dstadkoms utan dosering av fallningske-
mikalier. En orsak till den héga avskiljningen var att belastningen pé forsedimenteringen
var lag, i medel ca 0,8 m/h. Att inkommande vatten inneholl flockningsmedel i form av
aluminiumhydroxid fran dricksvattenslam, som slappts pa ledningsnitet, bidrog ocksa.
En ytterligare en aspekt dr att en viss biologisk aktivitet kan ha hunnit ske i de tvé flock-
ningskammarna (4 70 m3) fére forsedimenteringen, som dven matas med en mindre del
overskottsslam fran AGS-linjen via dekantatet fran slambufferten.

Péaliknande sétt berdknades reduktionen 6ver forsedimentering 2 som ars- och terti-
almedel utifran inkommande vatten och inkommande till AGS-linjen. I detinkommande
vattnet till AGS-linjen ingick dven vatten frén forbiledning av férsedimentering 2 delar
av tiden (se nedan). Primarslamhydrolys tillampades i forsedimentering 2. Bdda dessa
atgirder syftadetill att 6ka innehéllet av organiskt material i vattnet till AGS-processen.
Det ska dven beaktas att en liten del av det utgdende vattnet fran forsedimentering 1
tillférdes AGS-linjen, eftersom inkommande vatten férdelades 50/50 6ver forsedimen-
teringarna och darefter 60/40 till AGS- respektive aktivslamlinjen.

Medelreduktionen av fororeningar var lagre i forsedimentering 2, drygt 45 % for SS
och omkring 30 % for BOD, (Tabell 4.2). Den lagre avskiljningen var en direkt f6ljd av att
forbiledning och hydrolys tillimpades. Reduktionen 6ver forsedimentering 2 berdkna-
des ocksa for en period utan forbiledning (juli 2018—januari 2019) utifran veckoprover
och var da likvardig med forsedimentering 1, det vill siga omkring 70 % for SS och 50 %
for BOD..
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BOD, coD P-tot N-tot SS
% % % % %

Foérsedimentering 1
2020 Arsmedel 45 48 28 14 64
2020 Tertial 1 37 45 12 -3 31
2020 Tertial 2 53 59 37 19 79
2020 Tertial 3 40 35 21 12 57
2021 Arsmedel* 56 48 23 16 71
2021 Tertial 1 57 48 22 20 66
2021 Tertial 2 52 44 23 10 73
2021 Tertial 3* 70 60 26 26 82

Forsedimentering 2
2020 Arsmedel 26 36 23 11 48
2020 Tertial 1 10 28 0 -17 44
2020 Tertial 2 24 38 23 13 54
2020 Tertial 3 7 19 5 1 32
2021 Arsmedel* 37 26 13 46
2021 Tertial 1 42 29 13 46
2021 Tertial 2 32 21 12 44
2021 Tertial 3* 44 38 32 17 54

*till och med 30/9

4.2.3 Flode och belastning till AGS och aktivslam

Resultaten fran AGS- och aktivslamlinjen presenteras baserat pa ars- och tertialmedel
och indelade i f6ljande tre perioder:

Period 1: Uppstart AGS (juni 2018—juni 2019). Samtidigt som AGS-processen star-
tades upp, var aktivslamprocessen storre delen av tiden ur drift och AGS-linjen tog
emot hela flodet.

Period 2: Uppstart aktivt slam (juli 2019—april 2020). Aktivslamprocessen star-
tades upp igen efter ombyggnad. AGS-processen var under fortsatt justering och
intrimning,.

Period 3: Stabil drift (maj 2020—september 2021). Alla funktioner var implemen-
terade och extra provtagning utfordes. Perioden delades i sin tur in ilagsésong (sep-
tember—juni) och sommar (juli—augusti) pa grund av de skilda dimensioneringsfor-
utsattningar for dessa perioder.

Dygnsflodet till AGS- respektive aktivslamlinjen visas i Figur 4.2. Dar visas dven hur
stor andel av inkommande biologiskt behandlat fléde som behandlades i AGS-linjen.
Resterande andel behandlades i aktivslamlinjen. Frén oktober 2018 till juni 2019
behandlades hela flodet i AGS-linjen. Efter uppstart av aktivslamlinjen behandlades
under de forsta tva manaderna 70—80 % i AGS-linjen och direfter ungefir 60 % i AGS-
linjen och 40 % i aktivslamlinjen. Denna fordelning géllde vid bade laga och hoga floden,
det vill sdga bade linjer utsattes for ungefar samma flodesvariationer.
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Tabell 4.2

Reduktion i férsedimen-
tering 1(utan hydrolys)
och 2 (med hydrolys och
forbiledning) som ars- och
tertialmedel.
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En forutsattning for att processgarantin for AGS skulle gilla var att 40-percentilen for
en tvimanadersperiod inte skulle 6verskrida 3 730 m3/d for juli-augusti och 3 100 m3/d
for resten av aret. Detta krav uppnéddes under hela processgarantiperioden (oktober
2020 till och med september 2021) férutom fér november-december 2021 d& 40-per-
centilen avflodet var 3790 m3/d (22 % 6ver kravet). Ovriga tvimanadersperioder under
processgarantiperioden var 40-percentilen av flodet mellan 9 och 39 % lagre an det
dimensionerande flodet enligt processgarantin. I genomsnitt under processgaranti-
perioden var 40-percentilen av flodet for tvdménadersperioderna 17 % lagre dn det
dimensionerande flodet.

Figur 4.2 visar dven hur stor andel av flodet till AGS-linjen som forbileddes forsedi-
menteringen. Forbiledningen startades i maj 2020 och andelen varierade sedan frén o
till 50 % avinkommande till AGS.

Belastningen av BOD , kvéve och fosfor till AGS-linjen i férhéllande till dimensio-
nerande nivaer visas i Figur 4.3. Belastningen av kvive redovisas i form av TKN men
eftersom halterna av nitrat och nitrit var férsumbara i inkommande vatten Gverensstam-
mer detta vil med totalkvive. Under Period 1, nar AGS-linjen till stor del tog emot hela
flodet, var den genomsnittliga BOD -belastningen ca 40 % lagre &n den dimensionerande
belastning medan belastningen av kvive och fosfor var ungefar 10 % 6ver dimensione-
rande nivaer. Efter uppstart av aktivslamlinjen var belastningen av BOD till AGS-linjen
igenomsnitt ca 50 % ligre dn dimensionerande nivd medan belastningen av kvéve och
fosfor var ca 40 % lagre dn dimensionering.
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Figur 4.2

Dygnsflode till AGS och
aktivslam (AS) (ovan) och
andelen avinkommande
flode till AGS samt
andelen av flodet till

AGS via forbiledning av
férsedimentering (nedan).
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Pé grund av priméarslamhydrolys och forbiledning 6ver férsedimenteringen var koncen-
trationerna inte desammaiinkommande vatten till AGS- respektive aktivslamlinjen. De
hogre koncentrationerna till AGS-linjen innebar att, &ven om denna linje tog emot ca 60
% av flodet, andelen av belastningen till AGS-linjen var hégre dn sa rdknat pa den totala
biologiskt behandlade belastningen. Under Period 3 tog AGS-linjen emot ungefir 70 %
av BOD -belastningen och ungefar 65 % av kvave- och fosforbelastningen.

Slamhydrolysen ledde till hogre halter av 16sta organiska &mnen till AGS-linjen.
Under Period 3 var koncentrationen av filtrerad BOD, och COD i genomsnitt 15 % res-
pektive 17 % hogre i inkommande till AGS-linjen &dn i inkommande till aktivslamlinjen.

Forbiledningen ledde till hogre halter av suspenderade dmnen till AGS-linjen.
Slamhydrolysen ledde ocksa till en forsamrad avskiljning av partiklar i forsedimente-
ringen och bidrog darfor ocksa till hogre SS-halter. I Period 3 var koncentrationen av SS
1 genomsnitt 75 % hogre dn i aktivslamlinjen och koncentrationerna av BOD_ och COD
var 40 % respektive 35 % hogre. Sammantaget ledde detta till att kvoten BOD_/N 6kade
till 3,11 inkommande till AGS-linjen i jamforelse med 2,4 i aktivslamlinjen.

Fler detaljer kring koncentrationerna i inkommande vatten ges i Tabell 4.3. Det ska
noteras att jamforelsen ar baserad pa provtagning som skedde olika dagar i AGS- och
aktivslamlinjen och mer frekvent i AGS-linjen.
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Figur4.3

Belastning av BOD,, kvave
(TKN) och fosfor till AGS-
linjen i férhallande till
dimensionerande nivaer
forlagsasong och sommar
(heldragen linje).

31



Lagsisong (sep Sommar (juli-augusti) Tabell 4.3
AGS AS AGS AS Koncentrationer av

féroreningar i inkommande

=iy o £ 152 95| il AGS- och aktivslamlinjen

BOD, filtrerad 27 24 64 48 (AS) under Period 3

coD 231 176 367 243 (stale drift) for ofiltrerade
och filtrerade prover.

COD filtrerad 80 73 166 114 Flédesproportionerliga

P-tot 2,6 2,4 5,0 3,9 medelvarden baserade pa

P-tot filtrerad 1,6 1,5 31 2,8 dygnsprover.

PO,>-P 1,2 1,3 2,5 25

N-tot 28 25 49 43

N-tot filtrerad 25 23 43 40

NH,*-N 22 22 37 37

SS 119 75 174 70

Den volymetriska belastningen till aktivslamlinjen under Period 3 var 0,076 kg BOD,/
m?3/d och 0,03 kg N/m?/d under légsédsong och 0,12 kg BOD_/m?3/d och 0,05 kg N/m?/d
under sommaren. Den specifika belastningen var 0,026 kg BOD,/kg SS/d under lagsa-
song och 0,055kg BOD_/kg SS/d under sommaren. Uppehallstiden i aktivslamlinjen var
20 h och slamaldern omkring 40 dygn. Totalt sett ar detta att betrakta som lag belast-
ning, dven for en aktivslamprocess med kviveavskiljning (Tchobanoglous et al., 2014).

4.2.4 Forhallanden for AGS-cykler

I Figur 4.4 nedan visas hur temperaturen i AGS-reaktorerna varierade under perioden.
Delagsta uppmaitta temperaturerna var omkring 6°C medan de hogsta var omkring 21°C.
Cykellingden i AGS1 och AGS2 varierade beroende pa flodet mellan som kortast 2 h och
som langst 11 h. Halten av 19st syre under den luftade fasen var, som dygnsmedelvirde,
mellan 1 och 2,5 mg/1 under storre delen av perioden (Figur 4.4).

Figur 4.4 visar ocksé hur den vertikala uppflodeshastigheten successivt 6kades under
uppstarten. For AGS1 sénktes hastigheten sedan igen innan den aterigen kunde 6kas.
Efter uppstart 14g uppflodeshastigheten stabilt omkring 3,5 m/h for bdde AGS1 och
AGS2.

Volymsutbytet, andelen av reaktorns volym som byttes ut vid inmatning, varierade
med flodet och var som hogst 50 % (Figur 4.4).

UTVARDERING AV DEN BIOLOGISKA BEHANDLINGEN 32



4.2.5 UppstartavAGS och granulering

Nir de tvd AGS-reaktorerna startades uppijuni 2018 ympades de med olika slam. AGS1
ympades med slam fran Bodalens SBR och AGS2 ympades med granuler fran en AGS-
reaktor i Simpelveld i Nederlanderna (Avsnitt 3.7).

Biomassan i de tva AGS reaktorerna utvecklades olika med avseende pa slamhalt,
SVI som visar pa biomassans sjunkegenskaper och storlek pa aggregat (Figur 4.5 och
4.6). I AGS2, ympad med granuler, tillvixte biomassan i reaktorn kort efter uppstart
och nddde under vintern 2018/2019 omkring 7 g/1 med en hég andel stora aggregat (>
1,4 mm) som sjonk fort, vilket visas av ett 1agt slamvolymindex (SVI) omkring 50 ml/g.

I AGS1, ympad med slam frdn Bodalens ARV, tillvixte slammet ddremot mycket
ldngsamt och SS 1ag pa 2—3 g/1. Aggregaten var smé och SVI var hogt (80—150 ml/g)
fran uppstart fram till mars 2019. Déarefter ympades AGS1 om med biomassa fran AGS2,
vilket ledde till en nettotillvixt av biomassa med hogre koncentrationer (omkring 6
g/1), avsevirt storre aggregat och battre sjunkegenskaper (Figur 4.5). Fran april 2019
hade biomassan i bade AGS1 och AGS2 stabila SVI omkring 50 ml/g och férhallanden
mellan SVI efter 30 min och SVI efter 10 min néra 1,0 (Figur 4.5), vilket tyder pa hog
sjunkhastighet och ldngtgdende granulering av slammet. Vid stabil drift under Period
3 hade bada reaktorer en slamhalt mellan 8 och 10 g/1.
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Figur4.4

Temperatur (svart),
cykellangd, 16st syrehalt
(dygnsmedel under
luftad fas), vertikal
uppflodeshastighet, och
volymsutbyte i AGS1 (réd)
och AGS2 (b13).
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I AGS2 6kade storleken pé aggregaten gradvis och efter sex manaders drift dominerade
granuler > 2 mm. Biomassan i AGS1bestod inledningsvis till 9o % av flockar (< 0,2 mm)
med en liten andel stérre aggregat mm. Under de forsta sex manaderna 6kade ande-
len granuler 0,4—1,4 mm tydligt och en liten andel storre granuler (> 2 mm) uppstod.
Innan AGS1 ympades om bestod biomassan till ungefar 20 % av flockar (< 0,2 mm) och
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Figur 4.5

Slamhalt (ovan), kvoten
mellan SVI efter 30 minuter
sedimentering och SVI efter
10 min (SVI,,/SVL, ) (mitten)
och SVI efter 30 min (nedan).
Pilen markerad med A

visar tidpunkten nar AGS1
ympades om med granuler
fran AGS2.

Figur 4.6

Storleksférdelning for
flockar och granuler i AGS1
och AGS2.
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till 50 % av aggregat > 0,6 mm. Darmed kan sigas att aven AGS1, ympad med aktivt
slam, uppvisade granuler efter en tids drift. Att granulering skedde i AGS1 bekriftades
genom mikroskopering. En 6kande andel av granuler 6ver tid med 6kande storlek kunde
observeras (Figur 4.6). Daremot 6kade inte slamhalten pa ett tillfredsstillande sétt vilket
framforallt berodde pé driftproblem som forklaras nedan. Mikroskoperingen visade att
granulerna i AGS1 hade rikligt med utvéxt i form av filament fére omympning (Figur
4.7). Aven i AGS2 och i AGS1 efter omympning hade granulerna periodvis en del utvixt
av filament. Dessa utvixter kan vara tecken pa att det periodvis fanns organiskt material
tillgangligt i den luftade fasen (Haaksman et al., 2020), kanske pa grund av att det inte
hunnit hydrolyseras och tas upp under den anaeroba fyllningen.

Efter omympningen (18/3 och 28/3 2019) utvecklades storleksfordelningarnai AGS1
och AGS2 pa liknande sitt mot allt storre andel av stora granuler > 2 mm. Vid stabil
drift varierade andelen av biomassan som bestod av flockar mellan 10 % och 35 % bade
AGS1 och AGS2. En viss andel flockar fanns alltsa kvar @ven efter lang tids drift, vilket
ligger i linje med tidigare studier (Bengtsson et al., 2017). Vid den sista mitningen
av storleksfordelning (november 2020) observerades att omkring 20 % av biomassan
bestod av mycket stora granuler (> 4 mm). Det tydde pa att granulerna kunde vara pa
vag att bli alltfor stora. Vid denna tid 6kade uttaget av slam under omblandade (luftade)
forhallanden.

Figur 4.7

Mikroskopibilder av
biomassan i AGS1 och AGS2
under uppstarten. Den
lodrata streckade linjen
visar nar AGS1ympades om
med granuler fran AGS2.
Den vita storleksmarkéren
till héger om bilderna anger
2mm.

Under uppstarten (2018—2019) férekom en del driftproblem i samband med att alla
delar avden nybyggda anldggningen inte var i full funktion. Vissa av dessa driftproblem
kan ha paverkat och férsenat uppstarten.

P& grund av att en ventil inte fungerade som avsett skedde lackage fran AGS1 till
slambufferten. Detta gjorde att slam rann ut frdin AGS1 pa ett okontrollerat satt vilken
arden troliga orsaken till att slamhalten i AGS1 inte 6kade som forvantat. Detta problem
fanns troligen fran uppstart och atgirdades i augusti 2019.

Styrningen av infl6det till AGS-reaktorerna var inte baserat pa flodesméatning forran
19 september 2018 vilket ledde till osidkerhet kring flodeshastigheten under fyllning.
Prediktionsmodellen var inledningsvis inte intrimmad vilket gjorde att cykler avbrots
ifortid med ett lagre flode vid fyllning som f6ljd. Onlinemétning avammonium, nitrat,
SS och slamnivé fungerade periodvis inte. I avsaknad av ammoniumsignal avslutades
cyklar endast baserat pé tid istéllet for vid en given ammoniumniva. Eftersom styrningen
i huvudsak baseras pd ammonium var inte avsaknaden av nitratdata allvarlig men till-
gangen hade kunnat forbattra mojligheterna till utékad denitrifikation. Begransningar
ibemanning gjorde det svart att genomféra omfattande provtagningar och analyser.

I'samband med ombyggnaden tillimpades en temporar slamhantering. Styrsystemet
for denna var programmerad for den framtida slamhanteringen vilket gjorde att funk-
tionen inte var som avsedd. Detta ledde till att slambufferten fylldes och slam recirkule-
rades till forsedimenteringen. Efter uppstart av aktivslamlinjen (framforalltijuli 2019)
fanns dé och dé problem med att vatten strommade fran aktivslamlinjen till bufferten
for inkommande vatten till AGS.
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Ytterligare ett problem var att styrning av AGS-cyklerna inte tillat en vantetid for att
lata slammet sedimentera fore slamuttag. Slamuttagen gjordes varje cykel direkt efter
inmatning. Nir det fanns en betydande andel slam som sedimenterande ldngsamt ten-
derade da for mycket slam att tas ut, sérskilt vid regnviader som innebar manga cykler
per dygn. Samtidigt kunde en del av det flockuldra slammet, som sedimenterade allra
langsammast, befinna sig ovanfor nivan for slamuttag och darfor bli kvar i reaktorn.
Med mer &ndamaélsenlig styrning hade det Gversta, simsta slammet istéllet tagits ut. En
slamnividmétning genom sonar, som skulle kunnat ge mycket anvéandbar information
om sedimenteringsprocessen, fungerade tyvirr inte i AGS-reaktorerna vid Osterrdd.

4.2.6 Reningsresultat fran AGS
4.2.6.1 Utgaende koncentrationer
Utgéende koncentrationer visas i Tabell 4.4 som medelvirden for period 1, 2 och 3 samt
som &rs- och tertialmedelvirden.
Den storsta delen av tiden fungerade avskiljningen av organiskt material bra med
ldga utgdende halter av BOD och COD (Figur 4.8). Nar filtrerad BOD analyserades (frin
december 2019) var denna vid de allra flesta mittillfallena under detektionsgrinsen 3
mg/1. Nagra perioder med forh6jd utgdende BOD och COD skedde och dessa var i sam-
band med forhGjda halter av utgédende SS. Under exempelvis maj—september 2020 var Tabell 4.4.
utgdende SS hogre dn normalt och detta verkade vara relaterat till att for lite slam togs Genomsnittliga
ut fran processen. Fran oktober 2020 6kades slamuttaget genom att, vid torrviderfor- koncentrationer av
héllanden, ta ut éverskottsslam vid tv4 tillfillen per cykel, bade direkt efter inmatning ~ Utgaende fororeningar fran

. . . o . . . . o AGS-linjen under period
och efter sedimenteringen. Lingden pa strippningsfasen i cykeln justerades ocksa. Inom 1.2 och 3 samt Ars- och

négra veckor darefter sjonk utgende SS-halten markant for att forbli i genomsnitt 11 o iaimedel (T1-T3) for 2020
mg/l darefter. Under Period 3 var koncentrationen av BOD7 igenomsnitt 5,5 mg/1 vilket och 2021 (2021 endast till
var véasentligt under den garanterade nivan 8,0 mg/1. och med september).

mg/l mg/1 mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
Period 1 6,1 46 1,73 1,40 S 6,8 8,0 9,6 10
Period 2 8,1 48 1,22 0,84 = 0,9 9,0 2,2 15
Period 3 5,4 43 0,49 0,29 7,6 0,6 59 1,6 14
2020 6,0 43 0,34 0,15 5,9 0,5 4,2 1,6 18
2020-T1 9,2 41 0,43 0,21 53 0,87 3,7 1,6 23,6
2020-T2 11,3 60 0,43 0,10 4,3 0,11 2,7 1,4 35,7
2020-T3 4.4 39 0,31 0,15 6,3 0,62 4,6 2 13
2021 5,0 43 0,63 0,41 9,1 0,7 7,4 1,6 11
2021-T1 4,8 42 1,04 0,80 10,7 1,11 8,7 1,9 11,7
2021-T2 5,0 45 0,31 0,12 8,7 0,50 7,2 1,3 9,9
2021-T3 7,0 32 0,35 0,03 5,2 1,79 2,5 3,0 11,6
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Figur4.8

Utgaende koncentration
av organiska amnen.

Under uppstart av AGS-linjen (Period 1) var utgiende fosforhalter ofta héga, upp till
11 mg/1, och starkt varierande. Halterna fran AGS1, som ympats med aktivt slam, var i
genomsnitt ca 60 % hogre dn frain AGS2 under denna period, innan AGS1 ympades med
granuler. Direfter uppvisade de tvd AGS-reaktorerna liknande resultat. Som framgar
av Figur 4.9, bestod utgaende totalfosfor av bade 16st fosfat och suspenderad fosfor. De
hoga halterna var relaterade till uppstart och intrimmning samtidigt som belastningen
av fosfor var nagot hégre dn dimensionerande belastning.

Under Period 2 sjonk belastningen och i slutet av augusti 2019 startades primar-
slamhydrolysen. Inom 2 veckor efter start av priméarslamhydrolys sjonk fosforhalterna
till mycket 1aga nivaer tills en period med langvariga hoga floden intraffade och den
biologiska fosforavskiljningen forsamrades igen. Under Period 3 stabiliserade sig fos-
forhalterna och 1ag, med ett undantag, konsekvent under 2 mg/1. Strax efter att forbi-
ledningen startades i Period 3 sjonk fosfathalterna, och fosforslapp och fosforupptag
under cyklerna 6kade.

Under 2020 och 2021 var arsmedelvirdena 0,34 mg P/1 respektive 0,63 mg P/1 ut
frdn AGS-linjen. Det lidgre virdet 2020 kan bero pa att inte lika m&nga métvirden finns
tillgangliga vintertid det aret. I regel var koncentrationerna av fosfat 1aga, under 0,2 mg
P/1, med undantag for vintertid. Under Tertial 1 2021 var den genomsnittliga fosfathalten
0,80 mg P/1. Det suspenderade materialets bidrag till utgéende totalfosfor var relativt
konstant omkring 0,2 mg P/1. De férh6jda halterna av totalfosfor vintertid var saledes
relaterade till simre funktion av den biologiska fosforavskiljningen som ledde till hogre
utgaende fosfathalter.

Nir forbiledningen var avstiangd en period sommaren 2021 (2/6—21/7) ékade fos-
fathalten till omkring 0,5 mg P/1tillfalligt for att sedan aterga till < 0,2 mg P/1. Liknande
observationer gjordes vid ytterligare ett tillfalle med forbiledningen avstangd (29/7-2/8
2021). Detta tyder pa att forbiledningen och den 6kade koncentrationen av organiskt
material var betydelsefull for fosforavskiljningen. Under den tid férbiledningen var
avstingd sjonk kvoten BOD,_/Pi inkommande till 25 jamfort med 33 i genomsnitt for
Period 3. En forbattring skedde dock redan nagra veckor innan forbiledningen startades
igen. BOD/P-kvoten presenteras i Bilaga A.

Nar forbiledningen stingdes av direkt efter garantiperioden (den 1/10 2021) f6rsam-
rades fosforavskiljningen i AGS-linjen efter nagra veckor. Fosforavskiljningen, slapp och
upptag var sedan simre i oktober—december 2021 #n i motsvarande period aret innan.

Resultaten tyder p4 att bio-P:n vid Osterréds ARV forsimrades utan forbiledning pa
grund av att BOD/P-forhallandet blev kritiskt 1dgt. Nar temperaturerna var som lagst
vintertid och koncentrationernaivattnet samtidigt var som lagst (december—april) ver-
kadebio-P forsamras trots forbiledning. Mikroorganismerna som utfor bio-P 6verlevde
men halterna gick upp och slapp och upptag blev visentligt ligre.

Sammantaget klarade processen med marginal det garanterade genomsnittliga
utsldppvirdet 1,0 mg P/l under Period 3 d&ven om hogre virden forekom i samband med
laga temperaturer (december—april). Forbiledning och slamhydrolys tycktes forbattra
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resultaten. Det ska beaktas att fosforbelastningen under denna period var ungefar 40 %
lagre dn dimensionerande.

Figur4.9

Koncentrationer av
totalfosfor och ortofosfat ut
fran AGS1och AGS2. Start
av hydrolys av primarslam
ar markerad med pil nr1.
Start av forbiledning av
forsedimenteringen ar
markerad med pil nr 2.
Den grona rutan visar en
period med forbiledningen
avstangd.

Full nitrifikation uppnaddes omedelbart efter uppstart och bibeholls, med nagra undan-
tag, under den forsta sommaren. Nir sedan temperaturen sjonk vintertid, samtidigt
som kvivebelastningen var i nivd med den dimensionerande belastningen, tappades en
del nitrifikation och utgdende ammoniumhalter varierade upp till omkring 30 mg N/1
(Figur 4.10). Till skillnad fran fosforavskiljningen uppvisade AGS1 inledningsvis nigot
bittre kviaveavskiljning 4n AGS2, som ympats med granuler. Dérefter var resultaten
fran AGS1 och AGS2 snarlika.

Efter uppstart av aktivslamlinjen och intrimning av AGS observerades sedan stabil
nitrifikation med ammoniumkoncentrationer under 2 mg N/I som tertialmedel och
under 1 mg N/1 som drsmedel 2020 och 2021. Styrning av AGS-cyklerna var sédan att
nitrifikation prioriterades. Det innebar ldnga luftade faser nér detta kravdes, och darfor
mindre andel oluftad tid for denitrifikation. Férhojda utgdende kvavehalter var darfor
vanligtvis relaterade till forhojda halter av nitrat. Koncentrationen av organiskt kvéve,
beridknad som skillnaden mellan TKN och ammoniumkvéve var stabil om kring 1,0 mg
N/L

Under Period 3 presterades kviveavskiljning till 1dga halter, 2—10 mg/1 totalkvave,
vid de relativt hoga temperaturer (6ver 12°C) som uppstod fran april till november. Vid
lagre temperaturer (december—april) och nér forbiledningen var avstiangd (juni—juli
2021) uppnaddes totalkviavehalter mellan 10 och 16 mg/1vilka orsakades av ofullstindig
denitrifikation. Utgdende koncentrationer av nitrit var i regel 1aga, under 0,2 mg N/1.

Totalt sett var bilden for kvaveavskiljningen liknande den for fosforavskiljningen. Vid
gynnsamma temperaturer och inkommande BOD/N-kvot samt 1ag belastning kunde 1dga
kvivehalter (< 6 mg/1) uppnis men vid 1dga temperaturer eller liga BOD/N-férhallanden
eller hog belastning var halterna hgre. BOD/N-kvoten presenterasi Bilaga A. I genom-
snitt under Period 3 var utgdende totalkvive 8,0 mg/1 att jimféra med 10 mg/1 enligt
processgarantin. Den garanterade halten kunde dirmed uppnas med viss marginal, men
kvavebelastningen var da 40 % lagre 4dn enligt dimensionering. Den specifika avskilj-
ningen av totalkvave, TKN och fosfor i forhallande till belastningen visas i Figur 4.11.
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Figur4.10

Koncentrationer

av totalkvave, TKN,
ammoniumkvave och
nitratkvave ut fran AGS1
och AGS2. Start av
hydrolys av priméarslam
ar markerad med pil nr.
Start av forbiledning av
forsedimenteringen ar
markerad med pil nr 2.

Figur4.11

Specifik avskiljning av
totalfosfor (vanster), och
totalkvave och TKN (héger)
relativt processvolymen
som funktion av den
specifika belastningen. Den
diagonala linjen motsvarar
100 % avskiljning.

I Tabell 4.5 visas medelviarden 6ver provtagningar vid vattentemperaturer under respek-
tive 6ver 10°C. Vid 1ag vattentemperatur var fosforhalterna hogre an vid temperaturer
over 10°C. Skillnad kan dven ses pa kvaveavskiljningen. Medelflodet for provtagnings-
dygnen skiljde sig inte avsevirt. For de utgdende halterna frin hela verket var skillnaden
mellan under och 6ver 10°C mindre. Detta berodde pa att det utgiende vattnet frén
AGS blandas med det utgéende vattnet fran aktivslamlinjen och att sedan féllning och
sedimentering tillampades.

BOD, P-tot PO>-P  N-tot NH,~N NO,-N Tabell 4.5
m3/d mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l | mg/l Utgée.anle ha.lter fran
AGS-linjen vid temperatur
T<10°C = 2813 5,3 42 10 073 9,4 1,0 75 13 under respektive dver 10°C
T>10°C 2700 5,7 44 0,29 0,11 6,6 0,54 4,9 15 (december 2019-oktober

. 2021)
*Under provtagningsdygn
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4.2.6.2 Omvandlingar under SBR-cyklerna

Tva typiska onlinekurvor for AGS1 visas i Figur 4.12. Den Ovre visar ett dygn under hog-
sommar med relativt hog belastning och den nedre ett dygn under hosten med relativt
lag belastning. Bade dygnen representerar torrvider. Flodet ar indikerat for att visa nar
matning av reaktorn skedde.

Det framgar tydligt att fosfathalten 6kade kraftigt direkt efter luftningen startades.
Nar luftningen startades blandades reaktorn om, vilket gjorde att fosfat som slappts
fran granulerna i den nedre delen av reaktorn vid inmatning under anaeroba forhal-
landen, registrerades av givaren. Under luftningsfaserna togs sedan all fosfat upp igen
igranulerna.

Fore luftningen startades skedde en kort fordenitrifikationsfas. Darefter paborja-
des luftning, som forst skedde kraftigt for att snabbt uppna borviardet om i detta fall 2
mg/1. Under luftning skedde nitrifikation dar ammonium omvandlades till nitrat. Som
framgar producerades ungefar lika mycket nitrat som ammonium oxiderades, vilket
innebar att det knappt skedde ndgon simultan denitrifikation. En del ammonium kan
dock adsorberas till granulerna (Bassin et al., 2011; He & Xu, 2018) vilket gor att den
verkliga ammoniumkoncentrationen kan vara hdgre 4n den uppmitta. Dettainnebar att
SND underskattas niar hdansyn endast tas till den uppmatta ammoniumhalten. Dessutom
foreligger inte allt kvave i form av ammonium direkt i borjan av luftningen utan en del
ar organiskt bundet och hydrolyseras under luftningen.

Efter att ett borviarde for ammoniumhalten uppnaddes (normalt 1—3 mg N/1) sting-
des luftningen av och en relativt 1ang efterdenitrifikationsfas péborjades. Under denna
fas tillampades korta luftningspulser for att skapa omrérning. Nér inloppsflodet och
nivén i buffert 1 kravde det, avbrots efterdenitrifikation for en kort strippingfas. Under
denna fas skedde kraftig luftning for att strippa avden ansamlade kviavgasen. Syrehalten
steg diarfor under denna fas. Har dr det en avvigning for att astadkomma tillracklig
stripping och samtidigt undvikande av att fa in alltfor mycket syre som kan stora nasta
anaeroba fas.

Vid torrvaderforhéllanden under hosten (Figur 4.12) var antalet cykler ungefar
samma men annars forelag stora skillnader. De ldagre koncentrationerna under hosten
ledde till 1agre utgdende halter av nitrat. Under hosten skedde betydande simultan deni-
trifikation trots att syrehalten var hogre 4n under sommaren. Under hosten paverkade
syrehalten in i ndsta cykel mer dn pa sommaren. Detta berodde pa att syret forbrukades
ldngsammare vid ldgre belastning. Pulsluftningen paverkade ocksa syrehalten visent-
ligt vilket det inte gjorde under hogsommaren. Trots detta fungerade bade bio-P och
efter-DN mycket bra pa hosten.
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4.2,7 Reningsresultat fran aktivslamlinjen och helaverket

Reningsresultaten fran aktivslamlinjen utvirderades baserat pa 32 dygnsprover under
Period 3. Resultaten under denna period kan jamféras med AGS-linjen dér 115 dygns-
prover togs under Period 3.

Utgaende koncentration av organiskt material fran aktivslamlinjen var generellt lagre
an fran AGS-linjen (Tabell 4.6). Lost BOD, var snarlik och ofta under detektionsgrénsen
3,0 mg/1 men halten av SS var lagre, i genomsnitt 6 mg/1 under Period 3 i jamforelse
med 14 mg/1{6r AGS-linjen. Detledde till lagre utgdende BOD -halt for aktivslamlinjen.

Koncentrationen av totalfosfor var generellt hogre for aktivslamlinjen och i genom-
snitt 1 mg/1ijamforelse med 0,5 mg/1for AGS-linjen. Har ska det betdnkas att eftersom
processgarantiperioden pagick for AGS-linjen 1ag fokus ddr. Aktivslamprocessen var
darfor inte helt intrimmad och det fanns potential att sinka bade halten fosfor och
totalkvave. Forfallning tillampades inte fore aktivslamlinjen efter uppstart i juni 2019.
Bio-P stimulerades inte heller eftersom nitrat leddes till zon 1 med returslamflodet och,
under en period, dven med nitratrecirkulationen.

Koncentrationen av totalkvéve var liknande som for AGS-linjen med avseende pa
medelvirde for Period 3. Ilikhet med AGS-linjen var nitrifikationen normalt fullstindig
med laga utgdende ammoniumbhalter och utgdende kvéave var framférallt i form av nitrat.
Det fanns inte fullgoda forutsattningar for kvaveavskiljning heller i aktivslamlinjen.
Eftersom ett flertal ventiler inte fungerade kunde det inkommande vattnet inte tillforas
de sista zonerna for att fungera som kolkélla for efterdenitrifikation. Zonerna 5—7 pa
drygt 300 m3 fungeradedarfor inte sa effektivt som avsett eftersom denitrifikation endast
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kunde ske endogent och med lagrat organiskt material. Det finns sledes potential att
relativt enkelt forbattra kvaveavskiljningen i aktivslamlinjen.

Under november 2020 gjordes en jaimforelse av reduktionen av organiska mikrofor-
oreningar, framforallt likemedel, i AGS- och aktivslamlinjen. Denna studie finns rap-
porterad i en separat publikation (Wilén et al., 2022)

AGS-linjen Aktivslamlinjen

BOD,  P-tot  N-tot NH<-N SS  BOD, P-tot  N-tot NH,-N ss
mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/l
Period 2 8,1 1,22 7,4 0,9 15 7,4 1,05 6,7 0,72 28
Period 3 5,4 0,49 7,6 0,6 14 2,9 1,05 9,2 0,35 6
2020 6,0 0,34 5,9 0,5 18 4,6 1,29 8,7 0,40 15
2020-T1 9,2 0,43 5,3 0,87 24 9,9 1,13 7,4 0,61 40
2020-T2 11,3 0,43 4,3 0,11 36 3,0 2,32 8,8 0,48 6
2020-T3 4,4 0,31 6,3 0,62 13 3,0 0,97 10,5 0,29 7
2021* 5,0 0,63 91 0,7 11 3,1 0,67 9,1 0,35 6
2021-T1 4,8 1,04 10,7 1,11 12 3,0 0,77 7,7 0,26 5
2021-T2 5,0 0,31 8,7 0,50 10 3,0 0,14 11,0 0,54 4
2021-T3* 7,0 0,35 5,2 1,79 12 3,0 2,25 9,9 0,14 5
* Till och med september.
Tabell 4.6
Jamforelse av utgdende
Utgdende koncentrationer frin hela verket baserat pa veckoprover visas i Tabell 4.7. koncentrationer fran AGS-

Halten av BOD_ vér lig i utgéende vatten och utslippskraven uppfylldes med god mar- finjen och altivslamlinjen.

ginal under hela ombyggnads- och intrimningsperioden.

Utsldppen av fosfor har under ombyggnationen periodvis varit hoga och utslapps-
villkoret 0,50 mg P-tot/l som tertialmedelviarde 6verskreds vid flera tillfillen under
perioden 2017-2019. Under 2018 och 2019 6verskreds 0,50 mg/1 P-tot som arsmed-
elvirde (Tabell 4.7). Under 2021, efter intrimning, 14g halterna for totalfosfor under
utslappsvillkoret 0,30 mg P-tot/1 som arsmedel och medel for tertial 2.

Utsldppshalterna av kvive 1ag sedan 2020 under 10 mg/1 bade som &rs- och tertial-
medevirden och kvive sldpptes huvudsakligen ut i form av nitrat. Under ombyggnaden
gav kvéveavskiljningen utslappshalter omkring 15 mg N-tot/l som arsmedelvarde vilket
ar i linje med vad som uppnaddes tidigare ar pa reningsverket, fore ombyggnationens
start.

Figur 4.13 visar, baserat pa dygnsprover, de genomsnittliga koncentrationerna av
BOD , N-tot, P-tot och SS under Period 3 i utgéende vatten frén AGS, utgéende frén
aktivslamlinjen och utgdende frén verket. Det var, som forvéntat, i forsta hand SS och
fosfor som reducerades i samband med fallning och slutsedimentering efter den biolo-
giska behandlingen.

Forbrukningen av polyaluminiumklorid var 150—-160 ton/ar (100—120 g/ms3
inkommande avloppsvatten) under 2018—2019 och 134 ton/ar (92 g/m3) under 2020.
Forbrukningen fram till den 30 september 2021 motsvarade en arsforbrukning pé 9o
ton/ar (74 g/m3).
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P-tot PO-P  N-tot NH"™N Tabell 4.7

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Koncentrationeri detn

samlade vattnet ut fran

2018 5,3 38 0,61 = 16 7,4 = 25 Osterréds ARV som

2019 4,5 37 0,99 0,16 14 42 8,9 27 arsmedelvarden 2018-2021
och tertialmedelvarden (T1-

2020 3,1 24 0,20 0,081 7,2 0,5 5,9 11 T3) fr 2020 och 2021,

2020-T1 3,4 22 0,27 0,098 1,7 0,6 6,4 12

2020-T2 3,1 27 0,20 0,10 6,6 0,4 5,2 11

2020-T3 2,9 23 0,12 0,051 7,0 0,4 5,9 10

2021* 3,0 29 0,20 0,078 8,3 0,6 7,3 10

2021-T1 3,0 25 0,20 0,063 8,7 0,4 1,7 10

2021-T2 3,0 33 0,18 0,082 8,4 0,8 7,3 10

2021-T3* 3,0 30 0,18 0,073 8,1 0,3 7,1 7

*Till och med september.

Figur4.13

Genomsnittliga
koncentration under Period
3i utgdende vatten fran
AGS-linjen, aktivslamlinjen
och fran hela verket.

Den totala slamproduktionen frén verket var som medel under ombyggnadsiren 2017—
2019 drygt 400 ton TS/ar vilket var samma méngder som under de senaste 10 aren. Under
2020, som var det forsta hela dret med drift av AGS och aktivslam, var slamproduktionen
300 ton TS/ar. Den lagre slamproduktionen berodde pa den lagre inkommande belast-
ning 2020 som ndmnt ovan. Den specifika slamproduktionen skiljde sig darfor inte
markbart, 0,14 kg TS/pe/d 2017—-2019 och 0,13 kg TS/pe/d 2020. Polymerdoseringen
till den mekaniska fortjockaren och slamskruvpressen var i medel 4,5 ton/ar perioden
2017—2019 eller 15,6 kg per ton TS avvattnat slam. Under 2020 var forbrukningen lagre,
namligen 2,8 ton/ar och 10,0 kg/ton TS.

4.3 Diskussion

4.31 Reningsprestanda

Den garanterade utgdende koncentrationen av fosfor (1,0 mg/1) frin AGS-anldggningen
klarades med god marginal. Den garanterade koncentrationen av kvive (10 mg/1) kla-
rades ocksd, men med mindre marginal. Detta skedde vid en genomsnittlig belastning
av kvidve och fosfor i kg/d som var ungefar 40 % ldgre 4n dimensionerande belastning.
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Flodet var narmare den dimensionerande nivan i och med att 40-percentilen for tva-
ménadersperioderna under garantiperioden i genomsnitt var 17 % ldagre 4n dimensio-
nerande flode. Kvoten BOD/N var relativt 14g, men enligt forutsattningarna for garantin
>3kg BOD/kgN.

En fullt belastad anlidggning har alltsd inte dnnu testats vilket gor att det inte gar
att faststélla om AGS-linjen skulle kunna uppné de garanterade utslappsvirdena vid
den dimensionerande belastningen. Resultaten tyder pa att det ar hoga floden som ar
begrinsande fér AGS-processen vid Osterrdd, snarare #n belastningen av fororeningar.
Detta ir en grundliggande begriansning med SBR-teknik som blir sarskilt méarkbar i
samband med laga koncentrationer av fororeningar i inkommande vatten. Nar det,
som vid Osterrdds ARV, finns en parallell aktivslamlinje ir det inte ovanligt att leda en
storre andel av flodet dit vid hoga floden. Pa sa satt utsatts AGS-linjen inte for lika stora
flodesvariationer. Ett annat sitt ar att utnyttja separat hogflodesrening vid hoga floden,
sdsom fillning och sedimentering vid Osterrods ARV, forutsatt att det ger tillricklig
rening i forhallande till utslappskraven.

Inom ramen for foreliggande projekt fanns en ambition att vidareutveckla AGS-
tekniken for strangare utslappskrav sdsom 0,1 mg P/1 och 5 mg N/1 under nordiska
forhallanden. Dessa halter kunde inte uppfyllas som drsmedel eller tertialmedel utan
endast under kortare perioder med gynnsamma férhallanden sdsom hog BOD/N-kvot,
relativt hog temperatur och lagbelastning.

En sarskiljande faktor for avloppsvattenrening under nordiska férhallanden ar laga
vattentemperaturer under vintern, sarskilt i samband med inldckage av kallt regn- och
smiltvatten. Det kan innebira att langvariga hoga floden sammanfaller med l1dg tem-
peratur och ldga koncentrationer. Dessa speciella forhéllanden verkar ha underskattats
négot av RHDHV, som var ansvariga for dimensioneringen av AGS vid Osterrods ARV.
Det dr oklart om tillracklig hinsyn togs vid dimensioneringen att dessa férhallanden, i
varsta fall, kan paga i fleraménaderirad. Det dr dessa forhallanden som dr mest besvir-
liga for AGS da det leder till korta cykeltider och ddrmed kort tid for denitrifikation sa
lange nitrifikation prioriteras. Under resten av aret, vid torrvaderforhéllanden och lag
belastning, kunde riktigt 1dga halter presteras.

Det finns inte s mycket publicerad information om AGS-anldggningar som behandlar
kommunalt avloppsvatten efter forsedimentering i fullskala. Som belysts ovan (Avsnitt
2.2.1) dr det allmanna kunskapslaget fortfarande relativt svagt nar det giller hur partiklar
omvandlas och utnyttjas for kviave- och fosforavskiljning i AGS-processer.

En 6versiktlig jamforelse avdimensionering av AGS-processen med publicerad infor-
mation frdn andra Nereda-anlaggningar visas i Tabell 4.8. De olika anlaggningarna
har dimensionerats for olika koncentrationer av inkommande fororeningar och olika
temperaturer, och spridningen i dimensionerande uppehéllstid vid torrvider och regn-
viader (HRT min) samt organisk belastning visar hur dessa parametrar kan variera. Det
kan noteras att den dimensionerande uppehéllstiden, sarskilt vid torrvader, ar lagre
och den organiska belastningen hogre for Osterrdd, sirskilt under sommartid nér hog
belastninginfaller. Lagre koncentrationeriinkommande vatten leder generellt till 1agre
dimensionerande belastning eftersom storre relativ andel av cykeltiden blir icke-reaktiv
(sedimentering etc.).
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Flode Flode max HRT HRTmin Organisk belastning
torrvader torrvader

m? m3/d m3/h h h kg BOD,/kg SS/d

Osterréd sommar 1516 3730 360 9,8 4,2 0,060
Osterrod 1agsasong 1516 3100 360 11,7 4,2 0,034
Garmerwolde 19200 19680 4200 23,4 4,6 0,041
Dinxperlo 3750 3100 570 29,0 6,6 0,023
Epe 13500 8000 1500 40,5 9,0 0,024

Tabell 4.8
4.3.2 Uppstarten Jamfdrelse av processvolym

Uppstarten fungerade vil och var tillrackligt snabb i den reaktor som ympades med gra-
nuler fran Simpelveld ARV iNederldnderna. I den reaktor som ympades med aktivt slam
med bra sjunkegenskaper (lagt SVI), kvdaveavskiljningen och bio-P fungerade uppstarten
diremotinte tillrackligt bra. Bade storleksfordelning och mikroskopering visade tydligt
att granuler bildades i AGS1 efter en tid. Koncentrationen av biomassa och andelen gra-
nuleribiomassan var dock lagre under uppstarten 4ni AGS2, och ldagre an forvéntat. Det
tycktes vara en orsak till att reningsresultaten var nagot, men inte avsevirt, simre i AGS1.

Den lidgre koncentrationen berodde delvis pa ett tekniskt problem med en lackande
ventil. Den langsamma 6kningen i andelen granuler berodde sannolikt pa ett alltfor
svagt selektivt tryck mot granulering. Strategin att ta ut det slam som har sdmst sjun-
kegenskaper lyckades inte tillrdackligt bra, bland annat beroende pa att styrsystemet
annu inte var helt anpassat. Tekniska problem med recirkulering av uttaget slam till
forsedimenteringen forsvagade periodvis selektionstrycket ytterligare.

Eftersom reningsprestandan var nagot simre i AGS1 och striangare utslappsvillkor
niarmade sig tillimpades korsympningen for att forkorta uppstarten av AGS1. Resultaten
tyder dock pa att uppstart med aktivt slam kan fungera under nordiska forhéllanden,
4dven om det for Osterréd sannolikt hade krivts nigra manader till.

4.3.3 Suspenderade amnen
Laga stabila halter av16st BOD uppnéddes hela perioden och BOD-halterna steg endast
om halten av SS blev forh6jd.

Vid god kontroll 6ver processinstéllningarna kunde 1aga halter av SS, omkring 10
mg/1, &stadkommas. Dock inte lika l&ga som fran aktivslamlinjen. For att uppna laga
halter av SS visade det sig viktigt med en tillracklig strippingfas fore sedimenteringen
och att det séimre flockuldra slammet tas bort i tillréicklig grad. For Osterrod visade det
sig att det beh6vdes slamuttag bade efter inmatning och efter sedimentering. Efter detta
hade implementerats blev utgdende SS-halt 1ag och stabil. En erfarenhet ar ocksa att
det ar mycket vardefullt att slambufferten ar vil tilltagen. En storre slambuffert 6kar
flexibiliteten kring hur stora och frekventa slamuttag som kan goras. Detta till en {or-
héllandevis liten kostnad.

4.3.4 Fosfor

Den biologiska fosforavskiljningen fungerade 6verlag bra och forvintade utgaende fos-
forhalter uppnaddestrots relativtlag halt avinkommande 16st BOD. Primérslamhydrolys
iforsedimenteringen och forbiledning av forsedimenteringen var viktiga for att forbattra
bio-P. Vid laga temperaturer fungerade bio-P sédmre trots 6kat BOD, /P-férhéllande.
Bio-P fungerade éter igen battre frin april-maj nir vattnets temperatur 6versteg 10°C.
Vid tillféllen d& bio-P forsdmrades vid hogre temperaturer pd grund av 1&gt BOD_/P-
forhallande, aterstills bio-P snabbt nir forhallandena sedan blev gynnsamma igen.
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Forsamrad bio-P stimmer 6verens med manga observationer fran litteraturen. De bak-
terier som arinvolveradeibio-P kan fungera vil vid 1dga temperaturer (Helmer & Kunst,
1998) och det ar snarare tillgangen pa lattnedbrytbart organiskt material som brukar
vara den begriansande faktorn (Jonsson et al., 1996). Vid 1aga temperaturer sker hydrolys
av partiklar i avloppsvattnet ldngsammare, bade i processen och i ledningsnétet. Det
kan leda till brist pa lattillgangligt organiskt substrat for bio-P-bakterierna vilket gor
att P-upptaget blir begransat.

Biofilmer sdsom aeroba granuler har generellt simre férméga att hydrolysera inkom-
mande partiklar an aktivslamflockar (de Kreuk et al., 2010). Det skulle kunna gora att
AGS-processer ar mer kénsliga for ett ldgt BOD/P-forhallande dn aktivslamprocessen.
Det har foreslagits att mindre granuler (Toja Ortega et al., 2022) och/eller en viss andel
flockar (Layer et al., 2020a) kan vara positivt for att stimulera hydrolys nar lagring av
organiskt material frin partiklar behéver stimuleras.

P4 Osterrod ar slutsedimenteringen med fillning nédvindig for att f4 ned halten
av totalfosfor sa att villkoret kan efterlevas, eftersom fosforhalterna ar for hoga ut fran
béade AGS och aktivslam.

En nackdel med forbiledningen av forsedimenteringen, som noterades, var en hogre
belastning av fiber som kunde ansamlas i reaktorerna. Forbiledningen kan ¢ka risken
for igensattning av inloppssystemet.

4.3.5 Kvave

Vid Osterréds ARV valdes att tillimpa samma fordelning av flédet till AGS och aktivslam
(60:40 %) oberoende av storleken pa flodet, for att halla dygnsbelastningen pa bada
linjerna sa jaimn som mgjligt. Bdde AGS- och aktivslamlinjen linjen utsattes ddrmed
for samma flédesvariationer.

Kvaveavskiljning med AGS fungerade utmarkt vid torrviderfloden vilket ledde till
cykeltider om 4 timmar eller lingre. Aven kortvariga flddestoppar klarades av bra.
Resultaten forsamrades dock vid ihdllande hogfloden. I dessa situationer kunde cykel-
tiden bli endast 2 timmar varav en stor del atgar till de mindre effektiva faserna (inpump-
ning, sedimentering, slamuttag och stripping). Tiden som d& kvarstod for nitrifikation
och denitrifikation blev begrinsad och resultaten forsamrades. Sa lange nitrifikationen
hanns med var detta ingen storre fara och en snabb aterhdmtning till ldgre varden skedde
nir flodena blev normala for torrvider igen. Nar hoga floden var mer varaktiga, sarskilt
i kombination med l&ga vattentemperaturer, forsamrades dock dven nitrifikationen.
AGS-system bor diarfor dimensioneras for att undvika att reaktorerna utsitts for ldnga
perioder (1—2 veckor) med ihallande hoga floden.

Endast férsumbar nitritbildning uppmattes, viket kan tyda pa att nitrifikation och
denitrifikation framst gick via nitrat. Under perioder med mycket SND kan dock nitri-
tation och denitritation ha skett men detta borde i sa fall resulterat i ndgot hogre halter
av nitrit 4n vad som observerades.

Eftersom nitrifikation prioriterades, var den cykeltid som fanns kvar for denitrifi-
kation starkt beroende av flode, belastning och temperatur. Under gynnsamma for-
héllanden kunde nitrathalter under 5 mg N/1 presteras. Under den kalla rstiden eller
om BOD/N-kvoten inte rickte till kunde nitrathalten i det utgéende vattnet fran AGS
Overstiga 10 mg/1. Forbiledningen av forsedimentering underlédttade. Det mesta av kva-
vet avskildes normalt genom efterdenitrifikation men bidraget frén SND var pétagligt
under vissa perioder.

Aven om efterdenitrifikationen skedde 1dngsammare éin fordenitrifikationen var detta
en viktig faktor for kvaveavskiljningen. Att efterdenitrifikationen fungerade val utan
négon tillsatt kolkélla visar att det lagrade organiska materialet hade stor betydelse.
Efterdenitrifikation kvivs for att uppna laga utgaende kviavehalter oberoende av process.
Men om SND inte ar tillrackligt omfattande i AGS ar beroendet av efterdenitrifikation
storre an i aktivslam pa grund av ett stort volymsutbyte.
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Som ndmnts ovan, kan AGS ha en lagre kapacitet for hydrolys av partiklar an flockulart
slam. Detta skulle kunna vara orsaken till att snarlika halter av nitrat och totalkvive
uppnaddes i aktivslamlinjen trots att ingen férbiledning skedde dar. Det ar dock svart
attjaimfora granuler mot flockar med tanke pa att processforhallandena i 6vrigt skilde sig
kraftigt at. I aktivslamlinjen skedde denitrifikation till stor del genom fordenitrifikation
medan i AGS sker mer SND och efterdenitrifikation. Vid SND kan en del av det partiku-
lara BOD som inte hunnit hydrolyseras och lagras dven brytas ner med aerobt. Darmed
forloras en del BOD som inte forloras i aktivt slam dar all partikulart BOD utsatts for
anoxiska forhéllanden under fordenitrifikationen.
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5 Tillsynsbehov, upphandling
och sekretess

I detta kapitel presenteras 6vriga erfarenheter som gjorts under de forsta arens AGS-
drift. Dar ingar en uppskattning av arbetsinsatsen for tillsyn, i jamforelse med aktivs-
lamlinjen. Upphandling och sekretess avhandlas ocksa.

5.1 Tillsyn och bemanning

De sekventiella cyklerna for Nereda-reaktorer styrs fran ett 6verordnat styrsystem
(AquaSuite Nereda Controller) som samverkar med verkets befintliga SCADA-system
som for Osterréds ARV ir VA-Operator. Det 6verordnade styrsystemet reglerar ling-
der, funktioner och instillningar for de olika faserna och hanterar givardata fran
AGS-reaktorerna.

Dagliga rutiner for process- och driftpersonal inkluderade kontroll av trendlinjer i
styrsystemet och justering avinstéllningar. Vissa instéllningar beh6vde dndras beroende
paflode, belastning och temperatur. Det visade sig ocksa lampligt att visuellt inspektera
halten av SS i det utgéende vattnet och i borjan och slutet av 6verskottsslamuttaget.
Regelbunden mikroskopering av slammet var vardefull. Har var till exempel fingerlik-
nande utvixter fran granulerna tecken pa att det fanns 6verskott av organiskt material
som forbrukades i den luftade fasen.

Eftersom styrningen av faserna i hog grad var baserad pa givardata, var instrumen-
teringen avgorande for en bra processkontroll. Korrekt installation, programmering,
overlamnande och utbildning vad géller underhall, var viktig for bra drift och effektiv
uppstart. Analysinstrumenten beh6vde omhindertas och underhallas noggrant for att
minska antalet storningar. Det finns reservstrategier for styrningen ifall négot instru-
ment inte fungerar som det ska. For att detta ska fungera ar det dock viktigt med tillfor-
litlighetssignaler fran instrumenten till PLC:n och Nereda Controller.

Driftpersonalen p Osterrod gjorde en uppskattning av den tid som &tgick for regel-
bundet underhall i AGS- och aktivslamlinjen. For AGS-linjen (AGS-reaktorer, buffert
1—2 och slambuffert) var uppskattningen 25 timmar per vecka, varav ca 15 timmar for
rengoring, kalibrering och kontroll av instrumenten samt pafyllnad av dess reagenser.
Instrumenten kalibrerades och kontrollerades noggrant vart tredje till fjarde vecka.
Leverantoren avinstrumenten besokte inledningsvis anlaggningen sex ganger per ar for
planerat underhall vilket sedan minskades till tva gdnger per ar. Ovrigt underhall bestod
exempelvis av underhall av pumpar, ventiler och blasmaskiner. Externt underhall av
blasmaskiner, som ingick i serviceavtal, inkluderades.

For aktivslamlinjen uppskattades motsvarande tid for underhall till totalt 5,5 tim-
mar per vecka, varav 2,5 timmar for underhall av instrumenten och 3 timmar for 6vrigt
underhall. Utover detta tillkom tid for driftstorningar som varierade mycket i tid och
var svara att uppskatta.

Skillnaden i tidsatgéng for underhall mellan AGS- och aktivslamlinjen var séledes
stor. Detta var delvis relaterat till fler, noggrannare och mer tidskriavande instrument
for AGS. Erfarenheten var att aktivslamprocessen var mer forlditande om processin-
stallningarna inte var perfekta eller om instrumenten inte gav korrekta varden. For
AGS-processens resultat var det viktigare att fel pd instrumenten atgdrdades inom kort
tid. Detta ar relaterat till att AGS-processen behover styrning baserad pa givardata for
att reglera cykellangd och uppehallstid efter flodet, vilket inte beh6vs i en kontinuerlig
process.
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Den forsta tidens hoga tillsynsbehov minskade dock. Redan strax efter denna studie
minskade tidsatgangen for instrumenten till AGS fran 15 till 8 timmar varav analysa-
torerna tog mest tid, 4 timmar per vecka. Under processgarantiperioden forsummades
ingen givare i AGS-linjen, men det 4r mojligt att prioritera annorlunda. Om fokus exem-
pelvis laggs pa ammonium erhalls mindre information men styrningen kan fungera
hyfsat anda och arbetsinsatsen blir visentligt mindre.

Projektet med uppstart och intrimning av det ombyggda reningsverket var mycket
brabemannat, sarskilt under den senaste delen. Stromstads kommun anstillde en pro-
cessingenjor som tidigare arbetat pA RHDHV och som dérfor redan hade mycket prak-
tisk erfarenhet av AGS. Det anstélldes dven engagerade drifttekniker. Under hela tiden
erholls stod fran RHDHV med regelbundna digitala méten. Kommunen hade éven anli-
taten processkonsult frain H2OLAND som var med hela vigen frén alternativstudie, till-
stdndsansokan, processdimensionering, och intrimning. Instillningarna diskuterades
alltid oppet mellan Stromstads kommun, RHDHV och H20LAND. VA-chefen, som hade
modet att vilja den rekommenderade nya tekniken i fullskala, 6verlat detaljstyrningen
till processingenjorerna. Ett omfattande provtagnings- och analyspaket togs fram for att
foljaupp anlaggningen. Allainblandade parter var uppkopplade till styrsystemet online.
Foreliggande SVU-projekt innebar en utokning av analyser och tolkning av resultat
med diskussioner och workshops i projektgruppen. Arbetsgruppen och kontrollen 6ver
anldggningen kunde dirmed knappast blivit battre, vilket forbéattrade sannolikheten
for bra resultat.

Det dr onekligen sé att AGS-processen behovde mer tillsyn och uppmérksamhet
an aktivslamprocessen. Efter de forsta arens drift kan det forvintas att skillnaderna
i tidsatgang blir allt mindre. Erfarenheten fran Osterrod skiljer sig hittills frin AGS-
anldggningarna i Nederlanderna, vilka sags klara sig med minimal tillsyn. I efterhand
tyckte de flesta inblandade i Strémstad att AGS-processen verkar ldmpa sig béattre for
nagot stérre VA-organisationer. For en liten organisation som Stromstads kommun
kindes arbetet med introduktion och uppf6ljning av en ny teknik alltfér omfattande.

5.2 Upphandling och sekretess

Som tidigare har rapporterats i kunskapssammanstillningen om AGS finns en stor
mangd patent och patentansékningar fran olika delar av virlden som beror aeroba gra-
nuler (Bengtsson et al., 2017). Det som &ar mojligt att patentskydda kring AGS ar olika
tekniska l6sningar for att gora anrikningen av granuler, eller reningsprocessen i stort,
mer effektiv.

RHDHYV i Nederldanderna erbjuder en AGS-process under varumirket Nereda®, och
RHDHYV idrinuldget den dominerande leverantéren av AGS-processer. I Skandinavien
ar EnviDan licenstagare for Nereda och denna teknik kan séledes upphandlas av dem
pé den svenska marknaden. RHDHV har nagra patent som skyddar vissa aspekter av
tillampning av AGS (Bengtsson et al., 2017). Ett av de mest centrala patenten, géllande
omvixlande anaeroba/aeroba forhallanden for att gynna granulering, 16per dock ut
under 2023 (van Loosdrecht & de Kreuk, 2004).

Vid upphandlingen av Nereda visade det sig kriava mycket tid och resurser for att
komma 6verens och ta fram ett avtal mellan Stromstad kommun och RHDHV. Processen
for att ta fram ett kontrakt pagick under ett ar. Forhandlingarna kring villkoren for pro-
cessgarantin mynnade ut i ett omfattande, omsténdligt och svarlast avtal. Det kravdes
béde interna personalresurser och externa tekniska och juridiska konsulter innan for-
handlingarnaleddetill en 6verenskommelse. Med erfarenheterna fran Stromstad ar det
sannolikt att denna process kommer ga smidigare for framtida anldggningar i Sverige.

Ett avtal for anvindning av Nereda innefattar vanligen sekretess. All personal som
arbetar pa reningsverket liksom extern personal och bestkare behover underteckna
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sekretessavtal. Sekretessavtalen kan vara tecknade mellan VA-organisationen och
RHDHV/EnviDan och mellan den konsult/entreprendr som arbetar med Nereda och
RHDHV/EnviDan. Besokare undertecknar diaremot ett personligt sekretessavtal och
VA-organisationen ansvarar for att detta sker. For Stromstad géllde sekretessavtalet
framforallt design, ritningar och styrsystem-/program specifika for Nereda. All bygg,
maskin och el for Nereda och resten av anldggningen kunde handlas upp i anbudskon-
kurrens. Det innebar att en begransad del av den totala anbudssumman inte kunde
konkurrensutsittas. For denna del kunde ett undantag fran upphandlingsreglerna goras
med hansyn till att produkten ar skyddad avensamratt och andraleverantorer inte kunde
leverera en likvirdig eller battre produkt. Har var kombinationen av en energisnél och
kompakt teknik med enkel utformning central.
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6 Jamforelse av volymbehov,

energibehov och kostnader for
AGS och aktivt slam

I detta kapitel presenteras en jaimforelse av volym- och platsbehov, energianvindning
och kostnader mellan AGS-anliggningen och den parallella aktivslamlinjen pa Osterrods
ARV.

6.1 Metoder

Elenergianvindningen for AGS- och aktivslamlinjerna jamfordes fran oktober 2020 till
och med september 2021 baserat pa data fran SCADA-systemet (VA-Operator) och rela-
terades till antal m3 behandlat vatten med dygnsflodedata fran VA-Operator samt redu-
cerad mangd BOD_ och kvéve med hjélp av analysresultat fran ackrediterat laboratorium.

I AGS-linjen ingick energianvindning frén fyra bldsmaskiner, tvd omrorare i buf-
fertbassing 1, tre pumpar till AGS-bassidngerna, tva slampumpar fran slambuffert till
slambehandling samt en lanspump. Eftersom pumparnaibuffert 2 inte vari drift bidrog
de inte till ndgon energianviandning. I aktivslamlinjen ingick energianvindning frén
tre blasmaskiner, atta omrorare, tre cirkulationspumpar for nitratrecirkulation, tva
returslampumpar samt slamskrapan och flytslampumpen i mellansedimenteringen.
Mer detaljer kring komponenterna vars energianvandning ingick finns i Bilaga B.

6.2 Resultat ochdiskussion

6.21 Volym

De volymer och ytor som tas i ansprak for AGS- respektive aktivslamprocessen pa
Osterrdds ARV visas i Tabell 6.1. Delstegen for processerna summerades och sattes i
forhallande till antal dimensionerande pe for respektive linje. Volym och ytor for gemen-
samma anldggningsdelar sdsom flockning, forsedimentering och slutsedimentering for-
delades till respektive linje enligt belastningen 60 % till AGS och 40 % till aktivslam.

Det specifika volymbehovet beriknades till 0,19 m3/pe for AGS-linjen och 0,28 m3/pe
for aktivslamlinjen nar flockning, forsedimentering och slutsedimentering inkluderades.
Det specifika volymbehovet for AGS var saledes 31 % liagre. Det specifika ytbehovet per
dimensionerad pe berdknades vara 48 % lagre for AGS- an for aktivslamlinjen.

Aktivslamanldggningen dr byggd i en befintlig volym med ungefar halva vattendju-
pet jamfort med de nybyggda AGS-volymerna. Om aktivslambasséngerna istéllet hade
byggts med samma djup som AGS-bassiangerna (7 m), hade det specifika ytbehovet per
pe istéllet varit 37 % lagre for AGS- an for aktivslamlinjen.

En jamforelse kan ocksa goras endast baserat pa de anldggningsdelar som kravs for
den biologiska behandlingen, det vill siga inklusive buffertvolymer och eventuell mel-
lansedimentering men exklusive flockning, forsedimentering och slutsedimentering.
Enligt en sidan jimforelse har AGS-linjen pa Osterréd 40 % ligre volymbehov och 67
% lagre specifikt ytbehov dn aktivslamlinjen vid befintliga bassdngdjup. Med samma
djup i biobassédnger (7 m) hade detta specifika ytbehov varit 56 % lagre for AGS-linjen.

Skillnaderna i volym- och ytbehov for de tvé linjerna pa Osterrods ARV ir liknande for
vad som beridknats i tidigare studier (Bengtsson et al., 2019a) och observerats i fullskala
iNederlanderna (Pronk et al., 2015b).
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Volym (m?) Yta(m?)

AGS AS AGS AS
Flockning 84 56 24 16
Forsedimentering 480 320 120 80
Buffert 1 340 = 70 =
Reaktorvolym 1510 1300 220 360
Mellansedimentering - 1290 - 380
Buffert 2 450 - 70 -
Slambuffert 30 = 10 =
Flockning 48 32 12 8
Slutsedimentering 558 372 273 182
Totalt 3500 3370 799 1026
Totalt per dimensionerad pe 0,19 0,28 0,044 0,086
Exkl. flockning, for- och slutsed. 2330 2590 370 740
ExkI. flockning, for- och slutsed. per pe 0,13 0,22 0,021 0,062

En jamforelse av den faktiska kapaciteten (exempelvis som m?2 processvolym per kg N
avskild) for de bada linjerna vore intressant, men skulle kriava att bida linjer utsattes for
den belastning dar de garanterade villkoren fortfarande uppnas med viss marginal. Det
kan ocksa noteras att slammaéangden per behandlad m3 avloppsvatten var omkring 25 %
hogre i AGS-linjen. Granulerna hade dock sannolikt en hogre andel inaktiv biomassa
an aktivslammet.

6.2.2 Energi

Elanvindningen for hela Osterrdds ARV var relativt stabilt under dren 2011—2017 med
igenomsnitt 1 200 MWh/ar vilket motsvarade 110-160 kWh/pe och 0,6—0,9 kWh/m3.
Under 2018 och 2019 var elanviandningen hogre adn tidigare ar, 1960 MWh/ar och 1620
MWh/ér, vilket berodde pé inhyrda maskiner for provisorisk drift under ombyggnaden,
manskapsbodar for byggarbetare och tillfallig uppvarmning av allalokaler. Under 2020
och 2021 var elanvindningen mer normal igen pd 1370 MWh/ar respektive 1 310 MWh/
ar, eller 0,94 kWh/ma3. Elanvindningen relativt belastningen (210 och 160 kWh/pe) och
flodet (0,94 och 1,07 kWh/m83) var dock fortfarande hogre dn fore ombyggnaden. Det
beror pa att det ombyggda reningsverket ar redo for en betydligt hogre belastning och
diarmed har en hogre fast elanvandning for maskiner, kringutrustning och uppvarmning
av lokaler.

For svenska avloppsreningsverk med liknande belastning (5 000 - 20 000 pe), var den
genomsnittliga energianvindningen 140 kWh/pe totalt och 110 kWh/pe for el exklusive
inloppspumpning (Svenskt Vatten, 2021). Osterrod hade alltsi en total elanviindning
som var néra den genomsnittliga for dessa jamforbara verk fore ombyggnad, men en
négot hogre elanvindning efter ombyggnaden.

Elanvindningen for AGS- och aktivslamlinjen jamf6rdes efter bida linjernas uppstart
under perioden oktober 2020 till och med september 2021. Jamforelsen inkluderar
maskinutrustning som var direkt relaterad till processfunktionerna sdsom bldsmaskiner,
omrorare och pumpar. Denna elanvindning var i genomsnitt omkring 1 000 kWh per
dygn och stod for ungefar en fjardedel av verkets totala elanvindning. Utover de objekt
som var direkt kopplade till processerna tillkommer energianviandning f6r bland annat
uppvarmning, ventilation, analysatorer, hydrolyspump och annan kringutrustning.
Denna elanviandning maéttes inte kontinuerligt utan uppskattades till ca 400 kWh/d
for AGS-linjen (Bilaga B). Den fortsatta redovisningen fokuserar pa den direkt relaterade
maskinutrustningen och inkluderar darfor inte kringutrustningen.
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Volym- och ytbehov for
AGS- och aktivslamlinjen
pa Osterréds ARV.
Anlaggningsdelar
gemensamma for bada
linjerna har raknats in med
60 % for AGS och 40 % for
aktivslamlinjen. Vatvolymer.
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Det ar viktigt att vara medveten om att fokus vid driften av reningsverket infor den
undersokta perioden 1ag pé att genomféra uppstart av alla funktioner och intrimning
for att uppna utslappsvillkor. Sarskilt fokus 14g pa AGS-processen infor, och i samband
med, den pagéende garantiperioden. Ingen av linjerna hade optimerats med avseende
pé energianvandning och det fanns darfor outnyttjad potential att sinka energianvind-
ningen for bAde AGS- och aktivslamlinjen. Jamforelsen visar darmed situationen vid
stabil drift med nistan alla funktioner pé plats, men utan nigra stérre anstrangningar for
att minska elanvindningen. Dessutom finns potential att forbattra kviveavskiljningen
for aktivslamlinjen, som namnts ovan, utan 6kad elanviandning.

Den genomsnittliga elanvindningen under perioden var 523 kWh/d for AGS-linjen
och 402 kWh/d for aktivslamlinjen och variationen mellan manader var hogre for AGS-
linjen. I forhéllande till volym behandlat vatten var elanvindningen 0,22 kWh/ms3 for
AGS-linjen och 0,26 kWh/m? for aktivslamlinjen (Figur 6.1). Séledes var elanvindningen
per m2 15 % lagre i AGS-linjen.

Berdknat per midngd reducerad BOD_ var elanvandningen 55 % lagre f6r AGS-linjen
(Tabell 6.2). En jamforelse baserad pa reducerad BOD blir dock nagot missvisande med
tanke pa att BOD-halten in till AGS-linjen 6kades medvetet for att forbéttra niarsaltav-
skiljningen. Analysdata for kvivereduktionen 6ver aktivslamlinjen var otillracklig for
en brajamforelse av elenergianvandning per kg reducerad totalkvave, vilket syns i form
av hog spridning och ett negativt varde i Tabell 6.2. Elanvindningen i férhallande till
mingd reducerad TKN var i genomsnitt 23 % lagre for AGS-linjen.

Jamforelsen baserad pa behandlad volym anses mest relevant. Den 15 % légre energi-
anvindningen varilinje med tidigare berdknade uppskattningar som indikerade 0—30 %
lagre for AGS dn aktivt slam beroende pa processutformningen for aktivslamprocessen
(Bengtsson et al., 2019a).

Figur 6.1

Elenergianvandning
uppmatt for direkt
processrelaterad
maskinutrustning i
forhallande till behandlad
volym.
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kWh/ kWh/ kWh/ kWh/ kWh/ kWh/

m? kg BOD, red. kg N-totred. m? kg BOD, red. kg N-tot red.

Oktober 0,17 2,8 13 0,23 4,3 64
November 0,16 2,1 11 0,20 4,1 17
December 0,13 3,0 12 0,17 5,0 -56
Januari 0,16 2,3 9,9 0,22 4,9 14
Februari 0,18 2,2 10 0,29 53 17
Mars 0,19 2,3 11 0,26 3,4 14
April 0,24 1,8 8,4 0,28 2,8 15
Maj 0,22 2,0 8,6 0,25 < =
Juni 0,27 3,5 7,4 0,27 4,5 11
Juli 0,30 3,6 7,6 0,27 4,6 12
Augusti 0,33 2,4 6,7 0,34 2,8 6
September 0,31 1,5 5,3 0,37 3,8 10
Hela perioden 0,22 2,1 7,0 0,26 4,7 11

I Figur 6.2 visas den genomsnittliga elanviandningen per behandlad volym férde- Tabell 6.2

lad pa pumpning, omrorning, luftning och sedimentering. Sedimentering innefattar
slamskrapa och flytslampump till aktivslamlinjens mellansedimentering. Pumpning
i AGS-linjen avser pumpning av inkommande vatten till reaktorerna. Till aktivslam-
linjen behovdes ingen inpumpning eftersom vattnet rann med sjalvfall. Pumpning i
aktivslamlinjen avser returslam och nitratrecirkulation. Omroérning avser buffert 1 for
AGS-linjen de oluftade zonerna for aktivslamlinjen (zon 1—3 och 5—7).

Elanviandningen for luftning var 43 % hogre i AGS- dn aktivslamlinjen per behandlad
m? (Figur 6.2). For AGS-linjen inkluderar luftningen dven den pulsluftning som sker
for att skapa omblandning under faserna med for- och efterdenitrifikation. Summan av
omrorning och luftning kan betraktas ha samma funktion i de bada linjerna. Detta var
en anledning till den hogre elanvandningen for luftning i AGS-linjen.

Elanvandningen for omrorning var hog i aktivslamlinjen, och hogre an for luftning
(Figur 6.2). Den specifika elanvindningen per omrord reaktorvolym anges i Tabell 6.3.
Denna niva borde kunna sinkas genom att sinka hastigheten pa omrérarna, endast
anvdnda en omrorare i zon 1 och 5 dér det finns tva installerade och/eller tillimpa
intermittent omroérning. I en undersokning bland 6sterrikiska avloppsreningsverk
observerades betydligt 14gre genomsnittlig specifik energianvandning pa 6,8 W/ms3 for
bassianger < 200 m? och 4,8 W/m3 for bassanger 200-500 m3 (Fiireder et al., 2018).
Om den specifika elanvindning for omrorning skulle sénkas till nivan vid dessa anliagg-
ningar, skulle den genomsnittliga elanvindningen f6r aktivslamlinjen minska med 24
%. Efter sddan optimering skulle den elanvindningen for aktivslamlinjen istéllet vara
10 % lagre an for AGS-linjen.

Elenergianvandning
uppmatt for direkt
processrelaterad
maskinutrustning i
forhallande till behandlad
volym avloppsvatten,
reducerad méangd BOD,
och reducerad mangd
totalkvave.
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Energianv. Specifik energianv.

(kWh/d) (W/m?)

Zon1 80 16,7
Zon 2 37 11,3
Zon 3 20 6,3
Zon5 39 9,2
Zon 6 20 9,2
Zon7 19 19,6

For bade AGS- och aktivslamlinjen anvénds vridkolvsblasmaskiner till luftningen. For
dennatypavblasmaskiner 6kar energianvandning mer med ett 6kat mottryck dn férandra
typer av bldsmaskiner, sdsom skruvbldsmaskiner och turbobldsmaskiner (Bengtsson et
al., 2019b). Pa grund det relativt hoga vattendjupet i AGS-reaktorerna ar ocksa mot-
trycket frén vattenpelaren relativt hog i denna linje. Med skruv- eller turboblasmaskiner
hade energianvindningen for luftningen varit markant lagre for AGS-linjen men endast
négot lagre i aktivslamlinjen. Det dr mycket viktigt for energieffektiviteten vid luftning
att ritt krav och utvirdering tillimpas vid upphandling. Aven upphandling av en tota-
lentreprenad, dar luftningsutrustning ofta 4r en mindre del av den totala investeringen,
bor genomforas med utviardering baserad pa livscykelkostnad. Detta avhandlas utfor-
ligt i SVU-rapporten “Effektiv luftning — Design, drift, underhall och upphandling av
luftningsutrustning fér kommunala avloppsreningsverk” (Bengtsson et al., 2019b). En
jamforelse av energianvandning for luftning vid samma vattendjup for AGS och aktivt
slam finns i kunskapssammanstillningen (Bengtsson et al., 2017).

Det ska ocksé noteras att den andel av elanvindningen som inte var direkt relate-
rad till processfunktionerna var relativt stor. Denna typ av elanvandning kan exempel-
vis minskas med vilisolerade byggnader, isolerade rorsystem, drankbara istéllet for
torruppstillda pumpar och varmeétervinning fran blasmaskiner.

Sammantaget finns potential att minska energianvindningen fér bdde AGS- och
aktivslamlinjen. Det ar oklart hur en jamforelse av elanvandningen skulle se ut efter
sidana atgarder. Det r viktigt att notera att en AGS-process ir, i sig, varken mer eller
mindre energieffektiv 4n en aktivslamprocess utan det beror pa hur bada processerna ar
utformande. Design och styrning av luftning och omrérning samt eventuell lyfth6jd for
vattnet ar langt mer avgorande for energieffektiviteten dn valet av AGS eller aktivslam.
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Figur 6.2

Fordelning av energi-
anvandningen for olika typer
av objekt i AGS- respektive
aktivslamlinjen.

Tabell 6.3.

Energianvandning for
omroérning i de omrérda
zonerna i aktivslamlinjen.
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Resultaten frin Osterrod bekriftar diremot att en AGS-process kan vara kompakt rela-
tivt en aktivslamprocess utan att energianviandningen blir viasentligt forh6jd, sdsom ar
fallet med membranbioreaktorer (MBR) och processer med rorliga barare (MBBR och
IFAS) (Bengtsson et al., 2019a). D4 ingen slamrétning tillimpas i vid Osterrods ARV,
har eventuella skillnader i biogasproduktion inte kunnat studeras.

6.2.3 Kostnader

En jamforelse av driftkostnader innebér vissa osdkerheter med tanke pa den begransade
drifttiden. Elenergianviandningen kan, efter justering av omrérningen i aktivslamlinjen,
antasbli ungefarlikvirdig for de tvd linjerna eller ndgot lagre for aktivslamlinjen. Hittills
har AGS-linjen kravt mer tillsyn. AGS-linjen har ocksé fler instrument med tillhérande
kostnader for reagens och underhall. Underhall av bldsmaskiner och 6vrig maskinut-
rustning kan antas vara ungefar likvardig for AGS- och aktivslamlinjen. Fosforhalten var
négot hogre ut fran aktivslamlinjen vilket gor att aktivslamlinjen kan hévdas ge upphov
till hogre forbrukning av fallningskemikalie, vid for- eller efterfallning. Dock kommer
bio-P kunna stimuleras &ven i aktivslamlinjen och de tva linjerna blir da likvardiga i
det avseendet. Totalt sett dr séledes erfarenheten att AGS-linjen innebér négot hogre
driftkostnader #n aktivslamlinjen p& Osterréd. Infor ombyggnaden uppskattades de
forvantade driftkostnaderna, i synnerhet for energi, tvart om bli lagre for AGS an aktivt
slam nir dessa alternativjamfordes som alternativ for utbyggnad (de Blois & Areskoug,
2014). Detta visar att det inte alltid ar enkelt att uppskatta driftkostnaderiforvag, sarskilt
géllande en ny och inom landet obeprovad teknik.

Gillandeinvesteringar ar de tva linjerna inte jamforbara eftersom bassangerna bygg-
des vid olika tidpunkter. Medan AGS-volymerna ar nybyggda ar aktivslamdelen endast
renoverad i samband med ombyggnaden. Daremot gjordes en jamforande studie infor
ombyggnaden da utbyggnad med AGS jamfordes med utbyggnad med ytterligare en
aktivslamprocess (de Blois & Areskoug, 2014). De uppskattade kostnaderna i denna
jamforelse aterges i Tabell 6.4. Utbyggnadsalternativet med aktivt slam baserades pa
att den befintliga slutsedimenteringen kunde utnyttjas som mellansedimentering for
den nya aktivslamlinjen. Uppskattningen gjordes i ett relativt tidigt skede med de osa-
kerheter som det innebar.

Enligt uppskattningen skulle investeringskostnaden for AGS bli ligre an for
aktivslam, 115 miljoner kronor i jaimforelse med 123 Mkr for aktivslamalternativet.
Aktivslamalternativet innebar hogre byggkostnader pé grund av storre processvolymer
trots att den befintliga sedimenteringsbassdngen kunde utnyttjas (mikrosilar skulle
anvindas for slutpolering). Den arliga kapitalkostnaden, berdknad enligt annuitetsme-
toden med 4 % rinta, blev diaremot snarlik for de tva alternativen med 7,8 respektive 8,0
Mkr. Det berodde pa att byggkostnaderna, som var hogre for aktivslamalternativet, har
40 ars avskrivningstid, vilket 4r ldngre 4n maskin, el och VVS som har 15—20 &r. Langre
avskrivningstid leder till ligre kapitalkostnad.

AGS-alternativet innebar kostnader for licens och processgaranti for Nereda.
Kostnaden for processgaranti ansigs inte behdvas for aktivslamalternativet vid Osterrod.
Framover kanske en processgaranti inte heller for behovs for AGS.

Sammantaget uppskattas att vid ett nybygge av hela anldggningen (inklusive aktiv-
slam-sedimentering) och med samma typ av processgaranti, bor AGSide flesta fall leda
till lagre investeringskostnader &n en aktivslamprocess. Géllande driftkostnaderna pekar
erfarenheterna vid Osterrdd hittills pa att de dr nigot ligre for aktivslam.
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Avskrivningstid Investering Anlig kapitalkostnad
Aktivslam Aktivslam

Ar Mkr Mkr Mkr/ar Mkr/ar
Bygg 40 42,4 33,7 2,1 1,7
Mark 40 6,5 6,3 0,3 0,3
Maskin 20 31,6 28,3 2,3 2,1
Maskin, Nereda 20 2 2,5 o 0,2
Styrsystem,licens, 20 = 2,3 = 0,2
uppstartsstod, Nereda
El 15 19,2 17,3 1,7 1,6
Ny utloppsledning 40 13,6 13,6 0,7 0,7
VVS 15 9,2 8,4 0,8 0,8
Garanti Nereda 20 - 2,7 - 0,2
Totalt 3 122,6 115,0 8,0 7,8

Tabell 6.4

JAMFORELSE AV VOLYMBEHOV, ENERGIBEHOV OCH KOSTNADER FOR AGS OCH AKTIVT SLAM

Jamforelse av kostnader
forinvestering i AGS- eller
aktivslamprocess for
utbyggnad av Osterrods
ARV (de Blois & Areskoug,
2014). Aktivslamalternativet
exkluderar byggnation av
sedimenteringsbassang
och processgaranti.

Arliga kapitalkostnader
beridknades med hjilp av
annuitetsmetoden med 4 %
ranta.
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7 Mikrobiell analys av AGS vid
Osterrod

De mikrobiella samhillena i AGS-reaktorerna pa Osterrods ARV undersoktes fran
starten av reaktorerna i juni 2018 till december 2021, totalt en period pa 1269 dagar.
Aktivslamanlidggningen undersoktes i perioden med stabil drift fran juni 2020 till
december 2021, totalt 547 dagar. I detta kapitel presenteras forst en genomgéng av
metodiken och dérefter resultat och diskussion.

71 Metoder

711 Metodik fér amplikonsekvensering

Den mikrobiella analysen av AGS vid Osterréds ARV utférdes med en metod som kallas
amplikonsekvensering. Med denna metod analyseras enskilda gener. For undersok-
ningar av hela det mikrobiella samhallet viljs gener som finns i samtliga mikroorganis-
mer. Det vanligaste valet dr genen for den lilla subenheten av ribosomen, genen f6r 16S
rRNA (Caporaso et al., 2011). Fér denna gen finns det stora databaser baserade pa omfat-
tande forskning varlden over vilket gor att det gar att faststilla identiteten pd manga
av mikroorganismerna baserat pa gensekvensen. Det finns ocksé en specifik databas
over mikroorganismer i avloppsvattenrening som etablerats inom det danska projektet
MiDAS (Nierychlo et al., 2020), dar hittills 6ver 700 avloppsreningsverk ingér. Fran
Sverige ingar idag ett antal reningsverk i det som kallas MiDAS Sweden, som bygger pé
amplikonsekvensering avjust genen for 16S rRNA. I denna studie har databasen MiDAS
anvints for att bestimma mikroorganismerna for att na s& hog precision som majligt.

Vid amplikonsekvensering extraheras forst DNA. Den utvalda genen (hir for 16S
rRNA) amplifieras (férmeras) darefter med PCR ("polymerase chain reaction”), dar
varje prov forses med en specifik genetisk markor (som en streckkod). Darefter renas
PCR-produkterna och sekvenseras med djupsekvensering, vanligen baserat pé Illumina
MiSeq plattformen (Caporaso et al., 2012). Med hjilp av den genetiska markoren kan
sekvenserna som erhélls separeras mellan proverna. Efter bioinformatik av de erhallna
sekvenserna dr det forsta resultatet en tabell 6ver samtliga unika gensekvenseri ett prov.
Dessa anges som sé kallade "amplicon sequence variants”, forkortat ASVs. Genom att
jamfora med databaser kan taxonomin for varje ASV faststillas. Sekvenser identiska
med dem fran vilkidnda och vanligt forekommande mikroorganismer kan faststéllas till
art (till exempel Nitrosomonas oligotropha, som ar en vilkiand nitrifierande bakterie),
medan sekvenser med mindre likhet till vilkdnda mikroorganismer bestdms med lagre
precision (till exempel till familjen Nitrosomonadaceae, for en hittills icke faststélld
slakting till Nitrosomonas oligotropha).

En stor fordel med amplikonsekvensering ar att det gar att analysera ménga pro-
ver samtidigt, vilket gor att mikrobiella samhéllen kan jamforas over tid eller mellan
olika typer av prov. For att gora sidana jaimforelser kravs ytterligare bioinformatik och
multivariat statistik. De tillvigagangssétt, program och metoder vi anvént beskrivs i en
separat publikation (Modin et al., 2020).

71.2 Tillampningaravamplikonsekvensering pabiologisk avloppsvattenrening
Genom ett snabbt vixande antal studier pa framfor allt aktivt slam finns det idag en
allt bittre bild av hur det mikrobiella samhallet vid avloppsvattenrening ser ut, hur det
utvecklas 6ver tid och vilka faktorer som dr avgorande for samhillets sammanséttning.
En stor jamforande studie pa 269 avloppsreningsverk med aktivt slam vérlden 6ver

TILLAMPNING AV AEROBT GRANULART SLAM | SVERIGE

58



kunde visa pa en enorm diversitet, 6ver 1 miljard olika bakteriearter, dar bara en mycket
liten andel (0,001%) hade egenskaper som var tidigare kinda genom renkulturer (Wu et
al.,2019). Men farre dn 30 typiska grupper av bakterier var gemensamma for reningsver-
ken spridda 6ver hela virlden (Wu et al., 2019). Dessa grupper utgor ett "kdrnsamhille”
som har tydlig koppling till avloppsreningsverkens funktion. Liknande "kdrnsamhéllen”
har observeratsi ett antal andra studier, vilket tyder pa att detta dr en generell egenskap
iaktivt slam (Begmatov et al., 2022; de Celis et al., 2022; Saunders et al., 2016).

Genom ekologisk modellering har det ocksa kunnat visas att sSlumpmassiga processer,
som immigration av bakterier frin inkommande avloppsvatten, spelar en avgérande
roll f6r den mikrobiella ssmmansattningen i aktivt slam (Dottorini et al., 2021; Wu et
al., 2019), men att miljomassiga betingelser och styrbara faktorer sisom temperatur,
tillgang pé substrat och slamélder har stor betydelse for att forma de funktionella och
specialiserade mikrobiella samhéllenai aktivslamprocessen (de Celis et al., 2022; Griffin
& Wells, 2017; Johnston & Behrens, 2020; Vuono et al., 2015).

Studier av det mikrobiella samhallet i AGS i fullskala ar hittills begriansade i antal
och kunskapsnivan dr ddrmed ldgre. Men didremot har ett stort antal studier gjorts
i reaktorer i labbskala. Pa grund av stora gradienter av 16sta &mnen inom en granul
sker en stratifiering dar olika funktionella grupper av mikroorganismer sitter pa olika
djup (Gonzalez-Gil & Holliger, 2014; Quoc et al., 2021b), vilket dr grunden for samtidig
nitrifikation och denitrifikation tillsammans med fosforupptag vid bio-P i den luftade
fasen. Det har ocksa visat sig att dynamiken vid uppstart av AGS-reaktorer, nar granu-
lerna ska formas, dr avsevird innan stabil rening erhalls (Liebana et al., 2019); att AGS
kan anpassas till 1aga temperaturer (Gonzalez-Martinez et al., 2017); hur varierande
belastning av organiskt material och kvive paverkar funktionen (Szabo et al., 2017a;
Wang et al., 2019); och att det organiska materialets sammansattning i inkommande
avloppsvatten har stor betydelser for granulernas storlek, stabilitet, sammanséittning
och funktion (Layer et al., 2019; Pronk et al., 2015a).

Det saknas dnnu studier pa AGS i fullskala dir den mikrobiella sammansittningen
och reningsformégan utvirderas 6ver tid dir arstidsvariationer i temperatur, belastning
och andra miljobetingelser tas i beaktande. I detta kapitel och i relaterade forsknings-
artiklar och konferenspresentationer fokuseras pa just detta.

7.2 Resultat och diskussion

Nedan redovisas resultat av analyserna av de mikrobiella samhéllena i AGS-reaktorerna
pa Osterréds ARV. Som ndmnts ovan ympades AGS1 med aktivt slam och AGS2 med
granuler frdn en annan AGS-anlaggning.

7.21 Diversitet i de mikrobiella samhillena

Diversiteten, det vill siga artrikedomen av mikroorganismer, uppmattes som antalet
ASVs. I forsta perioden, med uppstart av AGS-reaktorerna, fanns en tendens till en
minskning i diversitet (Figur 7.1), vilket skulle kunna forklaras med en alltmer homogen
biomassa dér stora och snabbt sjunkande granuler kom att dominera med tiden (Figur
4.5 och 4.6). Under pafoljande perioder varierade diversiteten forst kraftigt i enstaka
prov for att direfter pendla kring virden pa mellan 700 och 1 100 ASVs. Det ar ocksa
tydligt att AGS-reaktorerna och aktivt slam hade en motsvarande diversitet under den
samtidiga driften, om dn med nigot hogre varden for AGS.
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Figur 7.1

Diversitet som antal

ASVs dver tid for AGST,
AGS2 och AS. Den tjocka
streckade lodrata linjen
markerar omympningen av
AGS1 med biomassa fran
AGS2. De tunna streckade
lodrata linjerna markerar
uppdelningen mellan period

1-3.
Over tid hade biomassan i AGS1 och AGS2 snarlik diversitet (Tabell 7.1). Det var ocks&
tydligt att diversiteten var hogre i biomassan i reaktorerna, det vill siga granuler och
omgivande slam, dn i inkommande avloppsvatten (Tabell 7.1), vilket tyder pa att for-
héllandena i granulerna borgade for en 6kad artrikedom. Detta kan forklaras med gra-
dienterna av organiska substrat, kviveforeningar och syre inom granulerna som leder
till manga olika mikromiljoer dir olika typer av mikroorganismer kan hitta sin nisch
(Aqgeel et al., 2019). Den hogre diversiteten i utgdende 4n inkommande vatten forklaras
sannolikt med att delar avden artrikare biomassan kontinuerligt spolades ur reaktorerna
med utloppet.
Medel Std. av. n Tabell 71
AGS1 1037 258 55 Mikrobiell diversitet som
antal ASVs i biomassan
HeE Lo 23 54| iAGS1ochAGS2, samt
Infléde 704 132 9 inkommande och utgaende
Utflode AGS1 897 177 g|  avloppsvattenfran
respektive reaktor for hela
Utfléde AGS2 789 165 den undersokta perioden.

Data anger medelvarde,
standardavvikelse (Std. av.)

7.2.2 Mikrobiell sammansittning i biomassan gentemot inkommande och och antal prov (n).

utgaende vatten

Sammansittningen av organismer i biomassan skilde sig tydligt frin inkommande vat-
ten. Detta mittes genom ett sé kallat likhetsindex dér 1 betyder att tva samhéllen driden-
tiska, medan o betyder att inga likheter finns. I Figur 7.2 illustreras reaktorbiomassans
stora skillnad i ssmmanséttning jamfort med inkommande vatten for AGS-reaktorerna,
med likhetsvarden pé 0,131 snitt. Detta innebér att immigration av bakterier frin inkom-
mande avloppsvatten till AGS-reaktorernas biomassa hade begriansad betydelse for den
mikrobiella samhillsstrukturen i granulerna. Férmodlig leder den 1dnga slaméaldern i
granuler och den specifika selektionen av stora, snabbt sjunkande granuler till att till-
véxten av mikroorganismer vid reaktorns specifika betingelser har storre betydelse dn
immigration for den mikrobiella sammanséattningen i AGS (Ali et al., 2019).

Biomassan i AGS1 och AGS2 var nira nog identisk efter omympningen (likhet >0,9)
men var innan omympningen avsevart mer olik (0,6) (Figur 7.2). Detta visar tydligt
att ympens sammanséttning hade stor betydelse under lang tid for den biomassa som
utvecklades i reaktorerna. Den snarlika sammanséttningen efter omympningen pekar
ocksd pa att det till stor del dr reaktorns forhallanden som styr utvecklingen av det
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mikrobiella samhallet i AGS, vilket ocksa stimmer med tidigare forsok i labbskala
(Liebana et al., 2019).

Det kunde ocksa observeras att mikroorganismerna som lamnade reaktorerna i
utgdende vatten inte var identiska med de som stannade kvar i reaktorernas biomassa
(likhet ca 0,6). Samtidigt var mikroorganismerna i utgdende vatten tydligt olika de i
inkommande vatten (likhet ca 0,3). I ett AGS-system under optimala driftbetingelser
kommer flockar och suspenderade mikroorganismer med lag sjunkhastighet hamna i
utgdende vatten, medan de storre och snabbare sjunkande granulerna inte gor det (Ageel
etal.,2019). Den mikrobiella sammanséttningen i granuler skiljer sig &t fran flockar och
suspenderad biomassaien AGS-reaktor (Aliet al., 2019), som tidigare visats bestd aven
hogre andel snabbviaxande aeroba, heterotrofa och filamentosa bakterier (Szabo et al.,
2017b). Det som aterfinns i utgdende vatten ar darmed framst en langsamt sjunkande
mindre delmidngd av AGS-reaktorns biomassa.

Det var ocksa tydligt att biomassan i AGS skiljde sig markant fran AS (likhet ca 0,5)
trots att inkommande vatten till de bada systemen var i princip desamma. Detta visar
pa hur de olika systemen selekterade for olika typer av mikroorganismer.

7.2.3 Dynamik 6vertid i mikrobiell sammansattning

Initialt férandrades biomassans sammansittning i AGS1 och AGS2 snabbt efter upp-
starten for att efter uppstartsperioden pa hosten 2018 halla en 14gre, men stadig forand-
ringstakt (Figur 7.3A). Vid uppstart av AGS-reaktorer sker ofta dramatiska forandringar
imikrobiell sammanséttning nar granuler bildas och det sker anpassningar till reaktorns
specifika betingelser (Liebana et al., 2019).

Det dr ocksa tydligt att biomassans sammansittning varierade arstidsvis. Storst olik-
hetisammanséttning riddde vid ungefar ett halvars tidsskillnad (160—220 dagar, Figur
7.3B). Vid storre tidsskillnad minskade skillnaderna i sammanséattning och vid omkring
ett ars tidsskillnad (340—370 dagar) naddes ett lokalt minimum, for att aterigen 6ka vid
annu storre tidsskillnader (Figur 7.3B). Denna arstidsvariation tyder pa att biomassan
i AGS-reaktorer forandrades arstidsmassigt med viss regelbundenhet, med érsvis ater-
kommande moénster i hur det mikrobiella samhillet var uppbyggt. Pé sa vis pAminner
AGS om aktivslam, dir tydliga drstidsvariationer forklarar stor del av dynamiken i det
mikrobiella samhallet (de Celis et al., 2022; Griffin & Wells, 2017).
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Likhet (similarity) i det
mikrobiella samhallets
sammansattning i AGS-
reaktorerna gentemot
samhallen i inkommande
och utgdende vatten till/fran
reaktorerna och AS. Staplar
visar medelvarde, felstaplar
visar standardavvikelse.
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7.2.4 Typiskagrupper av mikroorganismeribiomassan

I Figur 7.4 visas de mest forekommande mikroorganismerna i biomassan fran
AGS1, AGS2 och aktivt slam, under perioden med stabil drift. Bio-P-bakterier inom
Tetrasphaeravar vanligt forekommande i AGS-reaktorerna och aterfanns ocksa i aktivt
slam. Det observerades ocksé att bakterier med formodad funktion f6r denitrifikation, till
exempel Rhodoferax, var vanliga, liksom aeroba heterotrofa bakterier som Terrimonas,
Flavobacterium, Ferruginibacter samt OLB12 inom Bacteroidota. Filamentosa bakte-
rier inom Microthrix var ocksa vanliga i aktivt slam under denna period.
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Foérandringar 6ver tid av de
mikrobiella samhallena. A)
Férandringshastighet av
det mikrobiella samhallet
for biomassan i AGS1 och
AGS2. Den streckade
lodrata linjen markerar
omympningen av AGST1
med biomassa fran AGS2.
B) Olikhet mellan prover pa
det mikrobiella samhallet

i AGS2 som funktion

av tidsskillnad mellan
provtagningstilifallena.

De rodfargade punkterna
visar medelvarden, de

gra felstaplarna visar
standardavvikelser.
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De nitrifierande bakterierna var inte sa rikligt forekommande i AGS, &ven om de dr helt
avgorande for kviavereningen. De sitter typiskt i tunna skikt nira granulernas yta, dar
syrehalten dr hog (Quocetal., 2021b; Szabo et al., 2017b). AOB inom Nitrosomonas och
NOB inom Nitrotoga och Nitrospira detekterades i biomassan fran AGS och aktivt slam
(Tabell 7.2). Nitrosomonas och Nitrospira ir typiska nitrifierande bakterier i kommu-
nala avloppsvattenreningsverk (Daims et al., 2006). Bakterier inom Nitrospira kan ha
stora metaboliska skillnader och nagra arter inom Nitrospira kan sjilva utféra komplett
nitrifikation av ammonium till nitrat, s kallade comammoxbakterier (Daims et al.,
2015; van Kessel et al., 2015). Vissa av de Nitrospira som detekterats i AGS och aktivt
slam vid Osterrods ARV skulle eventuellt kunna ha forméga till comammox, men for
enkelhetens skull redovisas dessa inom gruppen NOB. Nitrotoga ar en NOB som upp-
tickts forst under 2010-talet och har idag visat sig vara vanlig vid avloppsvattenrening i
kallare vatten (Luecker et al., 2015; Spieck et al., 2021). En intressant observation ar att
Nitrotoga var avsevirt vanligare i AGS an aktivt slam, medan motsatt monster kunde
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Figur7.4

Fordelning av de 25
vanligast forekommande
mikroorganismerna
(ASVs) AGS1, AGS2 och
AS under den period de
varit i drift samtidigt med
stabil drift, illustrerat med
en sa kallad heatmap.
Varje rad representerar
en mikroorganism

(ASV). Varje kolumn ett
provtagningstillfille.
Fargkartan till hoger visar
fargens betydelse som
relativ forekomst (%).
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urskiljas for Nitrospira som hade hogre forekomst i AS. Orsakerna till denna skillnad
i fordelning ar oklar, men eftersom inkommande vatten och temperatur ar i princip
samma for AGS och aktivt slam borde rimligen de olika driftsitten och/eller skillnaden
ityp bioaggregat (granuler gentemot flockar) ligga bakom.

PAO inom Accumulibacter, Tetrasphaera och Dechloromonas detekterades i bio-
massan fran bade AGS och aktivt slam (Tabell 7.2). Av dessa var Tetrasphaera absolut
vanligast i AGS. Till skillnad fran Accumulibacter, typarten for bio-P som anvander
lattnedbrytbara fettsyror (VFA, "volatile fatty acids”) som kolkélla, sa kan Tetrasphaera
fermentera och utnyttja mer svarnedbrytbara kolkillor som aminosyror och sockerarter
(Nielsen et al., 2019). Férmodligen bidrar denna bredare metaboliska formaga till att
Tetrasphaera idag har visats sig vara den vanligast forekommande bio-P-bakterien i
aktivt slam for kommunal avloppsvattenrening (Nielsen et al., 2019). Dechloromonas,
som var vanligare i aktivt slam dn AGS, har ocksé aterfunnits i flera aktivslamanligg-
ningar virlden 6ver, men deras formaga att avskilja fosfor vid kommunal avloppsvat-
tenrening har ifragasatts pa sistone (Nielsen et al., 2019).

Bland GAO var Competibacter absolut vanligast i AGS (Tabell 7.2). PAO och GAO
tar upp och lagrar organiskt material under den anaeroba fyllnadsfasen av AGS reak-
torerna. Lange har det formodats att konkurrens om lattnedbrytbart kol (VFA) mellan
GAO och PAO leder till forsamrad fosforavskiljning i bio-P reaktorer. Men det har visat
sig att PAO och GAO kan samexistera i rik forekomst i valfungerande reaktorer (Nielsen
et al., 2019), formodligen for att de har mycket storre skillnader i substratpreferenser
an tidigare antagits (Mcllroy et al., 2018), vilket gor att de inte direkt konkurrerar om
samma organiska foreningar.

I stort 6verensstimde sammansittningen inom de funktionella grupperna AOB,
NOB, PAO och GAO med nyliga studier pd AGS-reaktorer i fullskala i Nederlanderna
(Ali et al., 2019; Toja Ortega et al., 2021a). En skillnad var att Nitrotoga var mer fore-
kommande i Osterrod, vilket stimmer vil med ett kallare vatten under en storre del av
&ret. En annan skillnad var att Tetrasphaera dominerande bland PAOi Osterréd, medan
aven Accumulibacter var rikligt forekommande i de nederlandska reaktorerna. Detta kan
kanske forklaras aven 14g VFA-halt i inkommande vatten till AGS reaktorerna i Osterrdd,
vilket ett fatal matningar tytt pa (total VFA-halt pd runt 20 mg/L matt i period tre).
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Funktionell grupp

AOB Nitrosomonas 0,11 0,01 0,36 0,18 ubD 0,35
NOB Nitrotoga 0,76 0,11 1,6 0,07 ub 0,35
Nitrospira 0,20 ub 1,7 1,4 0,56 2,4
PAO Tetrasphaera 6,0 2,4 13,5 11 0,44 2,4
Dechloromonas 0,80 0,04 2,3 1,9 0,74 3,0
Accumulibacter 0,57 0,05 19 0,86 0,31 1,6
GAO Competibacter 1,6 0,57 6,3 0,05 ub 0,24
Propionivibrio 0,61 0,03 1,8 0,53 0,16 11
Micropruina 0,02 ubD 0,15 ubD ubD ubD

UD = under detektionsgrins

Tabell 7.2

7.2.5 Dynamikav funktionella grupper 6ver tid

Nir det géller dynamiken 6ver tid for nitrifierarna, minskade den relativa forekomsten
av AOB och NOB i AGS-reaktorerna fran sommaren 2018 till vintern 2018/2019 dé de
nédde vildigt 1aga nivéer (Figur 7.5) med péaféljande minskning av nitrifikationskapa-
citeten (Figur 4.10). Under det forsta rets drift var det ocksa tydligt att andelen AOB i
utgdende vatten fran AGS-reaktorerna var avsevirt hogre dn i reaktorernas biomassa.
Detta tyder pa att ménga AOB &terfanns i den langsamt sjunkande fraktionen av bio-
massa i suspension eller flockar. For NOB var det inte samma tydliga atskillnad mellan
biomassan och utgéende vatten. Under 2019 6kade séavial AOB som NOB med pafol-
jande aterhdmtning av nitrifikationskapaciteten (Figur 4.10). Under 2020 och 2021,
var variationerna for AOB och NOB mindre systematiska. D4 var ocksi nivderna av
AOB och NOB i utgdende vatten tydligt l4gre &n i AGS-reaktorernas biomassa (Figur
7.5). Under denna tid var ocksa den relativa forekomsten i AGS-reaktorerna och aktivt
islam pa samma nivaer och nitrifikationen i princip fullstindig i bade AGS och aktivt
slam (Avsnitt 4.2.6.1).

For PAO och GAO var det fram till omympningen véren 2019 stor skillnad mel-
lan AGS-reaktorerna och den relativa forekomsten var avsevart hogre i AGS2 (Figur
7.5) dér granuleringen fungerande mycket béttre. PAO och GAO har, férutom centrala
funktioner for omséattningen av fosfor och organiskt material, stor betydelse for granu-
lernas struktur dir de bidrar till att forma kompakta och snabbt sjunkande granuler
(Weissbrodt et al., 2013). Efter omympningen 6kade PAO och GAO i AGS1 (Figur 7.5)
och var darefter ganska lika i de tva reaktorerna, &ven om en viss variation 6ver tid
forekom. Efter omympningen forbattrades ocksa sjunkegenskaperna avsevirt i AGS1
(Avsnitt 4.2.5). Till skillnad fran for AOB var nivaerna av PAO och GAO i utgéende vat-
ten oftast ldgre dn i biomassan, framfor allt efter omympningen, vilket ocksa tyder pa
att dessa grupper frimst tillviixte i de snabbt sjunkande granulerna. Aven i aktivt slam
forekom PAO, om &n ildgre andelar dn i AGS-reaktorerna. Detta stimmer val med den
observerade bio-P:n i aktivt slam (Avsnitt 4.2.7) trots att processen vid Osterrods ARV
inte var optimerad for bio-P.
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Filamentosa bakterier inom Trichococcus och Microthrixtillvaxte kraftigti AGS1 under
hosten och vintern 2018/2019, medan de var avsevart lagre i forekomst i AGS2, med
granulerad biomassa (Figur 7.6). Framfor allt Microthrix, men dven Trichococcus ar
kinda for att orsaka flytslam i aktivslambassénger (Nierychlo et al., 2021; Wang et al.,
2019). Det dr darfor rimligt att anta att de bidrog till en 1agre sjunkhastighet (Layer et al.,
2019) och ddrmed svarigheter att selektera for granulbildning i AGS1 under denna period
(Avsnitt 4.2.5). Intressant nog avtog de filament6sa mikroorganismerna i férekomst
efter omympningen av biomassa i AGS1 under véren 2019, och aterfanns i relativt laga
nivaer under resten av tiden. I aktivt slam daremot, var Microthrix ganska rikligt fore-
kommandeiperiod 3, medan Trichococcus var pd samma nivaer som i AGS-reaktorerna.
Detta pekar pa att de filamentGsa mikroorganismerna hade svart att konkurrera inom
det mikrobiella samhillet i de etablerade granulerna, till skillnad fran flockarna i aktivt
slam dar Microthrix verkar har varit konkurrenskraftiga och sannolikt bidrog negativt
till slammets sedimenteringsegenskaper.

7.2.6 Sammanfattning avden mikrobiella analysen

Den mikrobiella diversiteten (antal ASVs) var hogre i biomassan i AGS &n i inkom-
mande och utgéende vatten, vilket tyder pé att reaktorférhallandena selekterar for en
okad artrikedom. Under perioden nar AGS och aktivt slam var i drift samtidigt erholls
likartad diversitet (antal ASVs) i de tva systemen. Men de mikrobiella samhéllena i
AGS och aktivt slam hade olika mikrobiell sammanséttning, vilket visar pa att dessa tva
system med olika aggregat av biomassa (granuler och flockar) selekterar for olika typer
av mikroorganismer.
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Figur7.5

Fordelning av funktionella
grupper over tid i biomassan
fran AGS1,AGS2 och

AS med avseende pa
ammoniakoxiderande
bakterier (AOB),
nitritoxiderande bakterier
(NOB), bio-P-bakterier
(PAO), och glykogen-
ackumulerande bakterier
(GAQ). Den tjocka streckade
lodrata linjen markerar
omympningen av AGS1

med biomassa fran AGS2.
De tunna streckade

lodrata linjerna markerar
uppdelningen mellan period
1-8.

Figur 7.6

Fordelning av filamentdsa
bakterier, Microthrix och
Trichococcus over tid i
biomassan fran AGS1,
AGS2 och AS. Den tjocka
streckade lodrata linjen
markerar omympningen av
AGS1med biomassa fran
AGS2. De tunna streckade
lodrata linjerna markerar
uppdelningen mellan period
1-3.
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Den mikrobiella samhallsstrukturen i AGS styrsiliten grad avimmigration frdn inkom-
mande avloppsvatten. I stallet verkar reaktorns betingelser tillsammans med &rstidsva-
riationer (till exempel i temperatur och belastning) ha stor roll for sammanséttningen
och dynamiken i de mikrobiella samhillena.

Det kan taléng tid att né stabila granuler vid fullskaledrift. | AGS1 erholls inte granuler
med rik forekomst av de 6nskade funktionella grupperna av bakterier (AOB, NOB, PAO
och GAO), trots att dessa bakteriegrupper fanns tillgangliga i ympen av aktivt slam. I
stillet tillvixte filamentdsa bakterier som sannolikt forsamrade biomassans sjunkegen-
skaper och dirmed granulering. Sannolikt var det selektiva trycket for snabbt sjunkande
granuler for 1agt i AGS1, orsakat av en icke-optimal uppstartsstrategi och tekniska pro-
blem som nimnts i foregdende kapitel. Aven i AGS2 skedde stora forindringar i den
mikrobiella sammanséttningen nér reaktorn startades upp.

Efter ympning av AGS1 med redan bildade granuler bibehoélls de 6nskade funktio-
nella grupperna i rikare forekomst. Da var de mikrobiella samhillena snarlika i de tva
AGS-reaktorerna med motsvarande forekomster av AOB, NOB, PAO och GAO under
drygt tva ars drifttid.
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8 Slutsatser

AGS-anliggningen vid Osterrdds ARV uppvisade stabil och palitlig drift och uppnadde
utlovad prestanda genom att de utgdende koncentrationerna var under de garanterade
vérdena 8 mg BOD /1, 10 mg N/loch 1 mgP/l, som arsmedel och medel under perioden
maj till augusti. Resultaten uppnéddes vid en belastning av kvdve och fosfor som var
ungefir 40 % under dimensionerande belastning och floden som, i genomsnitt, var 17
% lagre dn dimensionerande flode med avseende pa 40-percentilen for tvdiménaderspe-
rioder. Hoga langvariga floden (som leder till korta cykeltider), séarskilt i kombination
med lag temperatur, dr begransande for anlaggningens prestanda. Det reckommenderas
att det tas mer hansyn till detta vid framtida dimensionering.

Den biologiska kvive- och fosforavskiljningen fungerade generellt vil. Dock avskilde
den lagt belastade forsedimenteringen alltfér mycket organiskt material. Hydrolys av
primarslam i forsedimenteringen och forbiledning av forsedimenteringen kravdes for
att fa tillrackligt hoga BOD/N- och BOD/P-kvoter for att uppné laga utgédende kvive-
och fosforhalter. Den parallella aktivslamlinjen presterade liknande halter av utgdende
nitrat och totalkvave utan dessa dtgirder.

Resultaten bekraftar att det 4r mojligt att starta upp en AGS-reaktor med ymp av
aktivslamflockar, men att detta tar langre tid dn uppstart med ymp av granuler. I den
reaktor som startades med flockuldrt slam bildades granuler som 6kade i andel och
vaxte i storlek 6ver tid.

Granuleringen var stabil med ldga slamvolymindex (<60 ml/g efter 10 min) och
utan svarigheter att uppratthalla hoga slamhalter (8 g/1). Istdllet beh6vdes kontrolle-
rade uttag av granuler for att undvika alltfér hog slamhalt och storlek pa granuler. En
rekommendation ir att komplettera med ett slamuttag fran botten for att enklare kunna
ta ut storre granuler.

Volym- och ytbehovet per volym behandlat vatten berdknades vara 31 % respektive
48 % lagre for AGS-linjen &n for aktivslamlinjen nar flockning, férsedimentering och
slutsedimentering inkluderas. Ytbehovet paverkas av att AGS-reaktorerna har dubbelt s&
hogt vattendjup som de befintliga aktivslambassdngerna. For de anldggningsdelar som
krivs for den biologiska behandlingen har AGS-linjen p& Osterréd 40 % ligre volymbe-
hovoch 67 % lagre ytbehov én aktivslamlinjen. Parallella linjer med aktivt slam och AGS
har fordelar i och med att teknikerna kompletterar varandra sa att respektive for- och
nackdelar kan tillvaratas beroende pa féorhallanden.

Elanvindningen med avseende pa direkt processrelaterad maskinutrustning var 0,22
kWh/ms3 f6r AGS-linjen och 0,26 kWh/m3 for aktivslamlinjen, alltsé 15 % lagre for AGS-
linjen. Ingen avlinjerna har dock energioptimerats och det finns utrymme att minska elan-
vandningen i bada linjerna. Mest uppenbart vore att minska den intensiva omrorningen
i aktivslamlinjen, vilket direkt skulle ge en nagot lagre elanvindning dn i AGS-linjen.
Resultaten hitintills tycks bekrafta att en AGS-process kan vara kompakt utan att det sker
pabekostnad av en kraftigt 6kad elanvdndning. For att erhalla en energieffektivanlaggning
isin helhet dr det dock kritiskt att stélla ratt krav vid upphandling, sarskilt med hansyn till
vattnets lyfthgjd, luftning (luftarsystem och blasmaskiner) och omr6rning.

Behovet av tillsyn fran driftpersonal var hogre for AGS-linjen &n for aktivslamlinjen
och hogre an forvantat. Styrningen av AGS-processen ar till storre del baserad pa givare
som kraver en ansenlig arbetsinsats for att fungera tillforlitligt. Skillnaden férvintas
dock minska nagot med tiden. Aktivslamprocessen upplevdes vara mer forldtande gent-
emot icke-optimala processinstillningar. Projektgruppen kinde att arbetet med idrift-
tagning och intrimning av AGS var vil omfattande och kan vara lampligt for en nagot
storre VA-organisation dn Stromstads kommun. Som reningsteknik kan AGS betraktas
som ett moget processalternativ, d&ven i Norden.
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Bilaga A Forhallanden BOD /P
och BOD,/N

Figur Al

Férhallanden mellan
BOD, och P (ovan) och
férhallanden mellan BOD.
och N respektive BOD,
och TKN (nedan). Start av
hydrolys av primarslam
ar markerad med pil nr 1.
Start av forbiledning av
forsedimenteringen ar
markerad med pil nr 2.
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BilagaB Energimitning

Grupp Benimning Typ Placering Effekt (kW) Tabell B.1
Luftning 03BMO1 Blasmaskin AGS1-2 26 (kylflakt 0,18) Objekt som ingick i
03BMO02 Blasmaskin AGS1-2 26 (kylflakt 0,18) :geégli.ahvénd ningen for
-linjen.
03BMO03 Blasmaskin AGS1-2 26 (kylflakt 0,18)
03BM04 Blasmaskin AGS1-2 26 (kylflakt 0,18)
Omroérning 030R04 Omrérare Buffertbassang1l | 1,5
030R05 Omrorare Buffertbassangl | 1,5
Inpumpning 03APO1 Pump Inpumpning 7,5
AGS1-2
03AP02 Pump Inpumpning 7,5
AGS1-2
03AP03 Pump Inpumpning 7,5
AGS1-2
Slampumpning | 03SLPO7 Slampump Slampumpstation | 4
AGS
03SLPO8 Slampump Slampumpstation | 4
AGS
Ovrigt 03LP0O3* Lanspump Till buffert 1 0,55

*forsumbar energianvindning

Grupp Benimning Typ Placering Effekt (kW) Tabell B.2
Luftning 12BMO1  Blasmaskin DN/N 1-3,DN/N 5,N4 | 15 (kylfizikt 0,18) S:;f;;‘\’/r:n‘gf:gge‘n .
12BMO02 Blasmaskin DN/N 1-3,DN/N 5,N4 | 15 (kylflakt 0,18) aktivslamlinjen.
12BMO03 Blasmaskin DN/N 1-3,DN/N 5,N4 | 15 (kylflakt 0,18)
Omrorning 040R01 Omroérare DN/N 1 1,5
040R02 Omrérare DN/N1 1,5
040RO03 Omrdrare DN/N 2 2,9
040R04 Omrérare DN/N 3 1,5
030R05 Omroérare DN/N 5 15
040R06 Omrorare DN/N 5 1,5
040R07 Omrdrare DN/N 6 1,5
040R08 Omrorare DN/N 7 0,8
Returslam & 04RSLPO1 | Returslampump | Returslambrunn 4,09
recirku}ations- 04RSLPO2 | Returslampump | Returslambrunn 4,09
pumpning
04CPO1 Cirkulationspump | N4 6
04CP02 Cirkulationspump | DN/N 5 6
04CPO0O3 Cirkulationspump | DN/N 7 6
Mellan- 04SLS01 Slamskrapa Mellansedimentering | 0,18
sedimentering | o4rq P01 | Flytslampump | Mellansedimentering | 1,2
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Benamning

Uppskattad energiatgang
(kw)

Varmesystem 3x10 8
Avfuktare 6,02 3
Flaktsystem 3,45 2
Analysatorskap 2x5500VA 1
Hydrolyspump S 2
Kompressor 1,8 0,2
Totalt (MWh/ar) - 142

BILAGA B ENERGIMATNING

Tabell B.3

Ovriga energianvindande
objekt som kan kopplas till
reningsprocessen (AGS-
linjen).
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