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Forord

Karakterisering av inkommande avloppsvatten till reningsverk har varit ett stindigt
aterkommande tema for mig nar jag arbetat med fragor gillande processmodellering
pé avloppsreningsverk. Métningar gjorde jag forsta gdngen i mitt examensarbete vid
Lunds tekniska hogskola ar 2016, da for Klagshamns reningsverk utanfor Malmo. 1
de tidiga projekten jag arbetat i har det stindigt kommit upp tankar om hur mycket
COD-fraktionerna som beridknas vid karakterisering egentligen varierar mellan olika
reningsverk. Det finns data fran andra lander men vildigt lite publicerat i Sverige, och
dessutom vildigt spritt och inte alltid latt att hitta. Tankarna borjade komma om att
forsoka fa till ett projekt pa temat for att utféra karakterisering pa ett antal reningsverk i
Sverige for att samla in data och statistik. Fragan togs upp inom VA-kluster Milardalen,
darintresset var stort och spred sig naturligt till att inkludera dven ett antal reningsverk
inom VA-teknik S6dra. Det slutade i en gemensam ansokan till SVU. Projektet har varit
en logistisk utmaning da vi ville anvinda samma utrustning pa alla reningsverk i s stor
omfattning som var praktiskt majligt. I slutdndan gick det bra och har varit ett roligt
och givande projekt!

Jagvill rikta ett stort tack till alla medverkande VA-organisationer som gjort ett super-
bra jobb med att utfora karakteriseringsanalyserna pa respektive reningsverk. Vi har
tack vare detta fatt ihop ett otroligt informationsrikt dataset. Tack! De som medverkat
ar (forutom de som stér som forfattare till denna rapport):

e Enkoping: Anna Gusén, Ulrika Thunell, Anna Pettersson, Linda Littlewood, Oliver
Karlsson, Olof Bergstrom och Louise Boiesen

Eskilstuna: Erika Ledung, Veli Lo6v och Anna Bogren

Falun: Erica Jensen, Christina Eriksson, Mervat Shaaya och Anette Hjerpe
Kalmar: Maria Dahl, Qing Zhao, Alma Engstedt och Elina Bengtsson
Képpalaforbundet: Nicol Antunovic, Marina-Evelina Bulmaga, Theodor Crispin,
Mila Harding, Frida Jeppsson, Elin Salmonsson, Hannes Setterwall och Josef Sidén
NODRA: Angelica Nilsson, Emma Bjornberg, Niklas Forsell och Magnus Andersson
SYVAB: Heidi Ilander, Ross Roberts, Linnea Falkenstedt, Annelie Bengtsson och
Toni Acosta

Uppsala: Beatrice Marsilius, Oscar Go6tlind, Johanna Andersson och Lovisa Olofsson
e VA SYD: Agnieszka Dabrowska

Jag vill med detta tacka mina medforfattare for ett gott samarbete. Tack vare er har
projektet blivit s pass bra som vi hoppades pa! Tack dven till Magnus Arnell, Maria
Neth och Robert Sehlén som bidrog i diskussionerna i projektgruppen i tidigt skede.

Asa februari 2025
Christoffer Warff, projektledare
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Sammanfattning

Karakterisering av avloppsvatten ar viktigt vid anvandning av
processmodellering for utvardering och design av reningsverk.
Rapporten presenterar en standardiserad metod for hur
karakterisering kan utforas i Sverige och information om hur
resultaten kan anvandas. Den innehéller dven statistik for olika
parametrar fran 13 svenska reningsverk.

Svenska avloppsreningsverk star infor flera utmaningar de kommande aren med ett
stort véntat investeringsbehov. Nya investeringar foregas normalt av utredning, ut-
véardering, design och optimering som kraver tillgéng till bra data for att ge trygghet vid
beslutsfattande och sikerstélla kostnadseffektiva losningar. Befintliga belastningsdata
fran avloppsreningsverken ar ofta bristfilliga, och ofta anvinds schablonvirden som
baseras pa dldre referenser medan det saknas lattillgdnglig, uppdaterad och samlad
statistik. Design och utredningar genomfors darfér med potentiellt utdaterade data,
vilket kan leda till osdkra berdkningar och onodigt hoga kostnader.

Vanligtvis anvinds BOD_ som parameter vid dimensionering och utvardering. En
mer detaljerad karakterisering av organiskt material, baserat pa dess fysikaliska och
biokemiska egenskaper, ger dock mer detaljerad information om innehaéllet i avlopps-
vattnet. Organiskt material, som vanligen mats som kemisk syreforbrukning (COD),
delas da inifraktioner med olika egenskaper, vilket mojliggor anvandning av detaljerade
processmodeller for utvardering och dimensionering.

Syftet med projektet var att 6ka forutsattningarna for bra design och utviardering av
reningsverk genom lattillganglig statistik och metodval for karakterisering av avlopps-
vatten. Projektet har 1) sammanstillt litteratur om metoder och statistik for karakteri-
sering av avloppsvatten, 2) undersokt data fran svenska reningsverk via Svenska miljo-
rapporteringsportalen (SMP), 3) gjort laboratoriestudier for att jamfora olika metoder
for karakterisering, 4) foreslagit en standardiserad metod for karakterisering avavlopps-
vatten, 5) utfort karakterisering enligt standardmetoden pa 13 svenska reningsverk,
samt 6) testat modeller for att skapa dygnsvariation av inkommande belastning till
avloppsreningsverk.

Data fran SMP visade inga tydliga trender i specifik belastning 6ver &ren 2007—
2020. Projektgruppen ser darmed inget behov av att uppdatera befintliga nyckeltal
for specifik belastning. Variationerna i uppmatta fraktioner vid karakterisering pa de
svenska reningsverken var daremot stora. Det ar darfor inte mojligt att anta generella
parametervarden for alla reningsverk, utan dessa méste méatas pa varje reningsverk.
Simulering med ett virtuellt avloppsreningsverk visade pé stora skillnader mellan
reningsverken med de olika parametrarna som uppmatts. Det styrker behovet av att
mita pa varje reningsverk. Resultaten fran modellerna for att skapa dygnsvariation
visade att belastningsvariationer kunde uppskattas val om flodesvariationerna ar kanda,
vilket gér modellerna anvindbara for exempelvis studier av framtidsscenarier.

Mer forskning kravs for att undersoka sdsongsvariationer i karakteriserings-
parametrarna, eftersom dessa variationer dven har stor paverkan pé antalet tillfdllen
och nir provtagning och analys bor utforas. Mer forskning kréavs dven for att fa fram
nya metoder for att direkt analysera olika organiskt bundna kvave- och fosforfraktioner.
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Summary

Characterisation is important for process modelling for evaluation and design of waste-
water treatment plants. The report presents a standardised method for wastewater
characterisation in Sweden and information about how the results can be used. It also
contains statistics about characterisation parameters from thirteen Swedish plants.

Swedish wastewater treatment plants (WWTPs) are facing multiple challenges
both now and in the coming years, with a significant expected need for investment.
New investments are typically preceded by investigation, evaluation, design, and
optimisation, which in turn require access to good data to ensure confident decision-
making and cost-effective solutions. Existing load data from wastewater treatment plants
are often inadequate, and standardized values based on older references are frequently
used, while easily accessible, updated, and consolidated statistics are lacking. As a result,
design and investigations are carried out using potentially outdated data, which can lead
to uncertain calculations and unnecessarily high costs.

BOD, is usually used as a key figure for sizing and evaluation. However, a more
detailed characterisation of organic material, based on its physical and biochemical
properties, provides more detailed information about the content of the wastewater.
Organic material (commonly measured as chemical oxygen demand, COD) is then
divided into fractions with different properties, enabling the use of detailed process
models for evaluation and design. This report aims to improve the conditions for good
design and evaluation of treatment plants through easily accessible statistics and method
choices for wastewater characterisation.

The project has: 1) compiled literature on methods and statistics for wastewater
characterisation; 2) examined data from Swedish treatment plants via the Swedish
Environmental Reporting Portal (SMP); 3) conducted laboratory studies to compare
differentmethodsforcharacterisation; 4) proposed astandardised method for wastewater
characterisation; 5) performed characterisation according to the standard method at
thirteen Swedish treatment plants; and 6) tested models to create daily variations in
incoming loads to wastewater treatment plants.

Data from SMP showed no clear trends in specific loads over the years 2007—-2020,
so no need to update existing key figures for specific loads was identified. The variations
in measured fractions during characterisation at the Swedish treatment plants, however,
were large. Therefore, it is not possible to assume general parameter values for all
treatment plants; these must be measured at each treatment plant. Simulation with a
virtual wastewater treatment plant showed significant differences between the treatment
plants with the different parameters measured, which supports the need to measure at
each treatment plant. The results from the models to create daily variations showed that
load variations could be well estimated if flow variations are known, making the models
useful for studies of future scenarios.

Future research is still needed to investigate seasonal variations in characterisation
parameters, as these variations also greatly affects how many occasions and when
sampling and analysis should be performed. More research is also required to develop
new methods for direct quantification of the different organically bound nitrogen and
phosphorus fractions.
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Lista med forkortningar och forklaringar

Ac, Attiksyra, uttryckt som COD

AlSO, Aluminiumsulfat, kan anvindas som flockningsmedel

ASM1 Activated sludge model no. 1

ATU Allyltiourea, kemikalie som anvands for att hAmma nitrifierande organismer
BOD, Biokemisk syreforbrukning efter sju dygn (eng. biochemical oxygen demand).
BOD Biokemisk syreforbrukning efter n dygn

BCOD Biologiskt tillgdngligt COD
cCOD Kolloidalt organiskt material, uttryckt som COD

cN Kolloidalt bundet kvave

COD Kemisk syreférbrukning (eng. chemical oxygen demand)
cP Kolloidalt bundet fosfor

DO Lost syrehalt (eng. dissolved oxygen)

HCO - Bikarbonat

Na013{ Natriumhydroxid, dven kallad lut

NH,-N Kvive i form avammonium (NH 4*)

NH -N Kvive i form av summan av ammoniak (NHS) + ammonium (NH4+)N02-N Kvéve i form av nitrit (NO,")
NO,-N Kvave i form av nitrat (NOS’)

NO-N Kvive iform av summan av nitrit (NO,") och nitrat (NOS')
OUR Syreforbrukningshastighet (eng. oxygen utilisation rate)
PACI Polyaluminiumklorid

pCOD Partikulart organiskt material, uttryckt som COD

PO,-P Fosfor i form av fosfat (PO 43’)

Pr.,, Propionsyra, uttryckt som COD

sCOD Lost organiskt material, uttryckt som COD

Slamalder Den genomsnittliga uppehéllstiden for partiklar i systemet

SMP Svenska miljorapporteringsportalen

sN Lost kvive

sP Lost forsfor

SRT Slamaélder (eng. solids retention time)

TN Totalkvive (eng. total nitrogen). Pa svenska ofta N-tot.
TKN Totalt Kjeldahlkvave (eng. total Kjeldahl nitrogen): organiskt bundet kviave + ammoniumkvéve
TP Totalfosfor (eng. total phosphorus). Péa svenska ofta P-tot.
TSS Suspenderad substans (eng. total suspended solids)

TS Torrsubstans (eng. total solids)

VFA Flyktiga fettsyror (eng. volatile fatty acids)

VSS Glodforlust vid TSS-analys (eng. volatile suspended solids)
VS Glodforlust vid TS-analys (eng. volatile solids)

Zn(OH), Zinkhydroxid, kan anvindas som flockningsmedel

ZnSO, Zinksulfat, kan anvindas som flockningsmedel
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1 Introduktion

11 Bakgrund

Svenska avloppsreningsverk star infor flertalet utmaningar i nutid och de kommande
aren. Utslappskrav vid nya tillstdnd vantas bli stringare efter implementering av EU:s
nyareviderade avloppsvattendirektiv (Direktiv2024/3019), investeringsbehovet vintas
bli hogt pé grund av &ldrande infrastruktur (Svenskt Vatten 2023) och trender sé som
urbanisering och klimatforandringar sétter press pa reningsverken. Samtidigt pagar
digitaliseringstrenden, vilken har stor potential att bidra med 16sningar fér VA-sektorn
(Arnell et al. 2021). Specifikt for avloppsreningsverk ses ett 6kat intresse for detaljerad
processmodellering (Wirff et al. 2020) och pé senare ar dven for sa kallade digitala tvil-
lingar (Valverde-Pérez et al. 2021), dir processmodellering automatiseras och simuleras
indra realtid.

Nya investeringar foregds normalt av utredning, utvardering, design och optime-
ring, vilka i sin tur kraver tillgang till bra data for att ge trygghet vid beslutsfattande och
sdkerstilla kostnadseffektiva l16sningar. Befintliga belastningsdata fran reningsverk ar
viktiga, men ar ofta bristfilliga, och ofta anvinds schablonvirden for koncentrationer
och massfloden for olika imnen samt kvoter mellan dessa. Schablondata baseras ofta pa
dldre referenser medan lattillginglig, uppdaterad och samlad statistik for svenska ARV
saknas. Design och utredningar genomfors dirmed med potentiellt utdaterade data,
vilket kan leda till osdkra berdkningar och onodigt hoga kostnader.

En nyckelparameter vid konventionell design och utviardering vid svenska renings-
verk &r BOD, (biokemisk syreforbrukning, efter eng. Biochemical Oxygen Demand,
efter sju dygn) som ett matt pd biologiskt nedbrytbart organiskt material. BOD_ &r en
analysparameter som har stor méatosékerhet (20—30 %) och ger endast en uppfattning
om hur mycket syre som forbrukats efter sju dygn. Analysen ger diarmed ingen infor-
mation om hur snabbt nedbrytningen av det organiska materialet sker eller hur mycket
som kan avskiljas i en forfiltrering eller -sedimentering, vilket har stor padverkan pa hur
ett reningsverk kan designas. For att minska osidkerheter vid dimensionering och fa
storre insikter vid utvardering kravs da mer detaljerad information om avloppsvattnets
sammansattning.

Internationellt finns exempel pa hur en detaljerad karakterisering av avloppsvatten
kan utforas. Den totala mangden syreférbrukande organiskt material (Chemical Oxygen
Demand, COD), kvive och fosfor delas in baserat pa biologisk tillganglighet och fysika-
liska egenskaper (partikuldra, kolloidala och 16sta fraktioner), vilket ger mer detaljerat
underlag for utvardering av olika behandlingsmetoders effektivitet in analysparametrar
sdsomBOD.. Aven l6sta inerta fraktioner, som passerar ett reningsverk utan att omvand-
las, kan uppskattas. De sistndmnda fraktionerna blir allt viktigare att ta hénsyn till nir
utslappskraven blir strangare och fraktioner som inte kan behandlas med konventionell
reningsteknik utgor en storre andel av utgdende halter.

Konventionell dimensionering av avloppsreningsverk gors oftast med statiska
berdkningar baserat pa nyckeltal s som BOD,, totalkvave (TN) och totalfosfor (TP).
Fordelarna med dessa metoder ar att de &r viletablerade och ansedda, men samtidigt
ar processerna pa reningsverk i praktiken aldrig statiska och nyckeltalen innehaller
som tidigare ndmnts osdkerheter. Detta innebér att sdkerhetsfaktorer maste inklu-
deras i designriktlinjerna, vilket kan leda till 6verdimensionerade anldggningar samt
osdkerheter i hur de svarar vid dynamiska belastningsvariationer. Det finns darmed
potential att anvinda mer detaljerade processmodeller vid designarbete (Lindblom et
al. 2023), dir osdkerheter kan kvantifieras och anvindaren sjalv kan vilja var det krivs
sdkerhetsfaktorer. Forutom detaljerad karakterisering, som kan ha stor paverkan pa
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dimensioneringsresultaten, krdvs dd mer detaljerad information om flodes- och belast-
ningsvariationer pa reningsverket.

Potentialen for att anvinda mer detaljerad karakterisering vid reningsverk i Sverige
ar stor, men eftersom karakteriseringen kan utforas med olika metoder for att nd samma
resultat finns ett behov av att testa och beskriva vilka metoder som &r bast lampade
att anvinda i Sverige. Dessutom saknas samlad statistik 6ver variationer och rimliga
intervall for olika fraktioner for svenska forhéllanden, vilket ar vardefullt for att verifiera
egna analyser. Denna statistik skulle med andra ord 6ka tillforlitligheten for resultaten
vid praktisk anviandning. En ssmmanstillning av tydliga riktlinjer gdllande metoder och
typiska virden for karakterisering for svenska forhallanden vore ett virdefullt steg for
att ytterligare underlatta anvandning av processmodeller till utvardering och dimen-
sionering Samtidigt dr konventionell designinformation och verktyg for att uppskatta
belastningsvariationer vid reningsverken kompletterande for att erhalla underlag for
val underbyggda beslut.

1.2  Syfte och mal med projektet

Syftet med projektet var att 6ka forutsattningarna for bra design, utvardering och digi-

talisering av kommunala avloppsreningsverk genom tillgang till uppdaterad statistik

och metodval for karakterisering av avloppsvatten.
Projektets mal var att:

e Presentera uppdaterade data och statistik gdllande inkommande belastning och
amneshalter, samt kvoter mellan dessa, vid svenska avloppsreningsverk.

e Spridakunskap om och redovisa tidigare utfort arbete om karakterisering avavlopps-
vatten i Sverige och internationellt.

e Rekommendera metoder for karakterisering av avloppsvatten for processdesign och
modellering.

e Presentera data och statistik for typiska virden och spridningsintervall for karakte-
riseringsdata for ett storre antal svenska avloppsreningsverk.

e Validera typiska dygnsvariationer i inkommande d@mnesbelastning vid svenska
avloppsreningsverk gentemot modeller som genererar syntetisk dygnsvariation.

Vér tanke ir att rapporten kan anvéndas som referens vid karakteriseringsarbete vid
anviandning av processmodeller for processutviardering/optimering, designverifiering
och modellbaserad dimensionering. Rapporten forklarar metoder for karakterisering,
rimliga intervall for olika parametrar och hur resultaten kan anvandas.

INTRODUKTION



2 Metoder for detaljerad
karakterisering av
avloppsvatten

2.1 Vadinnebairkarakterisering?

Karakterisering (alt. karaktdrisering) kan sammanfattas som en detaljerad beskrivning
avnagot. I fallet med avloppsvatten asyftas den kemiska/biologiska sammansattningen
av innehallet i en vattenstrom, som kan bestimmas med analytiska metoder i ett labo-
ratorium. Det vi syftar pa for detta projekt ar det som &r av intresse vid modellerings-
studier och designberikningar pa reningsverk (med hjélp av de modellekvationer som
vanligen implementeras i processmodeller). Det innebér i praktiken att de variabler
som ar viktiga for de (vanligtvis biologiska) processerna pa avloppsreningsverk delas in
i fraktioner uppdelat pé deras fysikaliska (partikuldrt/kolloidalt/16st) och biokemiska
(langsamt nedbrytbart eller lattillgangligt) egenskaper. Olika karakteriseringsmetoder
fran den vetenskapliga litteraturen sammanfattas i detta kapitel tillsammans med en
beskrivning av de olika fraktionerna och deras egenskaper.

2.2  Variabler - bakgrund, definitioner och terminologi

Att utfora en detaljerad karakterisering vid varje provtillfalle pa reningsverk ar inte
praktiskt tillimpbart. Normalt utfors i stéllet karakteriseringen vid ett mindre antal
tillfallen, for att sedan kunna anvindas for att omvandla det som normalt analyseras
pa reningsverk (till exempel total COD) till de variabler som kravs i den modell som ska
anvandas for berdkning eller simulering. Genom att multiplicera total COD med de olika
fraktionerna ges alltsd modellens tillstindsvariabler. Exakt vilka variabler som kravs
beror darfor pé vilken modell som anvénds. For de flesta modeller som anvands for att
beskriva avloppsreningsverk ar dock variablerna identiska eller mycket lika. Fér denna
rapport beskrivs tva olika sammanséttningar av variabler for karakterisering som ofta
anviands i praktiken:
1. Baserat pavariablerna som anvéindsiden viletablerade modellen Activated Sludge
Model No. 1 (ASM1, Henze et al. 1987).
2. Baserat pa de variabler som oftast inkluderas som standard i modeller i kommersi-
ella programvaror for simulering av avloppsreningsprocesser (exempel pa sddana
programvaror ar BioWin, GPS-X, Simba#, Sumo och WEST).

Grunden for modeller s3 som ASM1 ar detaljerade massbalanser av organiskt material
och andra dmnen s& som kvéve och fosfor. For att kunna sluta, alltsé redogora for alla
strommar, dessa massbalanser behover de baseras pa konservativa variabler. Med andra
ord, BOD, som beskriver syreforbrukning efter sju dygn, gér inte att anvanda dd exempel-
vis hydrolys kan medfora att den totala méngden organiskt material ar relativt konstant
medan syreforbrukningen efter sju dygn har 6kat eftersom mer lattillgangligt material
frigors. I stillet anvinds kemisk syreférbrukning (COD) som bas for dessa modeller.
Ett stort fokus i denna rapport ar darfor pa att bestimma de olika COD-fraktionerna,
da dessa ar viktiga bade for slamproduktion och kvéve- och fosforavskiljning. Notera
att i denna rapport avses COD enligt dikromatmetoden, COD_, for samtliga COD-
analyser. Modellerna i dagens simulatorprogramvaror ar oftast vidareutvecklade fran
ASM1 och har ddarmed stora likheter i grunden, men med vissa distinkta skillnader och
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vidareutvecklade delar. En storre skillnad mellan modellerna ar att dagens simulatorer
delar upp partikulédrt material i storre partiklar och sma, kolloida partiklar, medan dessa
inkluderas som en summa i ASM1.

For terminologin i denna rapport betecknas olika variabler s& langt som mojligt
enligt den namnstandard som publicerats i Corominas et al. (2010). Generellt anvinds
en symbol for att visa om dmnet beter sig som 16st (S), kolloidalt (C) eller partikulart
(X)imodellen. I nedsiankt text beskrivs sedan vilken typ av Amne som avses, exempelvis
S, for flyktiga fettsyror och X, for partikulart bionedbrytbart COD. For tidiga model-
ler som ASM1, dar kolloidalt material raknades tillsammans med partikulart, anvands
symbolen XC. For alla dessa variabler avses viarden i halt (anges i mg/l eller g/m3, dessa
ar ekvivalenta), och om man i stillet avser viardena som en beriaknad fraktion av total
méangd (COD i detta fall [g COD/g COD]) sé anges de med bokstaven f foljt av nedsankt
text for forklaring (fg,,, och f,, for de tidigare exemplen). Kvive- och fosforinnehall i
COD-fraktioner anges med bokstaven i, foljt av forklaring i nedséankt text (exempel-
Vis iy, for kviveinnehall i X [g N/g COD]). Se Tabell 2.1 f6r en sammanstéllning av
variabler och parametrar som normalt anviands vid karakterisering, samt Figur 2.1,
Figur 2.2, Figur 2.3 och Figur 2.4 for en grafisk representation.

Parameter Beskrivning Enhet

Sy Lost, biologisktinert COD g COD/m?
Siea Flyktiga fettsyror (VFA) g COD/m?
S, Fermenterbar, biologiskt lattillganglig (16st) COD g COD/m?
S, Syeat Sk g COD/m?®
Gy Kolloidal, biologiskt inert COD g COD/m?
C, Kolloidal, biologiskt tillganglig COD gCOD/m?
Xoro Heterotrof biomassa g COD/m?®
X, Partikular, biologiskt inert COD g COD/m?
X5 Partikular, 1angsamt biologiskt nedbrytbar COD gCOD/m?
XC, Summaav X, ochC, g COD/m?
XC, Summaav X, och C, g COD/m?
Sy Ammonium- och ammoniakkvave gN/m?3
Swu Lost, biologiskt inert kvave (bunden till S ) gN/m?
S Lost, biologiskt tillgangligt kvave (bunden till S,) gN/m?
Xys Partikulart, biologiskt tillgéngligt kvave (bunden il X) gN/m?
- Partikulart, biologiskt inert kvave (bunden till X ) gN/m?
S Fosfatfosfor gP/m?3

Shy Lost, biologiskt inert fosfor (bunden till S ) gP/m?

S Lost, biologiskt tillganglig fosfor (bunden till S) gP/m?

Xog Partikular, biologiskt tillgénglig fosfor (bunden till X;) gP/m?3

- Partikular, biologiskt inert fosfor (bunden il X ) gP/m?
X Oorganisk suspenderad substans gTSS/m?
o Kvaveinnehallis, gN/g COD
o KvéveinnehalliS, gN/gCOD
o Kvaveinnehalli X, gN/g COD
i KvaveinnehalliX, gN/gCOD
s KvaveinnehalliX gN/gCOD
insu Fosforinnehalli S gP/g COD
. FosforinnehalliS, gP/g COD
i FosforinnehalliX gP/gCOD
Toxs Fosforinnehalli X, gP/gCOD
ey Fosforinnehalli X, gP/g COD
fooovesxy | VSS-innehalliX, gCOD/gVSS
ioonvssss | VSS-innehalliX, gCOD/gVSS
fsooyssxono | VSS-innehalliXe, gCOD/gVSS

METODER FOR DETALJERAD KARAKTERISERING AV AVLOPPSVATTEN
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Variabler och parametrar
som normalt anvands vid
karakterisering. Observera
att enheten g/m?3ar
ekvivalent med mg/I.
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2.21  Fraktioner fér organiskt material (COD)

De partikuldra COD-fraktionerna inkluderar normalt X . (heterotrof biomassa), X,
(inert partikulédrt organiskt material) och X, (lingsamt nedbrytbart partikulart orga-
niskt material). X, ar sarskilt viktigt for att bestimma slamproduktion dé det inte bryts
ned vid konventionell rening utan ansamlas i systemet. En storre andel X, innebér att
slamproduktionen blir storre vid en given slamélder (alltsd den genomsnittliga uppe-
héllstiden for partiklar i systemet), alternativt att slaméldern blir l14gre vid en konstant
slamhalt i en aktivslamprocess eftersom mer slam behdver tas ut ur systemet, samt en
lagre biogasproduktion. X dr biologiskt tillgédngligt men beh6ver genomgé hydrolys till
S, innan det kan tas upp avbiomassan. Hogre andel X innebér storre potentiell biogas-
produktion samt tillginglig kolkalla for denitrifikation eller biologisk fosforavskiljning
(bio-P), samt hogre syreférbrukning. X, dr normalt den dominerande gruppen av
mikroorganismer som ar aktiva vid reningsverk dar de konsumerar organiskt material
och avskiljer kvave genom denitrifikation. De finns d&ven normalt i inkommande avlopps-
vatten, dar framfor allt halten relativt X, ar viktig for att beskriva hydrolysreaktioner
vid primérslamshydrolys. Manga fler partikuldra fraktioner inkluderas i modellerna,
men oftast i s ldga halter i inkommande vatten att de inte &r relevanta att inkludera vid
karakterisering av de inkommande strommarna.

De kolloidala fraktionerna C ; och C, har normalt samma egenskaper som X, och X,
vid modellering. De antas adsorberas snabbt till slammet i system med en slamalder
> 3 d, men beter sig annorlunda vid exempelvis hogbelastade aktivslamprocesser och
biobaddar (Melcer et al. 2003). De ér ocksé viktiga att sarskilja frin X  och X eftersom
de dr mindre &n porstorleken som anvinds vid filtrering for att analysera TSS samt nor-
malt inte sedimenterar i en forsedimentering. For att berdkna TSS i modellen anvéands
enbart de partikulara fraktionerna (X, X, och X . forinkommande avloppsvatten, fler
iovriga delar i en modell).

De losta fraktionerna utgors av S, (inert 16st organiskt material) och S, (lattillgang-
ligt 16st organiskt material), dir S, ytterligare kan delasiniS, ;, (flyktiga fettsyror) och
S, (fermenterbart organiskt material). S ; passerar reningsverket utan att reagera vid
konventionell rening, men kan dock paverkas av starka oxideringsprocesser s som 0zo-
nering eller adsorption till aktivt kol. Vanligtvis antas utgdende 16st COD vid reningsverk
utgora S ; d& S, konsumeras fort, men det kan vara annorlunda om exempelvis 0zo-
nering eller aktivt kol anvands tidigare i processen, samt vid 1ag slamalder (< 3 d) eller
om kolkélla 6verdoseras i biosteget. Dessutom bildas 1osta mikrobiella restprodukter
vid avdodning av biomassa i en aktivslamprocess (Orhon et al. 1994), vilket bidrar till
hogre halter i utgdende vatten, men i praktiken i mycket sm& méangder. Andelen S, ar
viktigt for kvave- och fosforavskiljning samt for att bestimma syrebehovet vid luftning.
Framfor allt ar delméngden S, viktig for bio-P, medan S, ocksd kan omvandlastill S,
genom fermentering.

I manga modeller som bygger pA ASM1 anvinds de sa kallade avdédning-
regenereringskonceptet for att beskriva vad som hander med biomassan efter att den
dor. I detta koncept omvandlas en del (8 %) avden doda biomassan till inerta partikulara
mikrobiella restprodukter (kallade X, ). Resterande andel blir X, och kan hydrolyseras
for att bilda S, och tas upp igen av biomassa for tillvixt. Ibland inkluderas darfor aven
X Vid karakterisering av inkommande avloppsvatten, men halten &r normalt mycket
1ag och kan dérfor oftast raknas med i X,. Samtliga COD-fraktioner som anvands vid
karakterisering visas i Figur 2.1.
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Total COD, Figur 2.1
TCOD Fraktioner av organiskt
material i inkommande
avloppsvatten, angivet som
* v * CoD.
Partikuldrt COD Kolloidalt COD Lést COD
pCOD cCOD sCOD
v v
Inert kolloidalt Biotillgangligt
co, kolloidalt COD,
G Ce
v
Biotillganglig lost
co,
Ss
v v v !
Xono Xy Xg S, Svea Se

2.2.2 Fraktioner for kvive och fosfor

Kvive- och fosfor kan delas in i fraktioner mycket lika de for COD (inklusive andel av

dessaibiomassa). Anledningen &r att organiskt material oftast innehaller en andel kvive

och fosfor, COD-fraktionerna antas darfor ofta ha ett viss N- och P-innehall. Undantaget

ar S, som per definition inte innehéller N- eller P-atomer. Utover organiskt bundna

fraktioner finns for kvéive ofta ammoniak- och ammoniumkvive (S, ) och nitrat- och

nitritkvive (S, och Sxos alt. ssmmanslaget till S ) och for fosfor fosfatfosfor (Sp04)

inkluderat. Samtliga tillstdndsvariabler i inkommande avloppsvatten visas i Figur 2.2

(kvave) och Figur 2.3 (fosfor). Liknande indelning kan dven goras for andra amnen av

intresse, exempelvis svavel, men dessa inkluderas inte i denna rapport.

Totalkvave, Figur2.2
TN Fraktioner av kvave i

h 4

h 4

k 4

inkommande avloppsvatten.
NH -N syftar pd summan av

Partikul&rt Kolloidalt bundet List ko NH,-N och NH,-N; NO,-N
bundet kvive kvive 0s I\\l;ave summan av NO,-N och
pN N s NO,-N.
Y Y
Inert kolloidalt Biotillgangligt
kvéve, kolloidalt kvéve,
cn,u CN,B
Y Y T h J Y Y Y
Kvdve bundet i Inert T tel . "
heterotrof partikulart qut:llgangllgt NH,-N, NO,-N, B|?tlllgé!jgl|gt Iner.t. lést
bi K partikuldrt kvive, lost kvave, kvive,
iomassa, véve, X Shihix Snox S 5
XN OHO x" u N,B N,F N,U
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Totalfosfor, Figur2.3
TP Fraktioner av fosfor i

inkommande avloppsvatten.

L4 k 4 k4
Partikulédrt Kolloidalt bundet Lost fosfor
bundet fosfor fosfor
sP
pP cP
Y Y
Inert kolloidalt Biotillgdngligt
fosfor, kolloidalt fosfor,
Cou Cos
h 4 h 4 Y h 4 h 4 Y
Fosfor bundet i Inert T e .
heterotrof partikulart B]E_Jtl”%&ﬂghgt PO,-P, Biotillgangligt Inert 16st
) partikuldrt fosfor, |6st fosfor, fosfor,
biomassa, fosfor, Spoa
Xpe Ser Spu
XpoHo Xpy : . ’
2.2.3 Fraktioner for suspenderad substans

Suspenderat material delas vanligen in i olika fraktioner baserat pa vilken typ av modell
som anviands. En grundlidggande distinktion gors mellan organiskt suspenderat mate-
rial (VSS, efter eng. volatile suspended solids) 0ch oorganiskt suspenderat material
(ISS, efter eng. inorganic suspended solids). Den totala mangden suspenderat material
(TSS, efter eng. total suspended solids) beriknas som summan av VSS och ISS (Figur
2.4). TSS bendmns ofta SS, suspenderad substans, pa svenska. I vissa fall kan TSS-
fraktionerna fraktioneras ytterligare baserat pa deras sedimenteringsegenskaper eller
storleksfordelning.

Notera att TSS latt kan forvaxlas med TS (efter eng. total solids), men att detta ar
tva olika analyser som kan skilja avsevirt i magnitud beroende pa vilken typ av vatten
analysen gors pa. Vid TS-analys filtreras inte partikulart material forst, vilket innebar att
6sta salterivatten faller ut och bidrar till TS. Vid exempelvis inkommande avloppsvatten
blir TS-analys normalt avsevart hogre an TSS, medan analys pa biologiskt 6verskotts-
slam kan resultera i mindre skillnader. P4 samma sétt dr VSS inte ekvivalent med VS
(eng. volatile solids).

Figur2.4

Fraktioner av suspenderad
substans i inkommande
avloppsvatten.

Total suspenderad
substans,

xTSS

i

k4
Organisk Oorganisk
suspenderad suspenderad
substans substans,
Xyss Xiss

METODER FOR DETALJERAD KARAKTERISERING AV AVLOPPSVATTEN

13



2.2.4 Namnstandardochdefinitionavldsta, kolloidalaoch partikuliraanalyser
Ett problem som ofta uppstér nar man férsoker jaimfora analysvarden mellan renings-
verk dr att man bendmner ett virde som lost nar man filtrerat det innan analys, oav-
sett vilken porstorlek som anvénts pa filtret. Detta blir problematiskt d& det kan skilja
stort pd COD som analyserats efter filtrering genom filter med porstorlek 0,1 um och
1,6 um (Tebini 2020). I denna rapport bendmns darfor filtrerade prover med filt och
porstorlek i index, exempelvis COD, . f6r COD filtrerat genom filter med porstorlek
0,45 um. Ett liknande system pa svenska reningsverk skulle underlatta jamforelser och
utvirderings-/utredningsarbete.

Losta &mnen definieras som sddant som filtrerats genom filter med porstorlek 0,1
um, alternativt prov dér flockningsmedel tillsatts {6ljt av filtrering av klarfasen genom
filter med porstorlek 0,45 um (Roeleveld & van Loosdrecht 2002) (for COD skulle dessa
benémnas CODy, , och COD, , .. . med terminologin ovan). Ofta definieras kollo-
idala som dmnen som ar mindre 4n 1,0 um och storre dn losta (van Nieuwenhuijzen
et al. 2004). For avloppsvattenkarakterisering varierar dock den exakta definitionen,
och virden mellan 1,2—1,5 um anges (Melcer et al. 2003; Dynamita u.a.). Mellan dessa
storlekar bor skillnaden vara liten, men for detta arbete valdes storleken 1,2 um, baserat
pa Melcer et al. (2003). Virdena berdknas da som:

e Kolloidalt COD (¢COD): skillnaden mellan COD, ., och 16st COD (sCOD).
e Partikuldart COD (pCOD): skillnaden mellan totalt COD och COD

filt,1,2°

2.3 Metoder for att karakterisera organiskt material (COD)

2.31 Respirometri

I respirometrisk analys (respirometri) maits syreforbrukningshastigheten hos (i fallet
med avloppsvatten) aktivbiomassa. Vanligen luftas ett avloppsvattenprov cykliskt av och
pa, vid de oluftade perioderna dr endast omrorning aktivt och syretillforsel ar forhindrad.
Lost syrehalt i provet mits kontinuerligt och baserat pa lutningen pa kurvan under den
oluftade perioden kan en forbrukningshastighet (oxygen utilization rate, OUR) berak-
nas. Genom att plotta OUR 6ver tid kan effekter fran forandringar i avloppsvattnets och
biomassans sammansittning urskiljas, vilket kan anvindas for att fa information om
avloppsvattnets ursprungliga sammanséattning. Metoden kan anvindas med tillsats av
ymp eller genom att nyttja biomassa som redan finns i provet man vill analysera, och
nedan presenteras hur detta kan goras och vilken information férsoken ger. For den
intresserade ldsaren presenteras ocksé detaljer om berdkningar, dessa behover dock
inte studeras i detalj for att na en 6vergripande forstaelse.

Ekama et al. (1986) beskriver tre olika metoder for respirometrisk analys. I den forsta
metoden anvinds ett recirkulerande aktivslamsystem i laboratorieskala med en luftad/
omrord reaktor och en sedimentering med slamretur. OUR analyseras under konstant
inflode av nytt avloppsvatten till reaktorn. Efter ndgra timmar stangs inflodet av medan
OUR fortsatt analyseras. Skillnaden mellan OUR fore och efter tillsats av avloppsvatten
avslutats antas bero pa forekomsten av biologiskt littillgangligt COD (S,). I den andra
metoden (Figur 2.5) anviands en satsvis reaktor dir inkommande avloppsvatten blan-
das med aktivt slam i ett forbestamt forhéllande. Cyklisk luftning anvénds sedan for
att analysera OUR under ett antal timmar. S, forbrukas da under en tid med hog OUR
som f6ljd. Nér S, tar slut sker en snabb kraftig minskning av OUR till en lagre niva, d&
mer komplext organiskt material (XC,) méste hydrolyseras innan det kan konsumeras
genom syreférbrukande processer. Skillnaden i area under OUR-kurvan (se Figur 2.5)
vid konsumtion av S, kontra XC, anvinds da till att berdkna ursprunglig méngd S, i
reaktorn, vilket i sin tur anviands for att berdkna halt i ursprungligt prov. Ett teoretiskt
forhallande mellan avloppsvatten och aktivt slam kan initialt berdknas, men kan behova
justeras iterativt tills en tillrackligt lattavldst kurva fas fran experimentet. Den tredje
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metoden ar identisk till metod tvA men utférs under anoxiska forhallanden, det vill siga
med tillsats av nitrat som elektronacceptor i stillet for syre. Samtliga metoder bygger
pé antaganden om utbytet (som beskrivs av utbyteskoefficienten Y ), alltsd hur stor
andel av det COD som konsumeras som anvénds till att syntetisera nya celler (tillvéxt)
och hur mycket som oxideras med O, och omvandlas till CO,. Observera att Y, dr den
sanna utbyteskoefficienten, till skillnad mot det observerade utbytet Y  , dér exempelvis

avdodning och uttag av slam ocksa paverkar vardet.

Foljande berakningar gors for att bestimma S

AO . Vslam + Vavlopp (1)

S, =
i 1- fCV *Yono Vavlopp

darf_ : COD/VSS-kvot i slammet [mg COD/mg VSS];

Y, utbyteskoefficient for heterotrof biomassa [mg VSS/mg COD];

AO: massa syre som konsumerats for att respirera S, per liter vatten (arean under grafen,
"OUR frén S,”, i Figur 2.5) [mg O /1];

V. om : Volym tillsatt aktivt slam [1];

\% : volym tillsatt avloppsvattensprov [1].

avlopp

Typvarden som anges ar Y, ) = 0,45 och f,,, = 1,48, men f_ bor analyseras vid forsok-
stillfallet (helst i duplikat da slam kan vara besvarligt att analysera). For att uppskatta
initial F/M-kvot (kvot mellan mangd COD i inkommande vatten och mangd VSS i aktivt

slam) kan foljande ekvationer anviandas:
F/M = (1,0 till 1,5) - foy, (2)

dar f, (fraktion aktiv biomassa i slammets VSS) ges av Ekvation 3a for aktivslaman-
laggning utan forsedimentering, och 3b med férsedimentering beroende pé slaméldern
SRT [d]:

fup = 1,41 - SRT—053 (3a)

fav = 1,57 - SRT043 (3b)

En annan aspekt Ekama et al. nimner ar att OUR inte bor vara for hog i testet, for att
kunna snabbt 6ka den 16sta syrehalten i den luftade fasen. De rekommenderar maxi-
mal OUR omkring 30—-40 mg O_/(1*h). Detta 4r kopplat till méngden aktiv biomassa i
reaktorn, och kan uppskattas med:

Xype = (300 till 400)/f,p 4)

dar X ,, : slamhalt i reaktorn under testet [mg VSS/1

reaktor] *
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Wentzel et al. (1995) beskriver ocksa en metod for satsvisa experiment, men som kan
anviandas med endast inkommande avloppsvatten utan tillsats av aktivt slam. Metoden
bygger pa att aktivbiomassa redan finns i inkommande avloppsvatten ildga halter, vilka
kan konsumera S vid luftade férhéllanden. Cyklisk luftning/omroérning sker under ett
antal timmar under vilka biomassan konsumerar S, och véxer till. I takt med att bio-
massan vixer 0kar OUR exponentiellt fram tills att allt S &r forbrukat och OUR sjunker
kraftigt p& kort tid. Baserat pd denna data och med antaganden om Y, och maximal
tillvaxthastighet for biomassan (u, ) kan ursprunglig halt S i provet och ursprunglig
halt biomassa berdknas.

Forst berdknas OUR (Figur 2.6b) som lutningen pa kurvan for 16st syrehalt under
oluftade perioder (se Figur 2.6a). Sedan plottas In(OUR) Gver tiden t [h] och parame-
trarna k och m i en linjér ekvation (5) anpassas till kurvan frén t = o till dess att S 4r
forbrukat (Figur 2.6¢).

ax,0HO

In(OUR)(t) =k-t+m (5)
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Figur 2.6

Exempelkurva fran metoden
fran Wentzel et al. (1995). (a):
uppmaétt 16st syrehalt (DO)

i reaktorn under testet; (b)
beraknad OUR; (c) In(OUR)
och anpassad linjar ekvation
for berakning av initialhalt
av Xy,or
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Initial biomassa, X oHoso’ kan da berdknas genom:
e™- 24
Xonot=0 =1y (6)
#.(k.zzl_kbom))

YOHO

darb, . : avdodningshastighet for heterotrof biomassa [d*] (typiskt varde = 0,62 d*);

OHO*

Y, . : utbyteskoefficient for heterotrof biomassa [mg COD/mg COD] (typiskt varde =

OHO"

0.67 mg COD/mg COD). OBS! Olika enheter (och dirmed belopp) anvénds for Y, i
berdkningarna av Wentzel et al. (1995) och Ekama et al. (1986), men sjilva parametern

har samma innebord.

Initial halt av S, _ kan ocksd beréknas genom kompensera for S, som bildats frin
hydrolys av XC:

OURXCB : 24’

KMP - 1 _ YOHO ot (7)

Yo *XoHot=0 " €S

OHO
Kono =k - 24 + boyo — Kyp (8
Horo * XoHo,t=0 .

Sp,_o=20F “ 70T L (pkta — 9
B,t=0 Yoro * k-24 (e ) ( )

dar K|, : maximal tillvixthastighet for heterotrof biomassa pa XC, [d"]; OURxc,: OUR
frdn hydrolys av XC, (nist sista datapunkten i Figur 2.6b) [mg O,/(1*h)]; ¢, : tid direkt
efter det kraftiga fallet i OUR (alltsa tiden for OURxc, i Figur 2.6b) [h]; u,, : maximal
tillvaxthastighet for heterotrof biomassa pa4 S, [d"]; t, : tid dd OUR faller kraftigt (strax
innan 4,5 h i Figur 2.6) [h].

2.3.2 Fysikalisk-kemiska metoder

Nackdelar med respirometrisk analys for att bestimma S, dr att de ar tidskrdvande samt
kraver tillgang till specialiserad laboratorieutrustning. Med denna bakgrund utveck-
lade Mamais et al. (1993) en ny metod for att bestimma S, baserat pa det faktum att
S, bestar av sma molekyler s& som flyktiga fettsyror, enkla sockerarter och alkoholer,
vilka ar l6sta i vattnet. Det rent 10sta fraktionerna i provet togs fram genom att tillsiatta
flockningsmedlet zinkhydroxid (Zn(OH),) och hoja pH till 10,5 genom tillsats av lut
(NaOH), varefter provet filtrerades genom filter med porstorlek 0,45 pm. Genom att
utfora analysen bade fér inkommande avloppsvatten och utgéende avloppsvatten (s&
lange systemet har en slamalder > 3 d) s kan inkommande S beraknas frén skillnaden
mellan inkommande och utgdende 16sta halter COD (utgaende 16st COD antas vara
biologisktinert, S ). Vid jimforelse med S, berdknat frén respirometri (enligt den forsta
metoden i Ekama et al. (1986)) gav metoderna nira identiska resultat. Wentzel et al.
(2000) vidareutvecklade senare metoden och jamforde resultaten med anvindning av
aluminiumsulfat (A1, (SO 4) 3) som flockningsmedel (utan behov av pH-justering) och
filtrering med glasfiberfilter (GF/C, 1,2 um porstorlek) efter flockning istéllet for filter
med porstorlek 0,45 pm. Deras slutsatser var att dessa forenklingar av metoden gav
lika bra resultat som Mamais et al. (1993). Roeleveld & van Loosdrecht (2002) refererar
aven till undersokningar utférda av STOWA i Nederldanderna dér flockning och filtre-
ringsmetoden av Mamais et al. (1993) jamforts med enbart filtrering med porstorlek 0,1
um. Skillnaden mellan metoderna var dar mycket liten (< 1 %) och resultaten ansigs
jambordiga.
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2.3.3 BOD-test
I Sverige anvénds normalt BOD, (halten 16st syre som forbrukats efter sju dygn) som ett
métt pd biotillgéngligt syreférbrukande organiskt material i avloppsvatten, medan BOD_
vanligen anviands i andra lander. Skillnaden beror pa att man i Sverige valde att basera
analysen pa avldsning av syreforbrukning efter sju dygn, vilket gor att avlasning pa hel-
ger kan undvikas (om inte analysen paborjas pa helgen). Ingen av dessa parametrar gar
dock att direkt anvanda till karakterisering eftersom de bara visar syreforbrukning efter
ett godtyckligt antal dagar, inte den totala mangden biotillgéngligt organiskt material.
Nederlandska STOWA gav i mitten av 9o-talet ut riktlinjer for karakterisering av
avloppsvatten, vilka dterrapporteras i Roeleveld & van Loosdrecht (2002), dir dei stillet
anvinder flertalet BOD-test 6ver flera dagar for att berdkna den totala mangden bio-
logiskt tillgdngligt organiskt material. Metoden gér ut pa att BOD-vardet analyseras
efter ett antal dagar mellan 1 och 10, sedan anpassas en forsta reaktionsordningens
modellekvation till dessa data. Slutligen extrapoleras det asymptotiska viardet som tolkas
som den totala BOD-miangden fram nér allt organiskt material har forbrukats (Figur
2.7). Under dessa reaktioner kommer dock inte allt syreforbrukande material att visas
ianalysen, eftersom organiskt material 4ven anvénds av bakterierna for att bygga nya
celler. Nir bakterierna sedan dor ar viss del av detta COD bundet i inerta biologiska
restprodukter, vilka darfor inte kommer att kunna oxideras och forbruka syre. Roeleveld
& van Loosdrecht (2002) anger att en korrigeringsfaktor (f,,,) pa 0,15 kan anvéndas,
vilket stimmer bra med de virden som genereras vid simulering av BOD-testet med
ASM1. Aven Weijers (1999) testade detta och kom fram till en siffra pa foop = 0,18.

450 Figur 2.7

_________________________________________________________________________________________________ Exempel pa resultat fran
400 + BOD-test 6ver tid med
avlasning en gang per

350 - dygn. Ekvation 10 har
anpassats till data for att
—_ 300 - sedan berdkna BCOD enligt
k=) 250 - Ekvation 11 (Roeleveld & van
E Loosdrecht, 2002).
S 200
] kBDD: 0.4, BODtot: 352 mg/l, BCOD: 414 mg/|
150
'1 -
00 O  Data
50 - Anpassad kurva
------- BCOD
O 1 | ]
0 5 10 15

Tid [d]

Viktigt att tinka pa vid utférande av BOD-test for andra tidslangder dn standarden pa
7 dygn ar att se till att ha ratt utspadning av provet for att sdkerstilla att kvarvarande
syrehalt i slutet av analysen &r ratt for att nd korrekt avldsning av BOD_. Metoden ar
standardiserad med mer detaljeristandarden (SS-EN ISO 5815-1:2019). Vid diskussion
med kommersiella laboratorier ar det darfor viktigt att diskutera denna fraga innan
bestillning, eftersom det blir en avvikelse fran deras standardmetod (BOD7).

BOD, = (1 — eksop*t) . BOD,,, (10)
BOD
Bcop = ——° (11)
1- fBOD
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2.3.4 Langtidsluftning

Orhon et al. (1994) utvecklade en metod for att direkt bestimma de biologiskt inerta
COD-fraktionerna (S, och X ). En forenkling som ofta antas med 6vriga metoder for att
bestimma S r att halten r ofordndrad mellan inkommande och renat avloppsvatten.
I verkligheten stimmer inte detta, da vissa 16sliga mikrobiella nedbrytningsprodukter
bildas och bidrar till att S kan vara ndgot hogre i utgdende vatten jamfort med inkom-
mande. I praktiken blir skillnaden mycket liten for kommunala avloppsreningsverk, men
ispecialfall, sd som industriella avloppsvatten, kan detta behova tas i beaktande. Likasa
kan det vid sddana specialfall vara sa att de metoder som anviands for att bestimma de
partikuléra fraktionerna X; och X, vid kommunala reningsverk inte &r applicerbara
da antaganden inte ldngre ar giltiga. Genom att anvianda tva langtidsluftade satsvisa
reaktorer parallellt kommer metoden i Orhon et al. (1994) runt de antaganden som
annars behover goras, sd som virde pa utbyteskonstanten Y, eller reaktionsordningen
for respiration av BOD. Reaktorerna anvander avloppsvatten frain samma prov, i ena
reaktorn ofiltrerat och i den andra filtrerat (eller flockat + filtrerat). Ymp av aktivt slam
frdn samma reningsverk tillsitts reaktorerna och de luftas sedan under omrérning under
ca 14 dagar. Under tiden tas prov pa total och 16st COD regelbundet fran respektive
reaktor. Utifran startvirde och slutvirde pa total och 16st COD i de bada reaktorerna
beriknas andelen inerta mikrobiella nedbrytningsprodukter (16sta, S, och partikulara,
X,) som bildats, vilket mojliggor berakning av initiala vardena pa XC, och S i provet
enligt (12)—(15). Exempel pa hur COD varierar 6ver tid vid anvindning av metoden pa
ett industriellt avloppsvatten visas i Figur 2.8.

(TCODslut,RZ - SCODslut,RZ) ' (TCODstart,Rl - TCODslut,Rl)

X = 12
Estutkl (TCODstart,p2 — TCODgpyt k2) (12)
(SCODgyue 1 — SCODgyuye r2)
SE,slut,Rl = (13)
1— (TCODstart,RZ - TCODslut,RZ)
(TCODstarer1 — TCODgpye 1)
Xy = TCODgpyt p1 — SCODgpyy¢ r1 — XE stut,r1 (14)
Sy = SCODslut,Rl - SE,slut,Rl (15)
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2.3.5 Storleksfordelning

Tebini (2020) utforde analys av COD-partikelstorleksfordelning pa Kallby (Lund),
Sjolunda (Malmd) och Klagshamns (Malmo/Vellinge) avloppsreningsverk. Metoden
gdr ut pé att filtrera avloppsvatten genom ett antal filter med olika porstorlek, varefter
COD analyseras i det filtrerade provet. En uppfattning om storleksférdelningen pa det
organiska materialet ges da. Detta kan vara anvindbart exempelvis for att uppskatta
vilka partiklar som kan avskiljas med filtrering av en viss prostorlek. For mer detaljer
héanvisas lasaren till Tebini (2020).

2.3.6 Analysav flyktiga fettsyror (VFA)

Flyktiga fettsyror (VFA, fran eng. volatile fatty acids) ar ett samlingsbegrepp for kort-
kedjiga organiska syror med liknande egenskaper. Syrorna har mellan 1—7 kolatomer och
liknande pK -virden (det pH-virde d4 hilften av syran dissocierat) och visasiTabell 2.2.

Flyktig fettsyra Antal C-atomer gHAc-ekv./g gCoD/g g COD/g HAc-ekv.
Atti ksyra 2 1 1,07 1,07
Propionsyra 3 0,81 1,51 1,86
Smorsyra 4 0,68 1,82 2,66
Isosmorsyra 4 0,68 1,82 2,66
Valeriansyra 5 0,59 2,04 3,46
Isovaleriansyra 5 0,59 2,04 3,46
Kapronsyra 6 0,52 2,20 4,26
Isokapronsyra 6 0,52 2,20 4,26
Heptansyra 7 0,46 2,33 5,06

Analys av dessa kan antingen utféras pé enskilda syror (vanligen genom gaskromatografi
eller jonkromatografi) eller genom metoder som mater den totala méangden VFA, s som
titrering. Vid karakterisering ar den intressanta halten S, (den totala méngden VFA
uttryckt i COD-ekvivalenter), vilken kan berdknas genom att balansera den kemiska

METODER FOR DETALJERAD KARAKTERISERING AV AVLOPPSVATTEN

Figur 2.8

Resultat fran forsok med
langtidsluftning av ett
industriellt avloppsvatten
enligt Orhon et al. (1994).

(a) reaktor med ofiltrerat
avloppsvatten; (b) reaktor
med filtrerat avloppsvatten.

Tabell 2.2
Omvandlingsfaktorer for
olika flyktiga fettsyror
(VFA) till COD och
attiksyraekvivlaneter
(HAc-ekv).
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formeln for fullstindig mineralisering av syran med hjalp av syre. Médngden syre som géar
at for reaktionen blir syrans COD-innehall. Eftersom olika VFA har olika antal kolatomer
kravs olika mangd syre for att mineralisera lika massa av olika syror, omvandlingsfaktorn
fran VFA till COD [g COD/g VFA] blir séledes olika for de olika syrorna. Det ar darfor
onskvart att en analys av individuella syror gors sé langt som mojligt. For kommunala
reningsverk ar dock ett problem att halterna ofta ar lagre 4n detektionsgransen for de
flesta av de enskilda syrorna i avloppsvattnet. For att 4nda f4 ett varde pd summan av
VFA kan da titreringsmetoder anviandas. Titreringsmetoderna utnyttjar det faktum att
de flesta VFA har snarlika pK -virden och dr monoprotiska, och gor antagandet att det
handlar om en syra for att berdkna summan. Oftast far man ut resultatet i attiksyra-
ekvivalenter (HAc-ekv.), det vill siga massan édttiksyra som skulle vara erforderlig for att
allforandring i pH under titreringen skulle kunna harledas till protonation och deproto-
nation av enbart attiksyra. Eftersom normaliseringen sker baserat pa protoner som
tagits upp av syran vid titrering och en #ttiksyramolekyl tar upp lika manga protoner
som en heptansyramolekyl fas ingen information om COD-innehallet vid titrering. COD-
innehallet kan teoretiskt vara nagonstans mellan 5,06 g COD/g HAc-ekv. for heptansyra
och 1,07 g COD/g HAc-ekv. for attiksyra. Om man endast vet attiksyreekvivalenterna
och antar att det enbart dr attiksyra i avloppsvattnet blir det darfér minsta méjliga S,
och minst sannolikt att 6verskatta andelen S, i avloppsvattnet.

Verkliga varden for kvoten g COD/g HAc-ekv. for inkommande avloppsvatten ar
sdllsynta i litteraturen, formodligen pa grund av de laga halterna. Ossiansson et al.
(2023) uppmaitte en kvot pa 1,7 + 0,2 g COD/g HAc-ekv. (medelvirde + standardav-
vikelse) under ett ars drift av en pilotanldggning for priméarslamshydrolys och fermen-
tering vid Kéllby reningsverk i Lund. Under tiden for projektet som presenterasidenna
rapport gjordes dven analys pa priméirslammet vid Oresundsverket i Helsingborg dir
primarslamshydrolys och fermentering i forsedimenteringen tillampas. Dar uppméttes
endast halter 6ver rapporteringsgrans for attiksyra, propionsyra och smorsyra, med en
beriknad total kvot péd 1,3 —1,45 g COD/g HAc-ekv.

Nar det géller titrering finns olika metoder, dar 5-punktstitrering (Moosbrugger et
al. 1993; Lahav & Morgan 2004) ir sdrskilt anvandbar vid karakterisering. Metoden gar
ut pa att titrera till fyra olika pH-varden (plus initialvardet), med tva punkter pa vardera
sida kring pK -vérdet for HCO, och tva kring typiskt pK -virde for VFA. Med denna
metod erhalls darfor halter av bade bikarbonatalkalinitet och attiksyraekvivalenter i
avloppsvattnet, bdda vilka anvénds vid simulering. Genom att stélla upp ekvationer for
jamviktsférhallanden for syran och bikarbonat kan halterna berdknas iterativt. Se Lahav
och Morgan (2004) for detaljerade berdakningar.

2.4 Metoderforatt karakterisera kvave och fosfor

Forutom de kvive- och fosforfraktioner som gar att mata direkt i inkommande avlopps-
vatten (NH -N, NO,-N, NO,-N, PO4—P) innehaller avloppsvattnet som ndmnts i Sektion
2.2.2 organiskt bundet kvave och fosfor. I litteraturen saknas dock metoder for att analy-
sera dessa likt COD-fraktionerna (Melcer et al. 2003). I stéllet gors ofta olika antaganden
for hur de fordelas. Osikerheten vid dessa antaganden kan dock minskas genom att
mita andelen partikulidra och 16sta fraktioner och anpassa fraktionerna for att passa
uppmatta halter. Vanligen anvinds en av tre metoder for att beskriva organiskt bundet
kvave och fosfor:

1. Som separata variabler

2. Som en andel av de olika COD-fraktionerna

3. Som en kombination av 1 och 2.

Oavsett vilken metod som anvinds kan de organiskt bundna fraktionerna uppskattas
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genom att beskriva dem som andel av de olika COD-fraktionerna. I teorin innebar det

att varje massenhet av olika COD-fraktioner (forutom S_,,) innehéller en viss andel

kviave [g N/g COD] och fosfor [g P/g COD]. Typiska viarden pa andel kvive och fosfor i
deolika fraktionerna visasiTabell 2.3. Notera att andelen N och P ibiomassa ofta berak-
nas stokiometriskt fran typisk sammanséttning av biomassa, och inte dr nagot som bor
justeras vid modellkalibrering. En metod for att berdkna fraktionerna ar att kalibrera en
modell dir fraktionerna justeras tills korrekt kvive- och fosforhalt uppnasibioslammet.

Parameter Enhet Typvarde (intervall) Referens

iy gN/gCOD | 0,01(0,01-0,02) Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

o gN/gCOD | 0,01;0,03(0,02-0,04) | Sumo1*; Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

oy gN/gCOD | 0,01 Sumo1*

o gN/gCOD | 0,01 Sumol*

s gN/gCOD | 0,03(0,01-0,06) Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

yem gN/gCOD | 0,01 Sumol*

e gN/gCOD | 0,031 Sumol*

Nysam gN/gCOD | 0,03(0,02-0,06) Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

Tuxoro gN/gcoD | 0,07 Sumo1*

sy gP/gCOD | 0,002;0,0 Sumo1*; Roeleveld & van Loosdrecht (2002)
(0,002-0,008)

insr gP/gCOD | 0,01;0,01(0,01-0,015) | Sumo1*; Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

gy gP/gCOD | 0,002 Sumol*

oy gP/gCOD | 0,001 Sumol*

o gP/gCOD | 0,01(0,005-0,01) Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

incs gP/gCOD | 0,002 Sumol*

e gP/gCOD | 0,0028 Sumol*

o gP/gCOD | 0,01(0,01-0,015) Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

fexono gP/gCOD | 0,02 Sumo1*

* Standardvirde i modellen Sumot1, i programvaran Sumo22.1 (Dynamita SARL, Frankrike).

2.5 Metoderforatt karakterisera suspenderat material

2.51 Organiskochinorganisk fraktion

Vid anvandning av processmodeller karakteriseras oftast TSS i inkommande avlopps-
vatten genom att analysera VSS/TSS-kvoten for att hitta andelen oorganiskt material.
Vid laboratorieanalys dr det d& viktigt att kompensera for forlust av filtermassa vid
torkning och glodgning, da viss del av filtrets massa forbranns vid dessa analyser. Om
detta inte tas hansyn till vid berdkning av halten TSS och VSS blir andelen VSS i inkom-
mande avloppsvatten annars ofta blir omkring eller 6ver 100 % av TSS. Nar andelen
VSS dr kdnd anviands omvandlingsfaktorer for olika COD-fraktioner for att berdkna
en teoretisk VSS, nar COD-fraktionerna dr kianda kan sedan omvandlingsfaktorerna
justeras for att né korrekt VSS-halt i modellen. Vad omvandlingskvoterna faktiskt &r
beror bland annat pé vilken sammanséttning det partikuldra organiska materialet har
och hur foérdelningen 6ver lipider, proteiner och kolhydrater ser ut. I Tabell 2.4 redovisas
typvarden och intervall for dels X, X, och X, , delslipider, proteiner och kolhydrater.
Typvirdena hirstammar fran simuleringsprogramvaran Sumo (som forfattarna har
erfarenhet av), medan intervallen baseras pa en reviewartikel av Ahnert et al. (2021).
Dynamita (u.d.) rekommenderar att vardet pd i, . v justeras for att né korrekt VSS i
inkommande avloppsvattnet medan 6vriga hélls konstanta. En kontroll bor dven goras
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Typiskt kvave- och
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vid modellkalibrering, eftersom justering av framfor allt i
COD/VSS-kvoten i bioslammet.

COD,VSS, XU

har stor paverkan pa

Parameter Enhet Typvirde (intervall) Referens Tabell 2.4

Toopyssxu gCOD/gViss 1,3(1,3-2,0) Sumo1*; Ahnert et al. (2021) :Z:’l‘je‘:i Ezr:gm;t\ig’:::::
loemymss gCOD/gVSS 1,8(1,6-1,8) Sumol*; Ahnertetal.(2021) COD-fraktioner.
lesmvesare g COD/gVSS 1,42 Sumol*; Ahnert et al. (2021)

Iconyssiipider gCOD/gVss 2,9 Ahnert et al. (2021)

e gCOD/gVSS (1,4-1,5) Ahnert et al. (2021)

ST—— gCOD/gVSS (1,07-1,18) Ahnertetal. (2021)

* Standardvirde i modellen Sumoz1, i programvaran Sumo22.1 (Dynamita SARL, Frankrike).

2.5.2 Klasseravsedimenteringshastigheter

For mer detaljerad karakterisering av TSS kan denna fraktioneras baserat pa sedimen-
teringshastighet. Chebbo och Gromaire (2009) utvecklade en metod for att dela in sus-
penderat material i olika klasser baserat pa deras sedimenteringsegenskaper. Exempel
pa applikation av metoden for inkommande avloppsvatten och modellering finns i Bachis
etal. (2015) samtiSverigeiLundin (2014). Metoden kan anvandas for TSS eller uppdelat
pé VSS och ISS, och kan direfter anvidndas vid modellering for att uppskatta halter i
sedimenterat vatten och slam. Polorigni et al. (2021) anvinde ett liknande koncept men
forlangde det for att prediktera sedimenteringsegenskaperna fran respektive partikular
COD-fraktion. Deras resultat visade dels att ISS sedimenterade béttre 4n VSS och dels
att X sedimenterade béttre dn X,.

Bada de metoder som presenteras ovan baseras pa diskret sedimentering, dar par-
tiklar sedimenterar relativt fritt utan paverkan av varandra. De giller darfor framst
for inkommande avloppsvatten och kan anviandas for att prediktera sedimenterings-
egenskaper, exempelvis vid olika floden. Andra metoder méste anvindas for sedimen-
tering av flockar. Ett forsok att anvinda metoden fran Polorigni et al. (2021) gjordes
av Westin (2023), kopplat till detta SVU-projekt. Metoden kunde inte anvindas for att
prediktera utgiende halter frin forsedimenteringen vid Oresundsverket, Helsingborg,
utan ytterligare kalibrering. Detta berodde mojligen pa flockbildning pé grund av pro-
cessen for primarslamshydrolys och fermentering som anvands i forsedimenteringen
pa reningsverket. Se Westin (2023) for fler detaljer.

2.5.3 Storleksfordelning

Liksom partikuldrt COD (se Sektion 2.3.5) kan TSS dven fraktioneras baserat pé por-
storlek. Syfte med detta kan vara exempelvis design av filterutrustning. Detta kommer
dock inte behandlas i detalj i denna rapport.

2.6 Tillgangliga protokoll for karakterisering

Det finnsidagsliaget inget standardiserat tillvigagangssatt for karakterisering, och flera
olika metoder som ger snarlika resultat kan anvéndas. Flertalet protokoll har dock pub-
licerats som beskriver hur olika karakteriseringsmetoder kan kombineras for att na
ett fullt karakteriserat dataset redo for processmodellering. Nagra relevanta saidana
beskrivs har. Notera att dessa protokoll ofta utvecklats for en specifik modell och dess
tillstandsvariabler, det kan darfor kriavas modifikation och tillagg av ytterligare analyser
(eller antaganden) for att metoden ska passa andra modellstrukturer.
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2.61 STOWA

Nederlandska STOWA publicerade 1996 nationella riktlinjer for karakterisering av
avloppsvatten, baserat pa tillstindsvariablerna i ASM1 och senare modellversioner.
Dessa kompletterades och erfarenheter fran anvindning av dem sammanfattades i en
tidsskriftspublikation 2002 (Roeleveld & van Loosdrecht, 2002). Riktlinjerna rekom-
menderar analys av 16st COD (sCOD) genom flockning (med Zn(OH), eller likvirdig
flockningskemikalie) och filtrering (med porstorlek 0,45 um), alternativt direktfiltrering
med porstorlek 0,1 um. Fraktionen S antas motsvara 9o % av sCOD i renat avlopps-
vatten forlagbelastade reningsverk medan hogbelastade reningsverk behéver ta hdnsyn
till BOD, i det renade avloppsvattnet. S, kan sedan beréknas frdn skillnaden mellan S,
och sCOD i inkommande avloppsvatten. Ytterligare uppdelning i S, och S_kan goras
om S, analyseras med kromatografi eller titrering. BOD-test 6ver tid utfors for att
beridkna BCOD och dirmed XC,. X, antas vara noll i dessa riktlinjer, baserat pd att de
heterotrofa organismer som finns i inkommande avloppsvatten formodligen har andra
egenskaper dn de som selekteras for pd avloppsreningsverken (och darmed dor av). XC
kan ddarmed beriknas utifran total COD och ovriga fraktioner.

Sy = 0,9 CODys514¢4 (ldgbelastade ARV) (16)

Sy = 0,9 CODsstueg — 1,5 - BODs ¢y (hogbelastade ARV) 7
Sp = CODysst,ink — Su (18)

XCg = BCOD — S (19)

Xono =0 (20)

(Xano = 0,1 -1,0) (21)

XCy = COD¢otink — Sy — Sp — X — Xono — Xano (22)

For kvavefraktioner anvands kviaveinnehéll i de olika COD-fraktionerna for att berdkna
respektive kvavefraktion. De presenterar dven rimliga intervall for respektive halt (se
Tabell 2.3). Vid mer noggrann genomgang nadmner de att man kan analysera total och
filtrerad TKN och NH -N i inkommande och utgéende avloppsvatten for att bestimma
uppdelningen pa partikulidrt bundet och 16st organiskt kvive (detta ger dock inte n6d-
vandigtvis de biotillgingliga/inerta delarna). De rekommenderar sedan att de partiku-
lara fraktionerna justeras vid modellkalibrering for att fa korrekt kviavehalt i slammet.
Samtidigt méste man se till att totalkviavehalten forblir densamma, sa om halten i en
COD-fraktion justeras maste sannolikt en annan ocksa justeras for att inte dndra total-
kvavehalten. Fosforinnehallet i COD-fraktionerna kan justeras pa liknande vis.

2.6.2 BIOMATH

BIOMATH-protokollet (Vanrolleghem et al. 2003) dr ett omfattande protokoll for kali-
brering av processmodeller vid avloppsreningsverk, och innefattar &ven karakterisering.
I detta anses utgdende 16st COD utgora fraktionen S ; vid aktivslamanlaggningar med
slamélder storre dn tre dygn, alternativt 9o % av totalt COD i utgéende vatten. For S,
rekommenderar de att man utfor respirometriska test, exempelvis enligt Ekama et al.
(1986) eller liknande metoder. De ndmner att &ven XC, kan berdknas utifrén ett sddant
test genom att vilja ratt F/M-kvot. XC kan mitas genom att analysera dterstdende
COD-halt efter ett 1dngtida BOD-test. Alternativt kan XC bestimmas iterativt genom
modellbaserad kalibrering (med andra ord, justera andelen XC,, tills simulerad slam-
halt och slamproduktion stimmer med uppmatta viarden). X, antas vara forsumbar i
inkommande avloppsvatten. S, kan bestimmas med gaskromatografi eller titrering,
och S, beriknas frén skillnaden mot inkommande S,. Ovriga partikuléira COD-fraktioner

(Xnor Xpsor Xops X,) kan antas forsumbara i inkommande avloppsvatten.

ANO? “7PAO? stor
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Kvavefraktionerna anges enligt ASM1, d.v.s. enligt Ekvation 23, nar X, = 0:

TKN = XCN,U +XCN,B + SN,U + SN,B + SNHX (23)

Sy, anges tilluppmatt halt NH -N. Ovriga fraktioner beriknas genom antagna samband
med kvéveinnehdllet i de olika COD-fraktionerna. S beréknas genom antagandet att
S, innehéller 1,5 % kvive (iN,SU = 0,015), P4 samma sétt antas XCyy beriaknas fran ett
kviveinnehall pd 1% i XC (iMXCU = 0,01). Sedan antas kvoten 16st TKN (SKN) till TKN

vara lika med kvoten 16st COD till total COD (alternativt analyseras direkt fran flockat
+ filtrerat prov). Frén dessa kan sedan S, , och XC , berdknas.

CODyss¢
SKN=—TKN=SNU +SBU +SNHX (24)
COD; ’ ’
Snp = SKN —insy " Sy — Snux (25)
XCN,B = TKN - iNXC,U 'XCU - SKN (26)

2.7 Typiskavarden pa fraktionerilitteraturen

En litteraturstudie genomfordes for att se hur COD-fraktionerna sett ut vid studier i
andra lander i viarlden. De 6vergripande resultaten presenteras i Tabell 2.5, uppdelat
per land. Alla varden visas som medelvarde (u), standardavvikelse (o) och antal obser-
vationer (n) for varje land. Observera att denna tabell inte ar uttémmande, d& data kan
publiceras i samband med exempelvis modelleringsstudier och inte bara for syftet att
karakterisera avloppsvattnet. Det kan darfor vara svart att hitta alla publicerade data
pa dmnet. I Tabell 2.6 visas dven resultat fran tidigare svenska studier dar inkommande
eller forsedimenterat avloppsvatten karakteriserats. Slutsatserna fran litteraturstudien
ar att variationerna ar stora mellan olika reningsverk, medan underlaget ar for litet for
att dra slutsatser om skillnader mellan linder. Nagra generella observationer kan goras
om féljande COD-fraktioner i inkommande avloppsvatten (andel av total COD):

e S, varierar vanligen mellan 4-10 %.

S, varierar ofta mellan 10—20 %.

XC,, varierar ofta mellan 10-40 %.

XC, varierar ofta mellan 30-50 %.

X uo har analyserats i fi av dessa studier men varierar da mellan 10-15 %.

METODER FOR DETALJERAD KARAKTERISERING AV AVLOPPSVATTEN
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Allalinder  Nederldnderna! Italien? Belgien?® Kanada* Sydafrika® Schweiz® Ungern’ Danmark®
Parameter Fraktion| Enhet| M o n| M o n M jo/n g o/n M c |n | g O |n M O 'n M |0 N |y o n M ¢ | n
Totalkoncentration mg 495,1 155,4 33 537,3 |143,6 26 |264,0 0,0/1,0/470,0 0,0/1,0/390,0 45,0 2,0 294,5 14,5 2,0
COD/L
Lostinert COD S, % 69 32 (4062 |21 2643 /001080 001,0/100 0,0 1,050 0,010 18,3 |40 [4090 (0,010 2,0 00 10|64 (2,0 3,0
Lattillgangligt COD |S, % 23,2 10,5 |39 26,2 10,3 |26 10,1 |0,6/2,0250 0,01,0/11,0 0,0 1,0|20,00,01,0 14,5 |10,2/4,029,0 0,0 1,0 20,0 0,0 1,0(19,5 0,5 2,0
(SF+SVFA)
Lattillgangligt fer- |S. %
menterbart COD
Flyktiga fettsyror S, ., % 14 00 |1 14 00 1,0
(VFA)-COD
Partikulart + kollo- |XC, % 32,1 12,6 |38 36,4 9,7 |26 42,6 |59/2,0320 0,01,0300 |00 1,0/13,00,0/1,0 955 |1,1 |4,020,0 0,0/1,018,00,0 1,0(36,0 0,0 1,0
idaltinert COD (X,
+C))
Partikulart + kollo- |XC, % 354 13,9 |38 /30,1 12,5 |26 43,0 |54/2,0350 0,01,0149,0 0,0 1,062,00,01,0 533 |54 |4,043,0 0,0 1,0 40,00,0 1,0|350 0,0 1,0
idalt biotillgangligt
COD(X,+Cy)
Kolloidaltinert C, %
COoD
Kolloidalt biotill- | C, % 17,2 |47 4 19,1 0,0 1,0
gangligt COD
Partikulartinert | X % 220 00 1 22,0 00 1,0
COD
Partikulart biotill- | X % 39,9 23 |2 37,5 [0,0 [1,0 42,2 0,0 |10
gangligt COD
Heterotrof Xono % 143 47 4 12,3 13,8 3,0
biomassa

! Bachis et al. (2015); Roeleveld & van
Loosdrecht (2002); Choi et al. (2005)

2 Borzooei et al. (2021)

3 Bachis et al. (2015)

4 Bachis et al. (2015); Alizadeh (2023)

5 Henze (1992); Ekama et al. (1986)
% Henze (1992)
7 Henze (1992)
8 Henze (1992)
9Yang et al. (2019); Melcer et al. (2003)
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Tabell 2.5

Statistik (medelvarde, , standardavvikelse,
0, och antal observationer, n) dver uppmatta
COD-fraktioner i inkommande avloppsvatten
fran internationella studier.
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Klagshamn* Kallby? Lidkoping® Linkoping® S LTEY Ryaverket’

Parameter Fraktion Enhet Typ-> | Inkommande | Inkommande | Inkommande | Inkommande | Inkommande | Férsedimenterat | Inkommande
Léstinert COD S, % 5,5 9 3,6 3 3,3 10 8
Lattillgangligt COD (S.+S,.,) Sg % 11 13 13,9 24,1 15,7 24 7
Lattillgdngligt fermenterbart COD S: % 5,5 12 10,5 15 5
Flyktiga fettsyror (VFA)-COD Sira % 55 1 3,4 9 2
Partikulart + kolloidalt inert COD (Xu XC, % 42,5 22 27,7 25 20 22
+C)
Partikulart + kolloidalt biotillgdngligt | XC, % 40,9 44 47,6 37,9 57,4 33
COD(X,+C))
Kolloidalt inert COD C, % 2,6
Kolloidalt biotillgédngligt COD C, % 7,9
Partikulartinert COD X, % 25,1 31
Partikulart biotillgdngligt COD X, % 39,7 45
Heterotrof biomassa Xaw % 12 B 3,6* 11 9

'Warff (2016)

2 Tebini (2020) Tabell 2.6

3 Hogstrand et al. (2024)
4 Warff & Arnell (2019)

5 Warff (2020)

%Nobel (2015)

7 Rehnberg (2021), summan av fraktionerna ar hogre dn 100 %.

* Uppskattat, ej uppmatt
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Resultat fran tidigare svenska studier
darinkommande eller férsedimenterat
avloppsvatten karakteriserats.
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3 Specifik belastning av Amnen
i avloppsvatten till kommunala
avloppsreningsverk

Sasom tidigare beskrivits sa ger en karakterisering av avloppsvattnet information om
vilka fraktioner och koncentrationer av COD, kvive och fosfor som avloppsvattnet
innehéller. Om aven flodet miats under provtagningen sa kan koncentrationerna
omvandlas till massfloden. I praktiken bendmns massflodet vanligtvis som inkommande
belastning och utgor den fororeningsméangd som reningsverket behéver hantera och
rena. En andel avinkommande belastning kommer fran andra killor dn hushall, sasom
industrier och inldckande dagvatten. Belastningen fran sddana kallor kan oversattas
till motsvarande befolkningsbelastning genom olika schablonviarden for s.k. person-
ekvivalenter (pe). Dessa schabloner anger en genomsnittlig belastning av BOD , kvéve
och fosfor per person och dag.

Det ar viktigt att folja forandringar och trender i inkommande belastning, framfor allt
for att veta hur stor marginal det finns i tillstindsgiven belastning i forhallande till nuva-
rande belastning. Ofta finns befolkningsprognoser som kan anvindas for att planera for
nir i tiden reningsverket behover byggas ut. Befolkningsprognosen kan Gversittas till en
belastningsprognos om man vet vilken fororeningsmangd som en genomsnittlig person
bidrar med, den s.k. specifika belastningen. Den specifika belastningen kan beriknas for
ett givet VA-omrade genom att normaliserainkommande belastning med antalet personer
inom VA-omradet (efterjustering for eventuell industribelastning). Denna berdkning gors
normalt sett infér en utbyggnation av ett nytt reningsverk for att kontrollera hur mycket
den uppmétta belastningen skiljer sig fran en belastning berdknad utifran schablonvér-
dena. I praktiken finns det indikationer pa att den beréknade specifika belastningen kan
skilja sig rejélt frin schablonvirdena. Av den anledningen sa analyserar detta avsnitt hur
specifika belastningar pd svenska reningsverk har varierat 6ver tid, som en del i att karak-
terisera den normala inkommande belastningen pa svenska reningsverk.

3.1 Metod

Data frén Svenska Miljorapporteringsportalen (SMP) analyserades fér perioden 2007—
2020 for parametrarna i Tabell 3.1. Dessa data kommer ursprungligen fran renings-
verkens miljorapportering av emissioner till vatten och anvands for att kontrollera
reningsverkens tillstindsefterlevnad. Pa grund av detta sa finns det krav pa flédespro-
portionella provtagningar och validerade flodesmétningar. Kravet pa antalet prover
per ménad 6kar dven utifran reningsverkets storlek. I denna analys har vi darfor enbart
nyttjat data fran reningsverk storre dn 10 000 pe som behéver ta minst tvé dygnsprover
per ménad pd inkommande vatten utifran Naturvardsverkets foreskrifter (NFS 2022:6).

Ett mindre antal reningsverk hade ovintat hoga specifika belastningar (storre an
200 g BOD, /p,d). Sddana avvikande virden kan ha ménga orsaker, till exempel att den
angivna befolkningsméngden underskattats (det kan vistas manga fler personer dn de
mantalsskrivna i en ort med sasongsturism). Det kan dven bero pa en hog industri-
belastning som inte avridknats korrekt. P4 grund av detta exkluderades extremvirden
och enbart 10:e till 90:e percentilen av dterstdende data analyserades. Med percentil
avses det virde som ges for en viss procentuell andel av datasetet nar det sorterats i
stigande ordning. Extremvérden hamnar dé vid de 14ga och hoga percentilerna, medan
medianvirdet dr den 50:e percentilen.

KARAKTERISERING AV KOMMUNALT AVLOPPSVATTEN FOR PROCESSMODELLERING OCH DESIGN
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Initialt genomfordes dven ett forsok att kvalitetssdkra data utifrdn hur val respektive
reningsverk uppfyllde massbalansen av totalfosfor. I teorin sa bér summan av inkom-
mande fosfor stimma med méngden utgdende fosfor i slam- och vattenfas. Denna
metod gav tyvirr inte bra resultat pa de studerade data eftersom den inte kunde for-
klara avvikande varden. Knappt hélften av métviardena hade en massbalans av fosfor
som gick ihop + 20 %. I praktiken sé racker det med nagra avvikande slamprover for att
massbalansen inte ska ga ihop. En kvalitetssdkring av data utifran en fosforslambalans
skulle dirmed exkludera data frén reningsverk som enbart har varierande eller for f&
slamprover, trots att de kanske har korrekta matvarden pa inkommande vatten. Av
dessa anledningar sa anvéndes alla data, oavsett om de uppfyllde sin massbalans for

totalfosfor.
Parameter Beskrivning Tabell 3.1
BOD, Biokemisk syreférbrukning, 7 dygn. Enhet kg/ar Pautrametrar som exporterats
fran den Svenska
COD-Cr Kemisk syreférbrukning. Om vardet faststallts genom matning av TOC och miljdrapporteringsportalen
omraknats, ange detta i kommentarsfaltet, med tillhérande omraknings- (SMP) fér renings-
faktor. Redovisa dven TOC. Enhet kg/ar verk >10 000 pe med
N-tot Observera att enheten N-tot avser mangd uttryckt som ren kvave. krav p& rapportering
Enhet kg/ar avinkommande
P-tot Observera att enheten P-tot avser mangd uttryckt som ren fosfor. be]a?tmng med n.ﬂnst
q 24 flédesproportionella
Enhet kg/ar .
prover per ar. Parametrar
Qv Inkommande avloppsvattenfldde (volym per ar)i 1 000 m3/ar och beskrivning fran SMP
Ansl pers Aktuell anslutning, antal personer som dérmed avviker nigot
. . . . . - fran rapportens dvriga
Ansl pe-ind Anslutning fran industri, personekvivalenter m BOD,. Anges som total- nomenklatur
mangd men ar egentligen en uppskattad delmangd av parametern Ansl '
pe-tot
SlamT-arv Producerad mangd slam pa anlaggningen under aret. Anges i torrsubstans
och ton for totala mangden.

De data som redovisas i SMP rapporteras som arsviarden, dven om det ar flodespro-
portionella dygnsprover som ligger till grund for de rapporterade viardena. Detta gor
att sisongsvariationer och veckovariationer inte kan analyseras fran dessa aggregerade
data. Den specifika belastningen som beriknas har bor alltsi tolkas som ett genom-
snittligt arsmedelvirde som baseras just pa drsmedelviarden av befolkning, flode och
koncentration av avloppsvattnet. Av samma anledning gar det heller inte att analysera
hur forhéllandet (kvoten) mellan olika &mnen sdsom méangden COD per méngd kvive
varierar under aret. Forhéallandet mellan olika amnen analyseras i stillet for ett mindre
antal reningsverk i Kapitel 7 dar de underliggande provtagningarna analyseras.

3.2 Resultat

De schablonviarden som anvéands i svenska myndighetstexter for personekvivalenter
ligger i det 6vre spannet av det globala intervallet som anges for personspecifik belast-
ning (Tabell 3.2). Detta stimmer dven med de analyserade data frdn SMP som generellt
har hogre varden an de globala virden (Tabell 3.2). Framfor allt sa ar intervallet for
personspecifik kvavebelastning betydligt hogre dn det som indikeras globalt. Det dr virt
att notera att de analyserade data avser spridningen mellan olika ar (2007—2020) samt
mellan de 82 olika reningsverken. Den arsvisa variationen i specifik belastning for ett
enskilt reningsverk ar darfor troligtvis mindre &n det intervall som indikeras i Tabell 3.2.

Det finns inga tydliga trender i de specifika belastningarna i Figur 3.1—Figur 3.4,
bortsett fran en indikation p& minskande specifik belastning av totalfosfor pa senare
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ar jamfort med perioden 2007—2011. Denna skenbara minskning kan dock bero pa ett
selektivt urval av data for aren 2007—2008 som baserades pa data fran drygt hilften s&
manga reningsverk som 6vriga ar. Orsaken till databortfallet var att flera reningsverk
inte lamnat kompletta data under dessa tidiga ar.

Sammanfattningsvis sa visar data fran SMP och reningsverkens miljérapporter att
de schablonvirden som anvands av myndigheter ryms inom normalspannet av berdk-
nade specifika belastningar. Variationen i specifik belastning ar dock stor och bor dar-
for inte ersittas med schablonvirden vid exempelvis dimensionering av reningsverk.
Variationen i de svenska specifika belastningarna &dr generellt sett hogre dn vad som
anges som normalt i ett internationellt perspektiv. Notera dock att globalt s anvinds
ofta syreférbrukningen under fem dygn (BOD,), vilket av naturliga skil ger ett lagre
vérde dn de svenska matningarna under sju dygn (BOD).

Tabell 3.2.

Jamforelse mellan
vedertagna schablonvarden
pa specifika belastningar
som nyttjas av svenska
myndigheter samt
beraknade specifika
belastningar utifran
rapporterade emissionsdata
fran 82 svenska reningsverk
2007-2020. Samtliga varden
anges med enheten g p'd™.

Schablonvirden for personekvivalenter

Specifik belastning

Sverige Globalt Globalt (Henze et | Sverige*
al.2002)
BOD, T70** 60 (505 15-80 (55 43-105
48*** (Henze et al. 2002)
TN 147+ = 2-15 11-29
TP 2%x* = 1-3 1,3-2,9
* Avser 10:e till 9o:e percentilen av data i SMP fran reningsverk > 10 000 pe under perioden 2007—
2020
** Naturvardsverket (2023)
*** Havs och Vattenmyndigheten (2016)
BOD;
Ovre och undre decilen férkastade Figur 3.1

100 4

-~
w
'

Specifik BODz-belastning (g BOD;/p/d)
& g

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
n=21n=31n=47n=53n=5%n=55n=55n=55n=55n=57n=62n=61n=62n=63

Ar och antal reningsverk
Kélla: Naturvardsverket/SMP

70 (NVV, 2023)

L 48 (HAV, 2016)

Specifik belastning av
BOD, for reningsverk storre
an 10 000 pe. Urval av

10:e till 90:e percentilen

av data fran Svenska
Miljérapporteringsportalen
(SMP). Data (gra punkter)
och medianvarden (svarta
streck). Vedertagna
schablonvarden i Sverige
anges pa hoger vertikalaxel.
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Specifik COD-belastning (g COD/p/d)

COD
Ovre och undre decilen férkastade

2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
n=16 n=24 n=36 n=40 n=42 n=42 n=42 n=42 n=44 n=46 n=62 n=61 Nn=62 n=63
Ar och antal reningsverk

Kalla: Naturvardsverket/SMP
Totalkvave

Ovre och undre decilen férkastade

204

w
1

Specifik TN-belastning (g TN/p/d)

- 14 (HAV, 2016)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
n=16n=28n=43n=47n=5n=51n=51n=51n=51n=53n=62n=61n=62n=63
Ar och antal reningsverk

Kalla: Naturvardsverket/SMP

Figur 3.2

Specifik belastning av

COD for reningsverk storre
an 10 000 pe. Urval av

10:e till 90:e percentilen

av data fran Svenska
Miljoérapporteringsportalen
(SMP). Data (gra punkter)
och medianvérden (svarta
streck).

Figur 3.3

Specifik belastning av
totalkvéve for reningsverk
storre an 10 000 pe. Urval
av 10:e till 90:e percentilen
av data fran Svenska
Miljérapporteringsportalen
(SMP). Data (gra punkter)
och medianvarden (svarta
streck). Vedertaget
schablonvarde i Sverige
anges pa hoger vertikalaxel.
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Specifik TP-belastning (g TP/p/d)

Totalfosfor Figur 3.4

Ovre och undre decilen férkastade Specifik belastning av

totalfosfor for reningsverk
storre an 10 000 pe. Urval
av 10:e till 90:e percentilen
av data fran Svenska
Miljérapporteringsportalen
2 (HAV. 2016) (SMP). Data (gra punkter)
och medianvérden (svarta
streck). Vedertaget
schablonvérde i Sverige
anges pa hoger vertikalaxel.

34

L]
n
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
n=21n=32n=48n=53n=56n=535n=55n=55n=35n=57Tn=62n=61Nn=62 n=63

Ar och antal reningsverk
Kalla: Naturvardsverket/SMP
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4 Jamforelse av metoder for
karakterisering

I borjan av projektet utfordes flera olika lovande metoder for karakterisering parallellt
med inkommande och utgéende avloppsvatten frin Oresundsverket (Helsingborg) och
Killby ARV (Lund). Syftet var att underscka om:

1. Metoderna var likvardiga.

2. Vilka som ldmpar sig for praktisk rekommendation.

For foljande fraktioner utfordes/jamfordes metoderna nedan:
e Inertlost COD, S
- Flockning (ZnSO,) + filtrering med porstorlek 0,45 pm
- Flockning (PACI) + filtrering med porstorlek 0,45 um
- Direkt filtrering med porstorlek 0,1 pm
e Littillgiingligt16st COD, S
- Respirometri enligt Wentzel et al. (1995)
- Flockning (ZnSO,) + filtrering med porstorlek 0,45 um
- Flockning (PACI) + filtrering med porstorlek 0,45 um
- Direkt filtrering med porstorlek 0,45 pm
¢ Biotillgiingligt och inert kolloidalt och partikuliirt COD, XC, och XC
- BOD-test enligt Roeleveld & van Loosdrecht (2002)
- Léangtidsluftning enligt Orhon et al. (1994)
e Biotillgingligt och inert kolloidalt COD, C, och C
- Modifierad variant pa BOD-test enligt Roeleveld & van Loosdrecht (2002).
e Flyktiga fettsyror (VFA)
- 5-punktstitrering enligt Lahav och Morgan (2004)
« Forsok mot standard med kand halt VFA
« Forsok med vakuumfiltrerat prov
« Forsok med ofiltrerat prov
e Heterotrof biomassa, X,
- Respirometri enligt Wentzel et al. (1995)

For att underldatta BOD-testen utfordes dessa med métinstrumenten OxiTop. Dessa
mater tryckforandring som sker nar koldioxid som bildats vid respiration adsorberas till
NaOH-pellets och berdknar forbrukad syreméngd. Férdelen med detta ar att provet inte
behéver spidas och att métflaskan kan logga flera matvirden (alltsé exempelvis BOD )
isamma flaska, vilket med konventionella metoder kraver minst sju flaskor. I slutfasen
av projektet noterades en avvikelse mellan resultaten frain BOD-analys med OxiTop och
med konventionell metod. Ytterligare jamforelser mellan dessa tva miatmetoder utfordes
darfor pa Kappalaverket (Lidingo).

41  Metodbeskrivning

Metoderna som utfordes beskrivs kortfattat nedan, ofta med hanvisning till Kapitel 5
for en mer detaljerad beskrivning. Avvikelser fran beskrivningar i Kapitel 5 noteras
ocksa nedan. En generell avvikelse mellan dessa forsta forsok och senare forsok ute pa
reningsverken ar att filter inte skoljdes med destillerat vatten innan filtrering av prov.
I stéllet koptes filter som enligt leverantdren ska slappa minimalt med COD till pro-
ven. Under de inledande forsoken noterades inga avvikande hoga halter som tydde pa
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genomslapp fran filtren, men senare batcher av filter (av samma material) som anvandes
pé reningsverken tydde pa slapp av COD. Det rekommenderas darfor starkt att oavsett
filtermaterial tvatta filtren innan anvandning. For resultaten fran de inledande forsoken
medfor det en mojlig 6verskattning av filtrerade COD-virden.

411 Flockning + filtrering med porstorlek 0,45 um

Metoden utfordes med tillsats av ZnSO,*(7H,0) enligt beskrivning i Bilaga A for béde
inkommande och utgdende avloppsvatten. For varianten med tillsats av polyalumini-
umklorid (PACI) tillsattes i stillet PACI for att nd en halt av 0,079 g Al/1i provet, och
pH-justering utfordes ej. I 6vrigt utfordes metoderna pa samma sitt.

4.1.2  Direktfiltrering med porstorlek 0,1 um
Vid direktfiltrering togs prov upp med spruta (som tvattats med destillerat vatten innan
anvandning) och filtrerades med sprutfilter med porstorlek 0,1 pm.

4.1.3 Respirometrienligt Wentzel et al. (1995)
Forsoken utfordes enligt Bilaga A och resultaten (X
2.3.1.

och S,) berdknades enligt Sektion

OHO

41.4 BOD-testenligt Roeleveld & van Loosdrecht (2002)

BOD-test utfordes med OxiTop enligt Sektion 2.3.3 for ofiltrerat och filtrerat prov.
Ofiltrerat prov anvéndes for att berakna XC, och XC , medan filtrerade prover anvéan-
des for att berdkna C, och C ..

41.5 Langtidsluftning enligt Orhon et al. (1994)

Léngtidsluftning utfordes enligt Orhon et al. (1994), metod #2, med tva parallella reak-

torer (en ofiltrerad och en flockad + filtrerad). Foljande steg foljdes:

1. 1000 ml inkommande avloppsvatten vakuumfiltrerades genom glasfiberfilter (1,2
um porstorlek).

2. En E-kolv fylldes med det filtrerade vattnet och en annan med 1000 ml ofiltrerat

inkommande avloppsvatten.

Fosfatbuffert tillsattes till halt 15 mM till varje E-kolv, pH justerades till 7,5.

Allyltiourea (ATU) tillsattes till 20 mg/1 slutlig halt med syftet att foérhindra

nitrifikation.

Aktivt slam tillsattes till en halt av 40 mg VSS/1i varje E-kolv.

Omrorning och luftning startades i varje E-kolv.

Ofiltrerad COD och TOC analyserades i varje reaktor (ej duplikat).

En liten mangd vatten filtrerades genom 0,45-filter och analyserades f6r COD och

TOC (ej duplikat).

9. Reaktorernalits gdi14 d, COD och filtrerad COD analyserades varannan dag. TOC
(total och filtrerad) analyserades efter en vecka och vid sista analystillfillet.

@

N oo

XC, och XC berdknades sedan enligt beskrivning i Sektion 2.3.4. Notera att steg 5, till-
sats av ATU, inte ar nodvandigt vid denna metod eftersom syrehalten inte kommer att
mitas for att bestimma COD-fraktionerna, den inkluderades hari metoden av misstag.
Tillsatt ATU bidrar till en 6kning av uppmétt COD-halt vid analys, COD-halten i ATU
fick darfor analyseras och uppskattad tillsatt mangd ATU subtraheras fran uppmaétta
varden for att fa de korrekta COD-virdena (teoretiskt COD-innehéll i ATU kan ocksd
beriaknas genom balansering av den kemiska formeln for mineralisering av amnet, dar
massan O, per massa ATU utgoér COD-innehall). Det fick dd ocksa antas att denna inte
bryts ned biologiskt under forsokstiden, vilket antogs rimligt eftersom den anvinds i
exempelvis BOD-test for att himma nitrifikation.
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41.6 Fempunktstitrering

Fempunktstitrering utférdes enligt Bilaga A for ofiltrerat och vakuumfiltrerat (porstorlek
1,2 um) avloppsvatten. Utover dessa verkliga avloppsvattenprov forbereddes referens-
prov med tillsats av dttiksyra, propionsyra, bikarbonat, ammonium och fosfat i propor-
tioner enligt Tabell 4.1. Titrering utfordes sedan pa samma satt for dessa olika prover,
med syftet att validera metoden for de laga halter av VFA som vanligen forekommer i
inkommande avloppsvatten i Sverige. Test gjordes dven med vakuumfiltrerat och ofil-
trerat avloppsvatten. Berdkning av VFA-halt i dttiksyraekvivalenter utfordes genom ett
skript i Matlab enligt metoden som beskrivs i Sektion 2.3.6.

mgAc. /1 mgPry/1 mgHCO,/.  mgNH,-N/l  mgPO,-P/ Tabell 4.1

1 10 0 350 R _ Halter i syntetiskt
avloppsvatten som

2 20 0 350 } ) anvandes for att validera

3 10 350 = - titreringsmetoden.

4 20 350 = =

5 10 10 350 - -

6 20 0 350 40 2,5

7 0 20 350 40 2,5

41.7 Konventionell BOD-analys och med OxiTop

For att jamfora resultaten fran BOD-analys med konventionell metod (spadnings-
metoden) och med OxiTop gjordes analys pa inkommande avloppsvatten (dygnsprov)
vid Kappalaverket vid fem torrvadersdygn. OxiTop-analys gjordes i triplikat enligt tidi-
gare beskrivning (BOD,-BOD,). Spadningsmetoden utfordes enligt standard (SS-EN
ISO 5815-1:2019), ocksd den i triplikat, for att fd fem punkter pA BOD-kurvan (BOD ,
BOD,, BOD,, BOD_och BOD,). Bida analyserna gjordes pd ofiltrerat och filtrerat prov
enligt tidigare beskrivning. Tre datapunkter kasserades da de €j uppfyllde standarden,
resterande anvandes.

Eftersom mélet med BOD-analyserna ar att berakna total mangd biologiskt tillgang-
ligt COD (BCOD) berdknades detta enligt Sektion 2.3.3 for varje dag och metod. En sta-
tistisk analys (Shapiro-Wilk normalitetstest f6ljt av parvis t-test, signifikansniva 0,05)
utfordes sedan med nollhypotesen att det inte &r nagon signifikant skillnad pd BCOD
fran respektive metod.

For att kompensera for avvikelser mellan BCOD bestamd med OxiTop och spadnings-
metoden, baserat pa data som finns tillgangligt vid varje medverkande reningsverk,
testades en korrigeringsfaktor baserat pé skillnaden i BOD, /TCOD-kvot med de olika
metoderna (Ekvation 27). Da den beriknade korrigeringsfaktorn blevlika for ofiltrerade
(0,75) och filtrerade prover (0,73) anvindes faktorn som beriknats fran ofiltrerade pro-
ver for att korrigera dataseten for bada fraktionerna. P4 sa vis kan metoden anvandas
for att korrigera data frdn 6vriga reningsverk, dér inte filtrerad BOD, analyseras med
konventionell metod.

ffgng,konv.,medel
BCODyorr = BCODoyirop * Faos 27
7

OxiTop,medel

TCOD’

4.2 Resultatoch diskussion
Figur 4.1 visar jimforelse mellan olika metoder for att bestimma 16st COD samt den

lattillgdngliga 16sta fraktionen, S,. En klar skillnad pd omkring 10 mg/L kan ses mellan
flockad + filtrerad (0,45 um) COD och direktfiltrerad (0,1 um) COD i inkommande
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avloppsvatten, med hogre virden vid direktfiltrerad analys. For utgdende avloppsvatten
diaremot ar skillnaden endast ndgra fa mg/l1, och ar i princip likvirdigt med ofiltrerad
COD. Skillnaden skulle kunna bero pa COD-slipp fran filtret, da filtren inte skoljdes i
dessa tidiga test. Efter kontakt med leverantor koptes i stéllet filter in som inte skulle
slappa COD, en senare batch gjorde dock det. Den minimala skillnaden for utgédende
COD tyder dock inte pa sirskilt stort COD-slipp. Aven senare forsok av VA SYD, med
tvittade filter, visade pa skillnader mellan metoderna. Orsaken dr ddrmed inte klarlagt,
men skulle kunna bero pé att flockningsreaktionen dven faller ut vissa sma partiklar som
normalt anses vara l9sta.
En klar skillnad observerades ocks& mellan S, beridknat frin respirometri (metoden
av Wentzel et al. 1995) och flockning + filtrering (0,45 pm) med zinksulfat (Figur 4.1).
Dettakan bero pé att viss andel av de l6sta COD-fraktionerna dr mer komplexa och kraver
hydrolys innan de konsumeras. Vid ndgra reningsverk som medverkat i projektet var S,
mycket 1agt, vilket innebar att respirometrimetoden inte fungerade. I stillet tillsattes en
kiand miangd etanol eller dttiksyra, och halten som senare berdknades via respirometri
stimde da relativt vil med vad som tillsats. Metoden fran Wentzel et al. dr dock inte
lika vilanvind for berdkning av S, i vetenskapliga publikation som andra respirometri-
metoder (t.ex. Ekama et al. 1986). Ytterligare jamforelser med sddana metoder skulle
kravas for att kunna dra tydligare slutsatser, men resultaten indikerar att S, 6verskattas
négot dven vid flockning + filtrering. Den praktiska tillimpbarheten gér den dock till
ett attraktivt val.
P& grund av problem med att fi flockningsreaktionen att fungera kunde inga slutsat-
ser dras fran jamforelsen mellan flockning med PACI (PAX) och zinksulfat. Vid tidigare Figur 4.
projekt har dven PACI fungerat bra att flocka och filtrera med, orsaken till diskrepansen Jamférelse mellan
hér ar oklar. Generellt bor dock flockning med kloridbaserade fallningskemikalier und- COD-analys och Sy efter
vikas, eftersom klorid kan stéra COD-analysen. Aluminiumsulfat &ir ett annat alternatiy ~ f1ockning + filtrering och
. . . . . direktfiltrering.
som inte kraver pH-justering efter tillsats.

5

— 120+ Flock-filt. vs direktfilt., ink. 8 o8 Flock-filt. vs direktfilt., utg.
a O CODff0,45 vs CODf0,1 2 O CODff0,45 vs CODf0,1
g 1:1 E 61| 2 Tcopvscopm,1

100 - [Te] .
oD 0 < 11
E S 24}
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a
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[m)] O i FARA .
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Skillnaderna mellan olika metoder att bestimma X, X; och S, mellan STOWA:s
metod med flockning + filtrering och langtids BOD-test samt metoden fran Orhon et
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al. (1994) visas i Figur 4.2. Som vantat 6verskattas S, ndgot med STOWA-metoden da
den inte kompenserar for S frén bildade mikrobiella restprodukter som Orhon et al.
kompenserar for. Skillnaden dr dock liten och har inte stor betydelse i praktiken, dar
tillgdngligheten i flockning + filtreringsmetoden ar en 6vervigande fordel. For X och X,
stimmer de tvd metoderna relativt vil, &ven om skillnaden &r stor vissa enskilda dygn.
Osakerheter i resultaten fran langtidsluftningen (bland annat da korrigering av COD-
halter gjordes efter tillsats av ATU samt att biomassaymp tillsitts) skulle kunna forklara
vissa skillnader, likasa osikerhet relaterad till BOD-mitningarna med OxiTop. Overlag
ar langtidsluftningen omstandlig, och rekommenderas endast vid karakterisering av
industriella avloppsvatten d& BOD-metoden inte dr giltig.
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(m]
) 200
Q
£ c
= 100 o o
5 O
£ o o] .
OD 0 - 1 1 1 1 o 0 1 1 I |
> 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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£
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Figur 4.3 visar resultaten fran jamforelse mellan tillsatt méngd VFA och uppmaétt med
5-punktstitrering. De flesta datapunkter visar god Gverensstammelse dven vid de laga
halter som ofta forekommer vid avloppsreningsverk. Tva kraftigt avvikande punkter
noterades, varav en gav negativa varden. Den berdknade bikarbonatalkaliniteten ar
ocks& mycket nara tillsatt mangd. Metoden bed6ms fungera val for att bestimma laga
halter av VFA men ir kénslig for sma avvikelse i titreringsdata och bor alltid utforas i
minst duplikat for att undvika felaktiga berdkningar. Om det dr mdjligt rekommenderas
dock kromatografibaserade metoder da dessa fangar de individuella syrorna och en
sdkrare omvandling till S, kan goras.
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Jamforelsen mellan BCOD beriknad med de olika metoderna visade pé en konsekvent
hogre varde pd BCOD med OxiTop-metoden, vilket kan ses bade for totalt BOD i bade
filtrerat och ofiltrerat prov (ett exempel visas i Figur 4.4, samtliga figurer i Bilaga B) samt
for det berdknade BCOD for respektive fraktion (Figur 4.5). Efter att BCOD beraknat
frén OxiTop-data korrigerats enligt Ekvation 277 (Figur 4.5) visar det pa god 6verenstam-
melse mot resultaten frdn den konventionella metoden for de flesta datapunkterna. Det
beslutades darfor att korrigera de viarden pa BCOD som tagits fram under karakterise-
ringsanalyserna pa de medverkande reningsverken pa motsvarande sitt och presentera
tva dataset, ett utan korrigerade BCOD och ett med korrigerade BCOD. Man far da ett
osikerhetsspann baserat pa de tvd metoderna.

Dygnsprov: 2024-12-10
Spéadningsmetoden
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200 4
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Jamforelse mellan tillsatta
och beraknade halter fran
fempunktstitrering.

Figur4.4

Jamforelse av BOD-test
enligt konventionell metod
(SS-EN ISO 5815-1:2019)
och med OxiTop vid analys
pa samma inkommande
avloppsvattenprov vid
Kéappalaverket. Figurer fran
samtliga fem tillfallen finns i
Bilaga B.
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Som tidigare namnts kasserades vissa datapunkter da resterande syrehalt efter analys
inte var inom de intervall som anges i standarden. I Figur 4.6 visas skillnaden i kurv-
anpassning fore och efter kasserande av dessa datapunkter. Nar de inkluderas i kurv-
anpassningen blir det beriknade BCOD-virdet 18 % hogre, och visuellt verkar halten

da 6verskattas.
Dygnsprov: 2024-11-05 Figur4.6
Samtliga observationer Uppfyller standard Jamférelse mellan
kurvanpassning till BOD-
300 data fore och efter att
=, ) s b datapunkter som inte
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- kasserats.
S 2001
g — Modell
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E 100 4
3
o
Q
<<
0 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Farfluten tid (d)

Den statistiska analysen visade att nollhypotesen att metoderna ger lika resultat kan
forkastas vid signifikansniva 0,05, med andra ord &r skillnaden mellan metodernas
resultat statistiskt sikerstilld. Eftersom metodiken med BOD-testen utvecklats med
den konventionella metoden, och att denna metod méter syrehalten direkt (till skill-
nad frin OxiTop som maéter den indirekt genom produktion av CO_) indikerar det att
BOD o6verskattas med OxiTop-metoden pa Kappalaverket da laboratoriet ar ackredite-
rad och periodvis utfor ackrediterade blindprover som stimmer vil. P4 manga av de
medverkande reningsverken dr BOD_/TCOD-kvoten hogre vid OxiTop-analys &n vid
konventionell analys, vilket tyder pa liknande situation som vid Kappalaverket, men fler
direkta jaimforelser mellan metoderna pa andra reningsverk skulle kriavas for att kunna
dra definitiva slutsatser géllande skillnader i BCOD-ber#kningen.
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4.3 Slutsatser
Foljande slutsatser kunde dras fran de jamforande laboratoriestudierna:

e Skillnader uppméttes mellan flockat + filtrerat (0,45 um) och direktfiltrerad (0,1 um)
CODiinkommande vatten. Orsaken dr dnnu inte klarlagd, men skillnaden var liten.

e Skillnader mellan flockat + filtrerat (0,45 um) och respirometri enligt Wentzel et al.
(1995) uppméttes. Den praktiska tillimpbarheten av flockning + filtreringsmetoden
gor dock att denna metod rekommenderas.

e Fempunktstitrering fungerar val aven for de 1aga VFA-halter som ofta forekommer i
inkommande avloppsvatten i Sverige. Prover avinkommande vatten gav likvardiga
resultat for vakuumfiltrerade och ofiltrerade prover.

e BOD-analys med spadningsmetoden (SS-EN ISO 5815-1:2019) och med OxiTop gav
signifikant olika resultat, med stor paverkan pa viardet pd BCOD och darmed viktiga
parametrar for karakteriseringen. Analys enligt SS-EN ISO 5815-1:2019 rekommen-
derastills vidare for karakteriseringsstudier tills orsak till skillnaderna har bekraftats.

e Korrigering av BCOD baserat pd genomsnittlig BOD_/TCOD-kvot gav goda resultat
for Kidppalaverket, men skulle behova bekriftas genom analys pa fler reningsverk.
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5 Standardiserat tillvigagangs-
satt for karakterisering av
avloppsvatten i Sverige

I dettakapitel presenterar vi ett standardiserat satt att utfora karakterisering vid svenska
reningsverk. Metoden kan anvindas for att ta fram data till anvindning av processmodel-
ler, exempelvis vid processutvirdering/optimering, designverifiering och modellbaserad
dimensionering. Metoden &r applikationsspecifik for att undvika 6verflodiga analyser
och anpassad for att sé latt som mojligt kunna anvéndas.

51  Overgripande metodbeskrivning

Vid beslut av metoder att inkludera i en standardiserad metod togs f6ljande argument

med i utvarderingen:

e Resultaten (och variablerna man berédknar) ska ha tillracklig processmassig inverkan
iett reningsverk.

e Metoden ska vara sa praktiskt enkel att genomfora som mojligt.

e Metoden ska var tillrackligt precis med avseende pa de variabler man berdknar.

Baserat pa kriterierna ovan och resultat fran de jimforande laboratorietesten rekom-
menderar vi en behovsanpassad karakterisering, dd alla analyser normalt inte behver
inkluderas vid alla applikationer. De olika applikationer som sarskiljs har dr om:

e Karakterisering sker for inkommande eller forsedimenterat avloppsvatten.

e Efterfoljande process ér kénslig for kolloidalt COD (hogbelastad aktivslamprocess
eller biofilmsprocess) eller om kolloidalt COD adsorberas snabbt till befintlig bio-
massa (aktivslamprocess med slamalder > 3 d).

e Efterfoljande biologisk rening sker med avseende pa kvéve eller fosfor (bio-P);

e En primirslamshydrolys ska modelleras.

e Om kommersiell simuleringsprogramvara anvinds (bendmns héar som Sumo, men
inkluderar dven andra programvaror med liknande tillstdndsvariabler), eller om
referensmodeller s& som ASM1 eller ASM2d anvinds.

De metoder som inkluderas i standardmetoden ar:

e Analys av obehandlat prov. Detta avser analys utan ytterligare forbehandling sa
som filtrering.

e Filtrering 1,2 um. Detta avser vakuumfiltrering med filter med porstorlek 1,0-1,6
um, enligt tidigare diskussion.

e Flockning + filtrering 0,45 um. Detta avser flockning med lampligt flockningsmedel
(exempelvis Zn(OH),, ZnSO . eller AISO 4), sedimentering och filtrering av klarfasen
genom filter med porstorlek 0,45 pm. Analysen gors dels i provpunkten som ska
karakteriseras (inkommande eller forsedimenterat avloppsvatten), dels i utgdende
avloppsvatten.

e BOD,_ . Detta avser ldngtids BOD-test, for obehandlat och (om brukligt) for prov
vakuumfiltrerat med filter med porstorlek 1,2 um. Analys med spadningsmetoden
rekommenderas, med kontroll av att standarden (SS-EN ISO 5815-1:2019) uppfylls
gallande restsyre for varje prov.

e Respirometri biomassa: avser respirometrisk analys enligt Wentzel et al. (1995).
VFA-analys: avser analys av VFA. I forsta hand bor analys med (gas)kromatografi
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goras, men vid 1aga halter (< cirka 50 mg HAc-ekv/l om rapporteringsgrans per syra
ar 10 mg/1) rekommenderas fempunktstitrering.

De analyser som rekommenderas vid respektive processkonfiguration visasiTabell 5.1.

Rekommenderade analyser visas for tva olika typer av modeller:

1. Modeller som inkluderar kolloidala tillstdndsvariabler, s som i de flesta kommer-
siella simuleringsprogramvaror (exempelvis Sumo).

2. Enklare modeller s som ASM1 och ASM2d. De kemiska analyser som rekommen-
deras sammanfattas i Tabell 5.2.

Notera att dessa metoder géller for kommunalt avloppsvatten. Industriellt avlopps-

vatten kan inte hanteras pa samma sétt, och metoder for karakterisering av industriellt
avloppsvatten hanteras inte i denna rapport.
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Obehandlat

Filtrerat (1,2 pm)

Flockat + filtrerat
(0,45 pm)

Flockat + filtrerat
(0,45 pm)

BOD, ,, ofiltrerat

BOD, , ., filtrerat

(1,2 pm)

Respirometri
biomassa

VFA-analys

Provplats -> Inkommande/ Inkommande/ Inkommande/ Utgaende Inkommande/ Inkommande/ Inkommande/ Inkommande/
Férsedimenterat Férsedimenterat Foérsedimenterat Forsedimenterat Forsedimenterat Forsedimenterat Forsedimenterat
Processkonfiguration,
inkommande
Hogbelastad AS* alt. A A A A A A A U
biofilmsprocess, Sumo
AS kvaverening, Sumo A A A A A u/o U
AS bio-P, Sumo A A A A A u/o
Primarslamshydrolys, A A A A A A A
Sumo
AS kvéverening, ASM1 A = A A A - u/0 -
AS bio-P,ASM2d A = A A A = u/0 A
Primarslamshydrolys, A - A A A - A A
ASM1/2d
Processkonfiguration,
férsedimenterat
Hogbelastad AS* alt. A A A A A A A u
biofilmsprocess, Sumo
AS kvéverening, Sumo A A A A A u/0 u
AS bio-P, Sumo A A A A A u/0
AS kviverening, ASM1 A = A A A = u/0 =
AS bio-P,ASM2d A = A A A = u/o A
* Om analys av S, gors pd utgdende vatten efter sedimentering vid en hogbelastad AS-process behéver dven utgdende BOD, analyseras.
Detta giller inte om ytterligare biologisk behandling (kvéverening) sker efterat och prov fér S tas ut efter detta.
Tabell 5.1
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Applikationsmatris for standardiserad metod for karakterisering av
avloppsvatten. A = bor analyseras, resterande kan analyseras eller
uppskattas (U) baserat pa litteraturvarden. | vissa fall kan vardet antas
vara noll (0). Varden fér modell med kolloidala tillstAndsvariabler (sa
som Sumo) och fér modeller utan kolloidala tillstandsvariabler, sd som
ASM1 och ASM2d, for olika typer av processkonfigurationer.
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Parameter Obehand]lat, Filtrerat Flockat + fil- Flockat + filtrerat Tabell 5.2

inkommande 1,2 pm, trerat 0,45 pum, 0,45 pm, utg. Kemiska analyser som utférs
inkommande® inkommande (A) pa prov med respektive
Kemiska forbehandling.
analyser
COD A A A A
VFA-COD A3 = = -
N A A A =
NH,-N - A - A
NO,N - A2 - A
NO,-N - A2 - A
TP A A A Al
PO,-P = A = -
TSS A = - -
VSS A - - -
Specialanalyser
BOD, ,, A A = =
Xoro A® B B B
! Normalt 1aga halter.

2 Endast forslag pa forbehandling, 1lamplig forbehandling for analys av joner bor goras.
3 Beroende pa om analysen ska goras, enligt Tabell 5.1.

5.2 Forslag paarbetsgang och generella tips

Nar analys av VFA ska utforas behover det goras sa snart som mojligt efter insam-
ling av prov, eftersom det finns risk att det annars bryts ned eller avgar till gasfas.
Rekommenderad forséksordning néar samtliga analyser utférs pad samma avlopps-

vattensprov ar darfor:

1. VFA-analys (eller nedfrysning om detta utfors senare)
2. Respirometri

3. Flockning + filtrering 0,45 pm

4. Vakuumfiltrering 1,2 pm

5. BOD-test.

Karakteriseringen rekommenderas att utféras pa flodesproportionellt dygnsprov av
inkommande eller férsedimenterat avloppsvatten (beroende pa applikationsomradet
och systemgréanser). Om en modell for endast biosteget ar tillrackligt for att besvara
fragestallningen kan exempelvis karakterisering av forsedimenterat vatten vara lamp-
ligt. Anvindning av en modell for hela reningsverket kraver normalt karakterisering
av inkommande vatten, men dven forsedimenterat vatten kan karakteriseras for att
bekrifta modellresultat av sammansittningen till biosteget. For att kvantifiera losta
inerta fraktioner analyseras motsvarande dygnsprov efter ett biologiskt reningssteg,
motsvarande utgdende vatten fran en mellansedimentering for en aktivslamprocess
med slamélder > 3 d eller liknande. Detta prov kan dven samlas in senare i processen,
exempelvis utgdende avloppsvatten, men om det finns processer s som ozonering/
aktivt kol innan kan dessa avskilja en del av inert 16st COD. Likasa kan 6verdosering av
extern kolkilla bidra till 1ost COD i utgdende vatten sa att uppskattad S 6verskattas.
For allametoder giller att vattenprovet hélls kylt (4 °C) fram tills anvéandning. Nar de
olika metoderna i detta dokument utfors pa samma prov bor vattnet darfor stillas i kyl
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mellan varje moment. Total volym som krivs beror pa om externt laboratorium anvéands
eller om analyser gors med kyvettester samt vilken volym som kréavs for BOD-testen.
Vid anvandning av kyvetter ar ett riktméarke 51 avinkommande/forsedimenterat vatten
(detta inkluderar sdkerhetsmarginal) och 11 av renat avloppsvatten. En berdkning av
volymbehov vid respektive tillfdlle reckommenderas dock.

Det dr mycket viktigt att alla filter skoljs med destillerat vatten innan filtrering, da
manga typer av filter kan slippa &mnen i 16sning som ger utslag i en COD-analys. Aven
de filter som rekommenderades av leverantor infor detta arbete, da de inte skulle slappa
COD, visade sig gora det i vissa bestillda batcher (men inte i alla). Vi rekommenderar
darfor att skoljning av filter med destillerat vatten alltid gors innan anvindning. Det
géller dven fabriksny utrustning som kommer i kontakt med vattnet, exempelvis sprutor
till sprutfilter.

For att korrekt analysera VSS (glodforlust) for inkommande eller forsedimenterat
avloppsvatten ar det mycket viktigt att kompensera for forlust av filtermassa vid glodg-
ningen. Detta kan exempelvis goras genom att véga 5 st filter och utfora analysen pa
dessa enligt normalt rutin, men vid filtreringen s& anvinds endast destillerat vatten.
Medelviktminskning per filter kan sedan berdknas bade vid torkning (TSS-analys) och
glodgning (VSS-analys). Vardena kan sedan anvéndas for att kompensera for forlust av
filtermassa vid riktig analys. Om detta inte gors blir VSS/TSS-kvoten artificiellt hog d&
forlust av filtrets massa riaknas som forlust av VSS pé filtret. Kvoten kan da ofta bli 6ver
90 % och det dr inte ovanligt att kvoten 6verskrider 100 % (vilket ar fysiskt omgjligt).

Om andelen S i inkommande avloppsvatten &r lagt kan respirometriforsok for att
bestimma heterotrof biomassa misslyckas. I dessa fall rekommenderas tillsats av attik-
syra eller etanol till en halt av 100 mg COD/1 1 reaktorn.

5.3 Berakning av fraktioner

5.3.1 Berikning enligt Sumos tillstandsvariabler

COD-variabler enligt de som finns i exempelvis Sumo berdknas enligt Ekvation 28—35.
Observera att (28b) enbart géller om analys for S, gors pd utgdende vatten frén sedi-
mentering efter en hogbelastad aktivslamprocess. Ekvationen bygger pa Roeleveld &
van Loosdrecht (2002) och ett vanligt forekommande nyckeltalom 1,15 BOD_/g BOD..
Vi har dock inte kunnat verifiera denna metod inom projektet. Om reningsverket har
hogbelastad aktivslamprocess och efterfoljande kvavereningsprocess gors i stéllet analys
for S, for utgdende vatten frdn denna, och (28a) kan anvindas. Samma resonemang
giller for (58a) och (58b).

Sy = CODffoa5utg (28a)

(Su = CODffo4s5utg — 1.3 BOD7 g (28b))

Svra = CODVFA,ink (29)

Sp = CODgfpusink — Su— Svra (30)

Cg = BCODs13ink — Svra — Sr (€29)

Cy = CODf12imk — CODgr o5k — Ca (32)

Xorno = CODopo (33)

Xg = BCOD¢otink — BCODf 12k — Xono * 0,08 (34)

Xy = CODiot,ink — Sy — Svra — Sr — Cp — Cy — Xono — Xp (35)
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I de fall alla analyser inte gors kan dven Ekvation 36—38 anvandas for att uppskatta
okdnda variabler:

Sk + Svra = CODsf 045k (36)
Cp +Cy = CODg 5 ink — CODgg g 45,ink (37)
Sp+ Sypa+ Cg = BCODf 45 ink (38)

For organiskt bundna kvéive- och fosforfraktioner har inga metoder for direkt analys
visats i litteraturen. I stillet reckommenderas att typiska virden for kvave- och fosfor-
innehalli COD-fraktionerna anvands initialt och jamfors med berdknade varden for par-
tikulart och totalt kviave och fosfor. Detta innebar darmed en osdkerhet som anvandaren
bor vara medveten om, dar den basta metoden for att minska osdkerheter dr att kalibrera
en modell for ett befintligt reningsverk. For kvivefraktioner gors foljande berdkningar:

Snux = NHyNipy (39)

Xnu = inxu Xy (40)

Xnono = inono * Xono (41)

Xnp = TNigk — TNp12ink — Xnu — Xy om0 (42)

Kontrollerasedanatt X, ,dr > 0o ochatt X, /X, liggeriett rimligtintervall (se Tabell 2.3).
Justera annars i ., tills dessa villkor uppfylls. Om en modell Gver ett helt reningsverk,
inklusive rotning, anvinds kan dessa fraktioner finjusteras ytterligare vid kalibrering
for att nd korrekt massflode NH -Nirejekt frn slamavvattning och TNiavvattnat slam.

Resterande parametrar berdknas genom:

Snu = insu Sy (43a)

Svy = TNrfoasucg — NHalNyeg — NOyNyrg — NO3 Ny (43b)
Snr = Insr Sk (44a)

Sn,p = TNffo0asink = NHyNipg — NO;Nipye = NO3Niye — Sy y (44Db)
Cyvu =incu " Cu (45)

Cnp =incs - Cp (46)

Lostinert kvave (SN’ ) kanberaknas med standardvirde enligt Ekvation 43a, alternativt
uppskattas fran data genom Ekvation 43b. Inert 16st kviave kan dock méjligen bildas i
processer pa reningsverket, det ar dessutom mojligt att biotillgangligt 16st kvave kvarstéar
iviss méngdiutgdende vatten. Anvands Ekvation 43bsé bor S,  oavsett inte underskat-
tas, men mojligen overskattas. P4 samma sdtt kan S, . berdknas via Ekvation 44a eller
44D beroende pd vilken data som ér tillgénglig. Summan av C ,och C, , kan teoretiskt
beriknas genom Ekvation 47.

Cny + Cyg = TNrq2ink — TNfgo45,ink (47)
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For fosforvariabler anviands foljande berakningar:

Sposa = POyPiyy (48)

Xpy =lipxu - Xy (49)

XpoHo = tp,ono * Xono (50)

Xpp = TPk —TPr12ink — Xpu — Xpono (51)

Likt kvéivevariablerna, kontrollera sedan att X, , ar > 0 och att ligger i ett rimligt inter-
vall (se Tabell 2.3 och Tabell 6.6). Justera annars i, ,, tills dessa villkor uppfylls. Om
en modell 6ver ett helt reningsverk, inklusive rétning, anvinds kan dessa fraktioner
finjusteras ytterligare vid kalibrering for att nd korrekt massflode PO,-P i rejekt fran

slamavvattning och TP i avvattnat slam. Resterande parametrar berdknas genom:

Spu = lpsuSu (52a)
Spu = TPrfoas5utg (52b)
Spr = lpsr Sk (53a)

Spr =TPrroasink — Spu (53b)
Cry =ipcu-Cy (54)

Cpp =1lpcp-Cp (55)

Aven for fosfor kan de 16sta fraktionerna beriknas pa tva olika sitt. Skillnaden &r att
den andra losta fosforfraktionen, PO,-P, falls ut vid flockning och filtrering och darfor
inte behover subtraheras fran det flock-filtrerade vardet.

For TSS-variabler anvénds foljande ekvationer:

ISSink = TSSink - VSSink (56)
VSSink = Xono/icop,vssxono + Xg/icopyssxs + Xvu/icopyssxu (57)
Typiska varden for Leop,vss.xor0, Loop.vss.xs och Leopyssxu och gesiTabell 2.4, samt resultat

fran detta projekt i Tabell 6.6. Det rekommenderas att man initialt beraknar VSS,
enligt Ekvation 57. Vid avvikelse mellan berdknat och uppmétt virde justeras forst i
forsta hand cocvssxp OM iCOD’VSS B behover hojas kraftigt (>2,5) for att VSS ska stimma
kani,,, ;s ypiusteras forst. Rimliga varden i Sverige verkar uppgé till 1,3-1,56 g COD/g
VSS for 14, yss xi» MeN kan kontrolleras genom analys av COD/VSS-kvot i bioslam om
reningsverket har en (ej hogbelastad) aktivslamprocess. Eftersom detta innehéller
frémst biomassa och X bOr i ,,, ;s v, Vara néra samma viarde som kvoten i bioslammet
och kan som en forsta ansats séttas till samma varde. Detta ar dock en grov uppskattning
och beror i verkligheten pa andelen aktiv biomassa, antagandet bor darfor verifieras/
finjusteras genom modellkalibrering. Se Bilaga E for simuleringsresultat med jamforelse
av igop yssxy 0Ch COD/VSS-kvoten i bioslammet. Provet bor tas i sista luftade zonen
for att undvika att slammet innehéller storre miangder lagringsprodukter om det ar en
bio-P-process. Slutligen justeras 7., . ., for att nd korrekt VSS-halt, med uppmatta
vérden i Sverige omkring 1,5-2,3 g COD/g VSS. i, o o, OCh i), 1o o kan méjligen
variera utanfor detta intervall dd dataunderlaget for dessa analyser varit begriansat.
Observera dven att intracellulira salter i heterotrof biomassa filler ut vid TSS-analysen

och darmed bidrar till ISS (Ekama och Wentzel, 2004). Andelen ISS som detta bidrar
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till i inkommande avloppsvatten med 14g halt biomassa dr dock forsumbar och anses
inte behova tas hansyn till har.

5.3.2 Berakning enligt ASM1

Arbetsgangen dr mycket lik den i Sektion 5.3.1, med skillnaden att de kolloidala och par-
tikuldra tillstangsvariablerna rdknas samman. Se darfor Sektion 5.3.1 for mer detaljer.
COD-fraktionerna berdknas genom:

Sy = CODssoasutg (58a)

(Su = CODfso4a5utg — 1,3 BOD7 g (58b))

Sp = COD¢fgasink — Su (59)

Xono = CODopo (60)

XCg = BCOD¢otink — Sg — Xono * 0,08 (61)
XCy = COD¢otink — Su— Sp— Xono — XCp (62)

Kvéve- och fosforfraktioner berdknas enligt:

Snuax = NHyNppy (63)

XCyy = inxcu - XCy (64)

Xnono = inono " Xono (65)

XCyp = TNinkx —XCny — Xn,0H0 (66)

Snu = insu " Su (67a)

Snu = TNepoasutg — NHyNyrg — NO;Nyrg — NO3Nyeg (68b)
Sng = inse " S (69a)

Sng = TNggoas,imk — NHyNipg — NO;Ning — NO3Nipy — Sy (69D)
Spos = PO4Piyy (70)

XCpy = ipxcy " XCy (71)

Xp oo = Up,on0 * XoHo (72)

XCpp = TPinkx — XCpy — Xpono (73)

Spu = ipsu - Su (74a)

Spu = TPrfo4s5utg (74b)

Spp = lpsp " Sp (75a)

Spg = TPrroasink = Spu (75b)

TSS-fraktionerna berdknas pa samma sitt som i Sektion 5.3.1. Notera att kolloidalt
material passerar genom filtret vid TSS-analys. Om XC  och XC, anvinds for att beridkna
VSS kommer omvandlingsfaktorerna dr vara annorlunda an vid Sektion 5.3.1 da de
ocksa inkluderar kolloidalt material. Olika omrakningsfaktorer kan da kravas for att
sluta massbalanser 6ver en forsedimentering till exempel, dar kolloidalt material ej
sedimenterar.
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6 Karakterisering av
avloppsvatten vid svenska
avloppsreningsverk

6.1 Inledning

For att utvirdera den framtagna metoden vid anvindning pé reningsverk i Sverige samt
samla in statistik for viarden fran karakterisering avinkommande avloppsvatten utfordes
karakterisering enligt metoden i kapitel 5 pé 13 svenska avloppsreningsverk:

Ekeby avloppsreningsverk, Eskilstuna
Enkdpings avloppsreningsverk

Framby avloppsreningsverk, Falun
Himmerfjardsverket, Sodertilje

Kalmar avloppsreningsverk

Klagshamns avloppsreningsverk, Malmo
Kungséngsverket, Uppsala

Kallby avloppsreningsverk, Lund
Kéappalaverket, Liding6

Sédra Sandby avloppsreningsverk
Sjolunda avloppsreningsverk, Malmo
Slottshagen avloppsreningsverk, Norrkoping
Oresundsverket, Helsingborg

Figur 6.1 visar den geografiska spridningen 6ver de medverkande reningsverken och
Tabell 6.1 visar metadata for respektive reningsverk.
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KARAKTERISERING AV AVLOPPSVATTEN VID SVENSKA AVLOPPSRENINGSVERK

Figur 6.1

Geografisk spridning

for de medverkande
avloppsreningsverken.
Kartbild fran Google Maps.
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Reningsverk Ovidkommande Industribelastning [%] Anslutna Inkommande

nat,norm

vatten [%,ar] personer[p] belastning [pel [m3/m]

Himmerfjardsverket 40 % = 346500 200228 = =
Framby ARV 50 % = 45150 32400 408 72
Enképing 34% 10% 30328 26244 - -
Kalmar ARV 21% 30% 66 227 79344 568 28
Kungsangsverket 39% 9% 197 964 160 100 633 5i7
Klagshamn 46 % 21% 86 320 65823 180 147
Kallby ARV 25% 2% 116308 98764 352 115
Sjdlunda 37% 21% 360813 364 300 744 135
Sédra Sandby 29% 0% 6950 4824 44 60
Norrkdping 45% 12% 138000 182300 850 47
Ekeby ARV 60 % 4% 97 000 107 000 630 52
Képpalaverket 40 % 32% 577051 514000 2462 61
Oresundsverket 46 % 35% 146 000 160 000 874 75

Tabell 6.1
6.2 Metod Metadata fér medverkande

reningsverk, inklusive: andel
ovidkommande vatten (%

Infor utmaningen att utfora provtagning och analys pa de ménga avloppsreningsverk R o ;
av infldde, pa arsbasis);

som medverkade i projektet stilldes tva malbilder upp: andel industribelastning;
1. Resultaten ska vara s representativa och jamforbara som majligt. antal anslutna personer;
2. Genomforandet ska vara praktiskt enkelt for reningsverken. genomsnittlig inkommande
belastning; total 1angd pa
Dessamalbilder kan vara delvis motstridiga, och efter diskussion enades projektgruppen ledningsnatet; och storlek
om foljande upplégg for forsoken som sedan implementerades: paled m ngsnatet PeSkrivet
L .. . . . som fléde normaliserat mot

e Karakterisering utfors pa fem dygnsprov vid respektive reningsverk. total lingd pa ledningsnatet.
e Christoffer Warff medverkar pa forsta analystillfillet for att demonstrera utrust-

ningen och fora vidare lardomar, sedan utfors resterande analyser av personal pa

respektive reningsverk.
e Analyserna utfors pa prov fran helg- och lovfria vardagar, da dessa vanligen repre-

senterar majoriteten av belastningssituationerna pa reningsverken.
e De fem dygnsproven forlaggs sa langt som mojligt pé olika veckodagar (alltsd sa att

inte alla fem tillfdllena sker pa exempelvis tisdagar).
e Utrustning for biologiska forsok (OxiTop®-system for kontinuerlig BOD-analys och

utrustning for respirometrisk analys) och titrering, samt forbrukningsartiklar s& som

filter och kemikalier skickas runt till respektive reningsverk s att samma utrustning

och typ av filter anvinds pa alla reningsverk.
e Karakteriseringsanalyserna utfors fardigt pa respektive reningsverk innan den

skickas vidare till nista.
e Kemiska analyser ansvarade respektive reningsverk for. Om ackrediterat analyser

inte anvéands (ex. genom Hach LCK kyvettanalyser) utfors analyser i triplikat for att

kunna skatta osdkerheter.

Nagra undantag har gjorts fran detta uppldgg. VA SYD har anvént egen utrustning for
karakterisering for att kunna genomfora analyser parallellt med 6vriga reningsverk,
men har d& képt in samma sorts utrustning som anviands av ovriga.

Beridkningar av olika fraktioner har gjorts enligt metoden som beskrivs i Sektion 5. For
respektive reningsverk presenteras de olika fraktionerna och kvoterna som medelvarde
och standardavvikelse 6ver de fem provtagningstillfdllena. Denna standardavvikelse
avser dirmed endast spridningen av viarden av fraktioner fran de olika analystillfillena,
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den inkluderar inte propagerade osdkerheter fran analys och provtagning. Eftersom
det oftast kravs ett fullstindigt dataset for att berdkna alla COD-fraktioner, medan
det i verkligheten ofta kan saknas ndgon analys vid olika tillfdllen pa grund av miss-
tag eller problem med utrustning, har saknade datapunkter for enskilda dygn ersatts
med medelvirde fran 6vriga analystillfallen. Likasa har det forekommit vid ett tillfalle
(Eskilstuna) att resultat fran respirometri inte kunnat erhéllas vid ordinarie analystill-
fallen. Ytterligare provtagning har da utforts for att enbart beridkna fraktionen hete-
rotrof biomassa, medelvirdet fran detta har sedan antagits vid alla 6vriga dygnsprov.
Dessutom har rimlighetskontroll av alla virden utforts for alla dataset. Om denna har
visat pa uppenbara fel, s som negativa virden pa berdknade fraktioner, har den troli-
gaste felkéllan identifierats och fraktionen ersatts med medelvarde fran 6vriga dygn for
att kunna berdkna kvarvarande fraktioner.

For att undersoka och tydliggora hur stor paverkan de olika parameterseten har pa
olika parametrar pa reningsverket utférdes ett antal simuleringar i Sumo. Ett enkelt
typreningsverk byggdes (se Figur 6.2) med forsedimentering foljt av en aktivslamprocess
med en anox zon och en aerob zon, och slutligen en biosedimentering. Alla standardvir-
den anvidndesiSumo forinstéllningar (exempelvis 60 % avskiljning av TSS i forsedimen-
tering och DO pa 2 mg/1 i den aeroba zonen). Uttag av 6verskottsslam styrdes mot en
slamhalt pd 3 500 mg TSS/1i den luftade bassingen. Inkommande halter av TCOD, TN
och TP holls till standardvérdet i alla simuleringar, medan fraktionerna som uppmatts

fran respektive reningsverk anvindes for att berdkna modellvariablerna. Modellen simu- Figur 6.2
lerades sedan i steady state under 150 dygn for respektive fall. Resultaten utvirderades Exempelreningsverk
relativt medelvérden frén alla simuleringar, antingen som procentuell avvikelse (for uppstallti Sumo fér att

utvardera paverkan de olika
parameterseten har pa
reningsresultaten.

luftflodesbehov och slamproduktion) eller som absolut avvikelse (for utgaende halt TN,
NH -N och NO -N).

Ink. Renat
avlopps- udoume _ . avlopps-
vatten Forsedimentering Anoxzon Aerob zon Biosedimentering vatten
-> -»

o
s£ Primérslam WAS pump
-

L 0] PID controller
I'x;'

LY ) A
Overskotts-

slam ﬁ

6.3 Resultatochdiskussion

6.3.1 Karakterisering

Resultaten for COD-fraktioner visasiFigur 6.3 och typiska intervall i Tabell 6.2. Samtliga
fraktioner (COD, kvive, fosfor och TSS) har sammanstillts i Bilaga D. f; ar relativt
jamn mellan olika reningsverk med virden omkring 5-10 %. f, varierar desto mer,
med vérden frén 5 till ndra 25 %, dédrav blir aven variationernaiS, och S, stora. f_,
ar noll for flertalet reningsverk, medan det historiskt har antagits att en stor andel av
kolloidalt COD ir biologiskt nedbrytbart. Avvikelsen kan bero pa att metoden (BOD-
analys pa filtrerat prov) inte ar tillrdckligt kinslig for att siarskilja dessa fraktioner, dé
ménga virden blev negativa vid berdkningen och korrigerades till noll. X r relativt
jamnt mellan de olika reningsverken, omkring 4—6 %. Eskilstuna sticker ut med néra
20 %, men dessa data har hog osidkerhet da de utfordes med kolkilla (Brenntaplus) med
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okinda egenskaper (framfor allt virde pé utbyteskonstanten Y, ). Vid andra renings-
verk tillsattes vid tillfallen attiksyra eller etanol, for vilka vardet pa utbyteskonstanten
armindre osakra.f , ochf  varierar ocksa stort mellan reningsverken, i ungefar samma
intervall (20—50 %). Generellt ligger viardet pa f,  hogre 4n exempelvis standardvirdet
iSumo (14 %). De stora variationerna som kan ses visar pa behovet att utfora karakteri-
sering pa respektive reningsverk, da det dr svart att anta standardvarden for ett svenskt
reningsverk. De kolloidala fraktionerna (C; och CB) varierar stort och ar ofta 0. Dessa
anses osdkra d analyserna ofta visat pa virden < O, och alltsd inte varit tillrackligt
kiansliga for att kunna skilja pa dessa sma halter. Mojligen blir det battre vid anvindning

av utspadningsmetoden for BOD-analyser.
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Figur 6.3

Beréknade COD-fraktioner
fran samtliga medverkande
avloppsreningsverk. Data
avser medelvarde fran

4-5 provtagningstillfallen,
med felstapel 1
standardavvikelse.
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Parameter Lag Median Hog Referensintervall* Tabell 6.2

(10:e (90:e Typiska intervall fér COD-
percentilen) percentilen) fraktioner, baserat p&

fou gCOD/gCOD | 0,04 0,05 0,09 0,04-0,10 métdata fran projektet.

fes gCOD/gCOD | 0,06 0,11 0,23 0,10-0,20

foon gCOD/gCOD | 0,05 0,06 0,11 -

for gCOD/gCOD | 0,01 0,05 0,12 =

fes gCOD/gCOD | 0,00 0,01 0,05 =

feu gCOD/gCOD | 0,01 0,05 0,09 =

f oo gCOD/gCOD | 0,04 0,07 0,08 0,10-0,15

fie gCOD/gCOD | 0,21 0,30 0,38 =

fu gCOD/gCOD | 0,25 0,38 0,47 =

fics gCOD/gCOD | 0,22 0,34 0,40 0,30-0,50

freu gCOD/gCOD | 0,28 0,44 0,51 0,10-0,40

fon gCOD/gCOD | 0,39 0,50 0,65 -

* Baserat pa resultat fran litteraturstudien, se Sektion 2.7.

Beriknade kvive- och fosforfraktioner visas i Figur 6.4 och Figur 6.5, med typiska inter-
vall i Tabell 6.3 och Tabell 6.4. Dessutom visas berdknade och antagna parametrar for
kvave- och fosforinnehalli respektive COD-fraktioner vid de olika reningsverken i Tabell
6.6. Fraktionen ammoniumkvive utgor majoriteten av kvivet i samtliga fall. Ovrigt kvive
ar huvudsakligen partikuliart bundet, med 10—20 % biologiskt tillgingligt och omkring
5% inert. Andelen 10st inert kvive varierar mellan reningsverken, men uppskattningsvis
utgor det 1—5 % av totalkvive. For fosforfraktionerna fordelas den storsta delen mellan
fosfat (20—60 %) och partikulért biotillgangligt (10—50 %). Lost inert fosfor (ej fallnings-
bart) verkar utgéra maximalt omkring 2 % av inkommande fosfor.

Stora skillnader i kvave- och fosforinnehéll i de olika COD-fraktionerna (Tabell 6.6)
erholls vid anpassning av data. Det ar darfor osdkert hur fysikaliskt rimliga dessa virden
ariflerafall, och vad som faktiskt ar bundetiorganiskt material. Oavsett ger dessa virden
en indikation pa vad som kan uppmaétas pa reningsverk i Sverige. Det ska ocksa noteras
att dessa viarden ar osdkra da de inte kan analyseras direkt och de inte verifierats genom
modellkalibrering. Mer forskning kravs for att ta fram metoder for att direkt méita de
olika organiskt bundna kvive- och fosforfraktionerna.
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Figur6.4

Beraknade kvavefraktioner
fran samtliga medverkande

Parameter Enhet Lag (10:e percentilen)  Median Hég (90:e percentilen) >
avloppsreningsverk. Data

foni gN/gN 0,57 0,66 0,76 avser medelvirde fran

foron gN/gN 0,00 0,00 0,01 4-5 provtagningstillfallen,
med felstapel £ 1

fonos gN/gN 0,00 0,01 0,03 standardavvikelse. f, ., har
utelamnats da den i princip

fusu gN/gN 0,01 0,01 0,04 alltid var noll.

ez gN/gN 0,00 0,02 0,09

e gN/gN 0,05 0,13 0,20

s gN/gN 0,00 0,04 0,05

Tysene gN/gN 0,03 0,05 0,07 Tabell 6.3
Typiska intervall for

Fieu gN/gN . ooz o kvavefraktioner, baserat pa

fuce gN/gN 0,00 0,00 0,06 mitdata fran projektet.
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Parameter Enhet Lag (10:e percentilen)  Median Hég (90:e percentilen) Tabell 6.4
fepos gP/g COD 0,22 0,39 0,53 Typiska mtfarvaﬂ for g
fosforfraktioner, baserat pa
fasu gP/gCOD 0,00 0,01 0,02 matdata fran projektet.
o gP/g COD 0,00 0,01 0,16
foxe gP/gCOD 0,10 0,35 0,49
g gP/g COD 0,02 0,08 0,05
foxoro g P/g COD 0,07 0,11 0,14
e gP/g COD 0,00 0,02 0,06
e gP/g COD 0,00 0,00 0,02

Fraktionerna avsuspenderad substans (TSS) visasiTabell 6.5. Medianvardet for andelen
VSSiinkommande avloppsvatten (83 %) ar nara standardvardet i Sumo (84,9 %), med
en spridning mellan cirka 80—90 % av TSS. VSS-innehdlli X, (Tabell 6.6) verkar variera
mellan cirka 1,50 och 2,30 pa de undersokta reningsverken, vilket tillsammans med VSS-
innehalli X p&1,3-1,56 ger god passning mellan berdknad och uppmatt halt VSS. Detta
aruppskattningar baserat pa data frain COD/VSS-kvoten i bioslam pé fyra medverkande
reningsverk (Killby, Oresundsverket, Kalmar och Kiippala med kvoter pa 1,56, 1,48,
1,47 och 1,30 g COD/g VSS i bioslammet for dessa fall). Bioslam bestar till storst del av
biomassa (samt dess nedbrytningsprodukter) och X, och darfor bor inkommande kvot
for X, vara snarlik kvoten for slammet. Observera att detta ar en forenkling som bor
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verifieras vid modellkalibrering, vilket ir gjort for Kippalaverket och Oresundsverket
hér. Se dven Bilaga E for generiska simulerade exempel. Vissa osidkerheter kvarstar
darmed for de presenterade virdena p& VSS-innehdlli X, och X .

Enhet Lag (min) Median Hég (max) Tabell 6.5
Typiska intervall for TSS-
f VSS/gTSS 0,78 0,83 0,89 yp
S g g fraktioner, baserat pa
flss/Tss gISS/g TSS 0,11 0,17 0,22 matdata fran projektet.

Upplégget som beslutades for provtagning och analys har négra noterbara nackdelar.
Eftersom varje reningsverk utfort karakteriseringen under 1—2 manader och sedan
skickat vidare utrustningen till nésta erholls resultat fran olika tidpunkter pa aret fran
olika reningsverk. Vissa analyserade parametrar kan vara sasongsberoende (exempel-
vis andelen l6sta fraktioner som S, NH N och PO 4—P), vilket darfor kan bidra till vissa
observerade skillnader mellan reningsverk. Over lag anses dock den sdsongsmaissiga
spridningen 6ver de tva ar som analyserna pagatt varit god och bor ge en bra 6verblick
over variationer i olika virden och kvoter.

Beslutet att inte anvinda samma laboratorium for samtliga kemiska analyser kan
ocksé bidra till mindre skillnader i resultat mellan reningsverk. Eftersom analyser utfors
pa detta sitt i praktiken och att ménga reningsverk har interna laboratorium som kan
utfora analyserna kort efter provtagning ansags det dock vara det bésta alternativet for
projektet.

En annan kalla till osdkerhet ar relaterad till de kemiska analyser som anvants. Vid
kommersiellalaboratorier anges ofta en hog osdkerhet for COD-analys (omkring 30 %).
Eftersom fraktionerna beréknas frén flera analyser kommer osékerheten propagera till
deberdknade fraktionerna. Mycket sma skillnader mellan triplikatanalyser kunde dock
ses for de flesta analyser efter filtrering, medan storre skillnader kunde ses pé ofiltrerade
analyser. Detta &r vintat d& heterogenitet bland partiklar i provet kan bidra till storre
spridning vid replikatanalyser. Det ar darfor lont att analysera ofiltrerade proveri tripli-
kat (géller forutom for COD &ven for t.ex. TN och TP), medan behovet for replikatanalys
av filtrerade och flockade + filtrerade prover inte ar lika stort.
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Lag (10:e percentilen) Median Hég (90:e percentilen)
Kvave
s gN/gCOD 0,01 0,02 0,05
[ gN/gCOD 0,00 0,01 0,17
luxe gN/gCOD 0,01 0,03 0,09
i gN/gCOD 0,00 0,01 0,01
Tuxoro gN/g COD 0,07 0,07 0,07
iycu gN/gCOD 0,01 0,04 0,18
Tycs gN/g COD 0,01 0,06 0,19
Fosfor
[ gP/gCOD 0,001 0,001 0,003
iRSF gP/g COD 0,000 0,010 0,049
Toxe gP/gCOD 0,007 0,017 0,022
Ty gP/gCOD 0,001 0,001 0,001
iovoro gP/gCOD 0,020 0,020 0,020
{1 gP/g COD 0,002 0,005 0,010
Tce gP/gCOD 0,002 0,005 0,024

Lag (min) Median Hog (max)
TSS
ioopyssxe | 8COD/gVSS | 1,50 1,85 2,30
foonvssxyr | ECOD/gVSS | 1,30 1,48 1,56

* Ett hogt virde (1,80) har exkluderats frén statistiken dé det avviker kraftigt fran 6vriga.

Enviktig fraga dr ocksd om det racker med fem provtillfillen for att far bra representativt
underlag for karakterisering. Som vanligt 4r det battre ju mer data som finns tillgéngligt,
men fem tillfallen ansags vara en bra kompromiss for att ge statistik pa vilka variationer
i parametervarden man kan vénta sig vid svenska reningsverk samtidigt som projektet
blir genomforbart kostnadsmassigt och tidsmassigt. I praktiken kan sedan antalet prov-
tillfallen justeras beroende pé projektmél. Vid modelleringsprojekt dar fraktionerna
delvis kan anvindas som kalibreringsparametrar ar formodligen fem tillféllen fullt till-
rackligt, medan det vid designarbete med okalibrerade modeller rekommenderas fler
tillfallen utspridda 6ver olika sdasonger for att finga genomsnittlig sammanséattning och
eventuella sasongsvariationer. Exempelvis kom Yang et al. (2019) fram till att cirka 20
tillfallen slumpmassigt utspridda 6ver ett ars tid gav bast avviagning mellan kostnad
och noggrannhet.

Figur 6.6 visar fraktioner (f, , och f/f, ) relativt storlek pd ledningsnatet (hir
angivet som flode normaliserat mot ldngd pa ledningsnitet) samt andel av belastningen
som kommer fran industrier. Till skillnad frdn Roeleveld & van Loosdrecht (2002) kan
viseviss tendens till 6kande andel X  och andelen av biotillgéngligt COD som ér l6st kan
ses vid storre ledningsnét, men med stor spridning. Det dr dock svért att sammanfatta
ledningsnitets komplexitet med en siffra och den stora spridningen gar det svéart att
prediktera andelen XU baserat pa detta. Likt Roeleveld & van Loosdrecht (2002) kan vi
konstatera att det formodligen dr mer kostnadseffektivt att karakterisera inkommande
avloppsvatten direkt dn att forsoka prediktera sammanséttningen baserat pa lednings-
nitets utformning. Viss trend med 6kande andel 16st COD med 6kande industribelast-
ning kan ses, men med stor spridning. Detta ar naturligtvis beroende pé vilka typer av
industrier som dr pakopplade pa ledningsnitet.

Figur 6.7 visar observerat samband mellan BOD,_/TCOD-kvot och f;,, med kon-
ventionell metod och med OxiTop. Sambandet dr relativt starkt, men stora osdkerheter
kvarstdr eftersom f; ) korrigerats med hjalp av BOD, /TCOD-kvoterna for de bdda

BCOD
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Tabell 6.6

Anvant/beriknat N/P/VSS
associerat med respektive
COD-fraktion vid berakning
av totalkvave, totalfosfor,
VSS och TSS for samtliga
reningsverk.
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metoderna och sambandet bor endast anvindas med forsiktighet och inte ersatta faktisk
analys. OxiTop-resultaten ar som tidigare nimnt generellt hogre 4n med konventionell
metod (och i ett fall till och med hogre an 1, vilket ar fysiskt omajligt).
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6.3.2 Simuleringsresultat

Resultaten fran simuleringarna med de olika parameterseten visas i Figur 6.8. Kraftiga
skillnader mellan de olika fallen kan noteras, med luftflédesbehov och slamproduktion
+ 20 % fran medelvirdet, samt utgiende kvivehalter + 5 mg N/1 frin medelvardet.
Endast smé skillnader i ammoniumkvéave kan noteras for detta fall, di slaméaldern var
tillrackligt lang for fullstindig nitrifikation i alla simulerade fall. Det betyder inte att
fraktionerna inte har paverkan pa nitrifikationen dock. Nar slamhalten halls konstant
och fraktionerna varieras péverkas slaméaldern. Detta beror pa att hogre andel X, ger
hogre slamproduktion, och darfor lagre slamélder vid konstant slamhalt. Om man antar
en for 1dg andel X riskerar det darfor att leda till att nitrifikationen 6verskattas vid 14g
slamaélder.
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Figur 6.6

Storlek pa fraktioner relativt
normaliserad storlek pa
ledningsnétet och andel
industribelastning, for f, |
(tv.) och o /foeop (D).

BCOD

Figur 6.7

Samband mellan BOD,/
TCOD-kvot och f,,,, med
konventionell metod och
med OxiTop.
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6.4 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras efter karakterisering pa de tretton reningsverk som med-
verkade i projektet:

e Variationerna for flertalet fraktioner ar stora mellan reningsverk, vilket dven ger
stora variationer i simulerad luftférbrukning, slamproduktion och halter av kvave i
utgdende avloppsvatten vid simulering. Detta innebir att det inte rekommenderas att
anvanda standardvarden for COD-fraktionerna baserat p data frén denna rapport
eller frén standardinstéllningarna i en simuleringsprogramvara. Fraktionerna bor i
stillet anpassas efter varje reningsverk.

e Vilkaanalyser som kravs for att genomfora karakterisering beror pa det tankta appli-
kationsomradet. De mer kravande analyserna (respirometri) bedéms endast kravas
vid ett fatal applikationer. Resterande analyser &r for det mesta relativt enkla att
utfora och bor kunna goras vid de flesta reningsverk.

e Analyser har utforts vid fyra till fem tillfdllen per reningsverk och innehaller darfor
fortsatt osdkerheter. Antalet analystillfdllen som krévs for en robust karakterisering
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Figur 6.8

Resultat fran simulering
med fraktioner enligt

de olika reningsverken.
Resultaten visar avvikelse
fran medelvardet av alla
simuleringar.
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har inte kunnat studeras i detta projekt. Generellt kravs farre tillfallen om fraktio-
nerna kan verifieras/justeras vid en modellkalibrering, men ska fraktionerna anvan-
das vid dimensionering med en okalibrerad modell rekommenderas fler tillfillen.

Analys av amnen i ofiltrerade prover bor goras i triplikat, for filtrerade eller flockade
+ filtrerade prover ar behovet inte lika stort.

Till skillnad frén internationella studier &r fraktionen X ; ofta hogre dn X, &ven om
viss osikerhet aterstar pa grund av BOD-analyser som utforts med OxiTop och kor-
rigerats.

Stora variationer uppmittes i kviave- och fosforinnehall relaterat till de olika COD-
fraktionerna, det ar oklart hur fysikaliskt korrekta dessa resultat ar. Osdkerhet kvar-
star aven da fraktionerna av organiskt bundet kvéve och fosfor inte kan mitas direkt,
utan behover bestaimmas genom antaganden om N- och P-innehéll i de olika COD-
fraktionerna. For att minska osékerheter kan en modell kalibreras for ett befintligt
reningsverk.

Hur sdsongsvariationer for de olika fraktionerna ser ut dr en viktig friga som kvarstar.
Viss trend till 6kande andel 16st COD med 6kande industribelastning samt mot storre

ledningsnit kunde ses, samt viss trend for 6kande andel X, vid ldngre ledningsnit.
Spridningen &r dock stor och exakt varde dr svart att prediktera.
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7 Belastningsvariationer vid
svenska avloppsreningsverk

71 Inledning

Forutom en mer detaljerad karakterisering avinkommande avloppsvatten kraver meto-
der for design, utvirdering och digitalisering en kvantifiering av dynamiken i inkom-
mande vatten, det vill siga hur flode, koncentration och temperatur varierar over tid.

Syftet med detta delprojekt var darfor att (1) undersoka hur inkommande belastning
till avloppsreningsverki Sverige varierar under dygnet, och (2) hur vil dessa gér att repro-
ducera med sa kallade indatageneratorer. Dessa modeller generar flodes- och belast-
ningsvariationer av exempelvis COD och kvive baserat pa metadata géllande renings-
verket (t.ex. ansluten belastning och andel ovidkommande vatten). Undersckningen
fokuserade pa sa kallade torrvidersdygn med sé lite paverkan av nederbord som mojligt.

Genom att jamfora indatageneratorns resultat dels utan, dels med tillgéng till mét-
data med 2 h-uppl6sning, fas kunskap om vilket mervirde mitningarna ger och om de
osiakerheter som uppstar nar sidana saknas.

7.2 Metod och material

Sex av de reningsverk som medverkar i projektet har utfort provtagning och analys pa
2-timmarsprover (flodesproportionellt) i inkommande avloppsvatten under totalt fyra
dygn. De analyser som gjorts pa 2-timmarsprover ar:

Total COD

Filtrerad COD (1,2 um porstorlek)

Totalkvave

Ammoniumkvive

Totalfosfor

Fosfatfosfor

Suspenderad substans

Tillsammans med inkommande avloppsvattenflode kunde inkommande belastning
under respektive 2-timmarsperiod, i kg/h, uppskattas.

Som indatagenerator anvindes den som utvecklats av Langergraber et al. (2008),
vilken ocksa finns fritt tillgénglig som Excel-fil via IWA Publishings hemsida (som addi-
tional resources for boken Guidelines for using activated sludge models av Rieger et
al. (2013).

Modellen kalibrerades for de sex fallstudierna (Képpala, Uppsala, Norrkoping,
Kalmar, Falun och Enkoping) med avseende pa inkommande fléde (Q), total- och ammo-
niumkvave (TN/NH 4-N), total- och fosfatfosfor (TP/ PO4—P) och COD.

7.21 Databearbetning

Den anvinda kalibreringsmetodiken bygger pa ett antagande om att det pa varje renings-
verk, vid torrvéder, finns en viss dygnsvariation runt dygnsmedelvirdet for flodet res-
pektive massflodet (kg/d) avovan nimnda fraktioner. De uppmatta dygnsvariationspro-
filerna skalades darfor med medelvardet for vart och ett av de 3—4 provtagna dygnen till
lika manga uppmatta variationsprofiler (med medelvirdet 1). Malet med kalibreringen
var sedan att justera modellens parameterviarden sa att de modellerade variationspro-
filerna blev s& bra som mojligt.
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7.2.2  Kalibreringssteg

Foljande steg gjordes i tur och ordning for att anpassa resultaten fran analyser till inda-
tageneratorn for varje reningsverk. Arbetsgangen liknar den som beskrivs i Alex (2024)
dir dock en utokad version av modellen i Langergraber et al. (2008) anvéndes.

a) Specifikation av metadata

Denna information antogs vara kind dven utan tillgéng till 2-h proverna och inkluderar:

e Ett viarde pa antal anslutna personer vilket beskriver hur stort reningsverket ar. I
modellen ger dettaisin tur virden pa parametrar som bestimmer formen pa model-
lens variationskurvor.

e Medelflodet och medelkoncentrationen av respektive fraktion under torrviadersfor-
héllanden.

e Andeleninfiltrationsvattenvid torrvadersforhllanden. Denna parameter var endast
kind for tva av de sex provtagna reningsverken. I de fall dar den var okénd anviandes
modellens defaultvarde (0,2).

b) Variationsprofil fér fléde

Variationsprofilen for flode optimerades mot méatdata genom modifiering av de para-
metrar som beskriver max- och minfléde (fQ,maX; fQ,mm) i relation till medelflédet samt
nér under dygnet dessa extremvarden intraffar (t_ ,t_ ).

¢) Variationsprofil fér kvédve

Variationsprofilen for kvive optimerades mot méitdata (TN/NH -N) genom modifiering
av tre stycken parametrar som beskriver:

e den maximala kviavekoncentrationen i relation till medelkoncentrationen (fN’max)

e minflodet av kvaverikt urin i férhallande till medelflodet (fmm’U)

e forskjutningen av koncentrationsprofil i forhéllande till flodesprofil (AtN).

d) Variationsprofil fér COD
Variationsprofilen for COD optimerade mot méatdata (Total COD) genom att modifiera
tvéa stycken parametrar som beskriver:

e andelen infiltrationsvatten (fQinf)

e forskjutningen av koncentrationsprofil i forhéllande till flodesprofil (t

).

plug

e) Variationsprofil fér TP
Variationsprofilen for TP optimerades mot métdata (TP/PO,-P) genom att finjustera
parametern som beskriver fosforkoncentrationen i kvaverik urin (TPu).

7.2.3 Scenarier
Modellresultaten med enbart metadata (exempelvis antal personer) justerade antogs
representera hur variationsprofilerna skulle se ut i de fall inga métningar pa 2 h-niva
hade funnits tillgdngliga utan att mani stillet hade behovt forlita sig till fullo pd modellen.
Detta scenario namnges i resultatavsnitten nedan som S_ default. Notera att detta ger
en unik flodes-/belastningsvariation till respektive reningsverk, baserat pa dess meta-
data sdsom antal anslutna personer, men att modellens parametrar inte justerats for att
efterlikna uppmatta variationer. Detta giller bade for flodes- och belastningsvariationer.

I de flesta praktiska tillimpningar finns, d&ven om en hogupplost provtagningskam-
panj inte genomforts, information om flodesdynamiken in till verket. Darfor undersoktes
ett scenario S_ flode dar modellen endast kalibreras mot flodesdata.

I scenariot S_ 2h_ind f6ljdes alla kalibreringssteg i a-e ovan for varje reningsverk
individuellt.

I'scenariot S_2h_joint f6ljdes kalibreringssteg a-b individuellt for alla reningsverk
utom Képpala. Sedan kalibrerades parametrarna i steg c-e for belastningsvariations-
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kurvorna fran verken gemensamt. Syftet med detta var att underséka om det med mét-
resultaten gar att ta fram en (1) parameteruppsattning som ger godtagbara resultat
for TN, COD och TP pa all reningsverken, dven nir det saknas hogupplosta analyser.
Kéappalas dynamiska variationer avviker generellt mycket bade frain modellens default-
resultat och fran de 6vriga studerade reningsverk vilket beror pa att Kdppala ar betydligt
storre dn Gvriga samt har ett stort tunnelsystem som jimnar ut och férdréjer inflodet.

7.3 Resultat och diskussion

I detta avsnitt presenteras mitresultaten fran provtagningen och jamfors kvalitativt
med indatageneratorn for de olika scenarierna. Resultaten exemplifieras med delar av
resultaten, samtliga dessa redovisas i Bilaga C. Insamlad méatdata pA NH ,“NochPO,-P
anvindes for att for att kalibrera variationsprofilerna for totalkviave och fosfor. Den
anvanda modellen berdaknar dock som utdata bara flode, totalkvdave, COD och fosfor
och darfor fokuserar diskussionen pa dessa &mnen.

Samtliga anvinda och resulterande parametervirden redovisasiBilaga C (Tabell C.1).

7.3.1 Flodesvariationsprofiler

De uppmaitta flodesvariationskurvorna vid torrvader var annorlunda jamfort med
modellens defaultscenario, se de grialinjerna och punkteri Figur 7.1. Aven utan kalibre-
ring (S_Default) skiljer sig de tva flodesvariationsprofilerna f6r Kdppala och Enképing
at. Detta beror pa att antalet anslutna personer &r olika och detta ar en parameter som
enligt modellen paverkar variationen. Efter kalibrering kunde profilerna beskrivas battre
(Figur C.1, Bilaga C), vilket exemplifieras av de svarta linjerna i Figur 7.1 nedan.

an .
55 X10 Kappala , x10° Enkoping
2 , . 1.8 :
[ . ¢
~18} Y
- -\ 7
() 1 6 .
£ ° /.
-~ . . .\ v .
Ci4 . S
N L] . ¢ 8 ¢
. -
12 ® S D(?fault S Default
S Flode S Flode
1
0 6 12 18 24 ) 6 12 18 24

Tid pa dygnet (h) Tid pa dygnet (h)

I Figur 7.2 visas modellerade flodesvariationskurvor for samtliga sex reningsverk efter
kalibrering mot méatdata enlig (a)+(b) i Avsnitt 7.2.2. Med undantag av Kdppala ar pro-
filerna relativt lika varandra med ett minflode pa natten (kl. 02—06) och en flédestopp
pé formiddagen (k1. 10—12).

Intressant att notera ar attialla fallstudier utom Képpala sé aterfinns en andra flodes-
topp med dygnets maxflode under kvillstid mellan kl. 18—22. I defaultmodellen &r det
alltid den forsta flodestoppen runt lunch som har det maximala flodet vilket ocksa ar
fallet i de 21 Gsterrikiska och tyska fallstudier som redovisas i Alex (2024). Det finns i
nuliget ingen forklaring till denna skillnad jamfort med vara svenska fallstudier men det
ska noteras att de tva parametrar som kalibreras i modellen for maxflode (nymax, tomax)
avser den forsta toppen pa formiddagen.
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Flodesvariationsprofiler

fore (S_Default) och efter
(S_F16de) kalibrering av
indatageneratorn mot fyra
torrvadersdygn (punkter)

pa Kappala och Enképings
reningsverk. Se aven Bilaga C
(Figur C.).
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7.3.2 Kviavevariationsprofiler

I Figur 7.3 visas uppmatt och modellerad kviavebelastning under torrvader pa Enképings
och Norrkopings reningsverk. Resultat for samtliga sex reningsverk finns i Figur C.2
(Bilaga C).

Genom att jamfora modellresultaten dir enbart metadata angivits (S_default, gra
linje) med resultat ddr modellen ar kalibrerad enbart for flode (S_flode, svartlinje) ses att
flodeskalibreringen 6verlag ocksa ger en bittre modell for kviavebelastningen. Med till-
gang tillindividuella 2 h-data (S_2h_ind, prickad linje) blir modellen dock d&nnu béattre.
For totalkvave ar skillnaden mellan S_2h_ind och att anvinda det parameterset som
ar framtaget genom kalibrering mot alla reningsverk samtidigt (S_2h_joint, streckad
linje) inte jéttestor. Detta betyder att i dessa fall, genom att kalibrera modellen mot
flodesvariationer och anvinda de parameterviarden som kalibrerats fram gemensamt
for de fem reningsverken, kan en relativt bra beskrivning av kvivebelastningen dven
utan tillgdng till h6gupplosta analysresultat fas.

P Norrkopin: .
1200 Enképing ) 4000 opng Figur7.3
3500 - Uppmatta och modellerade
1000 variationsprofiler for
3000 | kvavebelastningen pa
..; 800 o 2500 | Enk.opmgs och l\.!orrk0|.omgs
o o reningsverk. Se aven Bilaga
- = L C (Figur C.2).
E 600 F 2000 (Figur C.2)
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7.3.3 COD-variationsprofiler

De uppmiitta variationsprofilerna for COD-belastning visas i Figur C.3 (Bilaga C). Aven
for COD ger modellen som dr flodeskalibrerad (svart linje) béttre passning mot métdata
jamfort med defaultmodellen (gré linje). Figur 7.4 visar specifikt resultat frin Kalmars
och Faluns reningsverk. Intressant att notera i dessa figurer ar utspadningen nattetid
(kl. 00—06). I Kalmars fall 6verensstimmer defaultviardet for andel infiltrationsvat-
ten (20 %) med det virde som fas nir det kalibreras mot individuella COD-métningar
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(prickad linje). I den gemensamma parameteruppsattningen, som ar framtagen genom
kalibrering mot data fran alla fem reningsverk, ar dock vardet hogre (36 %) och darfor
blir den modellerade COD-belastningen pa natten forldg i denna modell (streckad linje).
I Faluns fall dr det tvartom, flera ldga uppméitta COD-belastningar pa natten driver den
individuellt kalibrerade modellen (prickad linje) mot en mycket hogre andel infiltra-
tionsvatten (63 %) jamfort med default- och det gemensamma vardet.
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7.3.4 Fosforvariationsprofiler

Efter att modellen kalibrerats mot flodesdynamiken stimmer variationsprofilerna for
fosforbelastningen (Figur C.4, Bilaga C) ganska val jamfort med matdata. Speciellt for
Uppsala (se Figur 7.5) och Falun ar det dock tydligt att fosforbelastningen sjunker for
kraftigt under dagen i modellen. Det finns i nuldget ingen forklaring till detta.
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74 Slutsatser

e Dentestadeindatageneratorn (Langergraber et al., 2008) beskriver inte de uppmitta
flodes- och belastningsvariationerna sarskilt vl med enbart metadata och utan 2
h-matningar.

Det var relativt enkel att kalibrera torrvadersflodet mot méatdata.
Genom att kalibrera modellen mot flodesdata fas en bittre beskrivning av belast-
ningsvariationerna.

e Genom att kalibrera modellen, individuellt mot flodesdata, och anvinda en
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Uppmatta och modellerade
variationsprofiler fér COD-
belastningen pa Kalmars
och Faluns reningsverk. Se
aven Bilaga C (Figur C.3).

Figur 7.5

Uppmatta och modellerade
variationsprofiler for
fosforbelastningen pa
Kalmars och Uppsalas
reningsverk.
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parameteruppsittning for totalkvdave, COD och totalfosfor baserad pé kalibrering
med alla matningar fran reningsverken (utom Képpala) f&s ocksé en relativt bra
beskrivning av variationerna.

e Med en uppskattning av flodesvariationerna och dygnsmedelkoncentrationer for
ett reningsverk dér det saknas 2 h-provtagning (eller for ett framtida scenario) blir
indatageneratorn praktiskt anvandbar d& den potentiellt kan anvindas, med den
gemensamma parameteruppsattningen, for att generera realistiska dynamiska
COD-, totalkvave- och fosforvariationsprofiler. I projektet har detta verifierats for
data fran fem relativt lika fallstudier.
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8 Slutsatser och framatblick

Vi hoppas att denna rapport blir anvindbar for det svenska VA-branschen men en
lattillgénglig beskrivning av analys- och berikningsmetoder for karakterisering av in-
kommande avloppsvatten. F6ljande generella slutsatser kan dras fran projektet:

e Virekommenderar starktatt man infor rutin for standardiserat benimningssystem
for att beskriva vilken filterstorlek som anviants vid filtrering pa reningsverk i Sverige
(enligt Sektion 2.2.4). Detta skulle underlitta jaimforelser mellan olika reningsverk
och utvarderings-/utredningsarbete.

e Vi kunde inte se anledning till att uppdatera befintliga litteraturvarden pé specifik
belastning av olika &mnen till avloppsreningsverk.

e En indatagenerator kunde inte anvindas enbart med standardviarden pa para-
metrarna, men om flodesfordelningen ar kand/uppskattad for initial kalibrering
kunde ett gemensamt parameterset anviandas for att uppskatta belastningsvaria-
tioner for flera svenska reningsverk.

e Fraktionerna pa svenska reningsverk varierar (ibland kraftigt), det gar darfor inte
att definiera standardvirden for svenska forhéllanden. Dessutom verkar andelen
X, generellt vara hogre dn i internationella studier. Anvindning av standardvarden
i kommersiella simulatorer rekommenderas darfor ej heller. Fraktionerna bor i
stillet analyseras for varje reningsverk, dar omfattningen beror pa applikations-
omradet. Som en forsta ansats kan exempelvis BCOD uppskattas enligt Figur 6.7,
men anviandaren bor vara medveten om osidkerheterna. De analyser som rekom-
menderas i denna rapport ir inte svéra att genomfora och kostnaden ar inte stor,
de flesta reningsverk bor darfor kunna utféra provtagning och analys enligt rekom-
mendationerna i denna rapport.

e Metoder for att direkt kvantifiera och sirskilja de olika organiskt bundna kvéve- och
fosforfraktionerna saknas i dagsléget, i stéllet behdver antaganden goras om N- och
P-innehéll i COD-fraktionerna. Detta innebar osdkerheter, och for att minska dessa
kravs kalibrering av en reningsverksmodell. Framtida forskning kravs for att hitta
metoder for att direkt analysera dessa fraktioner.

e Sisongsberoende av de olika fraktionerna aterstar att undersoka.
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Bilaga A Metod som anvints
vid karakterisering
vid medverkande
reningsverk

Flockning med ZnSO4 och filtrering med filterporstorlek 0,45 pm

Utrustning

Glasbégare 250 ml

Magnetloppa

Magnetomrorare

Spruta

Sprutfilter med 0,45 um porstorlek (PES-membran)
ZnSO0, i16sning

NaOH i16sning

Pipettutrustning

NI I S

Fértvatt av spruta och filter

1. Diska ur sprutan ordentligt. Skolj den sedan med destillerat vatten.

2. Fyll sprutan med 10 ml destillerat vatten. Spruta detta genom sprutfiltret for att
tvitta bort eventuella rester av COD som annars kan sldppa fran filtret.

3. Upprepa proceduren for varje nytt filter som anvénds.

Metod

1. Tag ut 100 ml avloppsvattenprov och placera i bagare med magnetloppa, starta
sedan omrorning.

2. Tillsdtt 1 ml ZnSO, (16sning 100 g/1).

3. Justera pH till 10,5 (+£0,1) med natriumhydroxid (vid tidigare forsok har det kravts
tillsats av ca. 0,5-0,6 ml 2M NaOH).

4. Ror om med hog hastighet (ca 600 rpm) i 30 sekunder.

5. Stidng av omrorning och 1at sedimentera i 15 minuter.

6. Sugupp 10 ml provurklarfasen med en spruta, filtrera sedan genom sprutfilter med
porstorlek 0,45 um.

7. Vid behov av mer prov, upprepa punkt 6 tills 6nskad volym filtrerats. Samma filter
kan anvéndas till dess att det méttats och det ar svart att trycka igenom vatten, byt
sedan till ett nytt filter.

8. Analys av prov utfors pa filtrerat vatten.

Metoden ar linjart skalbar: finns behov av mer vatten kan man 6ka provmingd och
kemikalietillsats. E.g.: 200 ml prov => 2 ml ZnSO,; 250 ml prov => 2,5 ml ZnSO ; etc.

Vakuumfiltrering med filterporstorlek 1,2 pm

Utrustning

1. Utrustning for vakuumfiltrering

2. Glasfiberfilter med porstorlek 1,2 pm. Vi anvinder filter med diameter 55 mm
(Whatman GF/C).
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Fortvdtt av filter

1. Uppskatta volym som ska filtreras for att fa ut nédvéandig filtrerad volym till BOD-
test och kemiska analyser.

2. Berékna antal filter som krévs genom antal filter =V, o . /V. .V, dr4oml(se
metod nedan). Exempelvis om 1,5 liter vatten ska filtreras far vi antal filter = 1500
/ 40 = 38 filter.

3. Placera ett filter i vakuumfiltreringsutrustning (med vakuum avstangt).

4. Fyll upp destillerat vatten s att det fyller filterytan och har ett djup pa ca 1 cm.

5. Startavakuum sd att vattnet sugs igenom filtret och tvittar bort eventuella rester av
kemikalier som kan slippa COD.

6. Placerai ett trag eller liknande infor anvindning (de behover inte torkas forst).

7. Upprepa proceduren for alla filter som kravs. Enklast ar att tvitta alla filter forst sa
att de ar klara att anvands, och sedan ga 6ver till att borja filtrera prov enligt nedan.

Metod

1. Montera filterutrustning.

2. Setill att uppsamlingskérlet r rent.

3. Placera glasfiberfilter pa filteranordningen.

4. Starta vakuumsug och tillsiatt 40 ml vialomblandat avloppsvattenprov till filter-
anordningen och filtrera.

5. Nir de 40 ml prov som tillsats har filtrerats och filtret ar torrt, byt till nytt filter och

upprepa proceduren.

BOD-test med OxiTop (BOD, ) (triplikatanalys)

OBS! For narvarande rekommenderas ej denna metod, anvand istillet analyser enligt
standard SS-EN ISO 5815-1:2019.

Utrustning

1. Termostatskap for OxiTop med omrorningsplatta

2. OxiTop flaskor (3 st)

3. OxiTop mathuvuden (3 st)

4. OxiTop magnetloppa (3 st)

5. OxiTop héllare for NaOH-pellets (3 st)

6. ATU-l6sning (svart plastflaska frain WTW)

7. NaOH-pellets (vit burk fran WTW)

8. Akvariepump med luftarsten

9. Glasbigare/E-kolv med lamplig volym for prov (se metodbeskrivning for hur man

bestimmer provvolym).

10. pH-maétare

11. pH-justeringskemikalier (svavelsyra/natriumhydroxid)

Metod

1. Starta termostatskap for OxiTop.

2. Forbered 3 st OxiTop-flaskor genom attldgga i magnetloppaivarje flaska och mirka
varje flaska med tejp.

3. Uppskattaungefarlighalt BOD, iprovet och bestim baserat pa detta ritt volym prov
som ska anvindas i varje flaska (enligt Tabell A.1). Detta kan uppskattas genom en
COD-analys av provet samt anvandadet av historisk BOD_/COD-kvot.

4. Forbered 3 st OxiTop mathuvuden:

a. Starta mathuvudet genom att trycka pa knappen "M”. (Tryck inte pa "M” om
mithuvudet redan ar paslaget, da startas matningen. Har du rékat gora detta
héller du inne "M” i nagra sekunder och avbryter matningen)
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b. Tryck pa mittenknappen ”«+!” for att komma till menyn. Tryck sedan pa hoger-
knappen (” s ”) for att skrolla ned till "Duration” och tryck pa ”«! ”. Se till att
métning ér instélld pd BOD7, skrolla annars med hégerknappen till BOD_ och
tryck sedan pa "M” for att komma tillbaka till féregdende meny.

c. Skrollaimenyntill ’Sample volume” och vilj ratt volym som bestdmts under punkt
3 ovan. Tryck sedan pa "M” tvé ganger for att komma tillbaka till startpunkten.

5. Mait upp lite mer dn 3 ganger vald volym prov i en béagare och placera denna péa
magnetomrorare och starta omrorning.

6. Se till att provets temperatur dr mellan 15-21 °C, ex genom att virma bagare med
prov i vattenbad.

7. Lufta vattnet i bagaren med en akvariepump i 5 minuter.

8. Mait pH i provvattnet och se till att pH ar mellan 6,6-7,2, justera annars pH med
svavelsyra eller natriumhydroxid (notera i sa fall tillsatt volym).

9. Forbered tre bagare/E-kolvar och tillsitt ratt volym prov fran det luftade och tem-
peratur- och pH-justerade vattnet. VIKTIGT att volymen ar korrekt samt att provet
ar vial omblandat sa att mdngden suspenderat material dr representativt och lika i
alla bagare/E-kolvar.

10. Tillsétt varje prov till en OxiTop-matflaska.

11. Tillsatt ATU till varje prov, enligt Tabell A.1.

12. Placerahallaren for natriumhydroxidpellets (svart gummiaktig hillare som passar i
flaskhalsen) i varje flaska. Placera sedan 2 st natriumhydroxidpellets i varje hallare.
VIKTIGT att dessa inte kommer i kontakt med provet eller vatten, se till att héllaren
ar ren och att pellets inte tappas ned i provet.

13. Skruva fast mathuvud pa varje flaska.

14. Starta méatning genom att trycka tva ganger pd "M”. Displayen visar da ”Autotemp”,
vilket innebar att att OxiTopen avvaktar att temperaturen ska nd 20 °C innan den
automatiskt startar loggning av syreférbrukningen. Placera sedan flaskorna i ter-
mostatskapeti 1o d.

15. Efter fardig analys:

a. Lés av fardiga varden i displayen for BOD,_ och for 6ver till analysprotokollet.
Virden nas genom att vicka mathuvudet (trycka pa valfri knapp) f6ljt av att
anvanda hogerknappen (” s ”) for att skrolla genom loggade varden.

b. Nir alla virden ar 6verforda, skrolla igenom listan igen och séakerstill att allt ar
korrekt nedskrivet.

¢. Nollstill mathuvudet genom att hélla inne "M” och godkénna att data raderas.
Mithuvudet ar da redo for ndsta méatomgéang.
d. Skolj ur flaskorna med vatten och gor rent med en diskborste/piprensare. Anvand

inte diskmedel. Skolj vid behov med utspadd saltsyra. Tabell A
Instruktioner for volym prov
Uppskattat BOD-virde[mg/ll  Provmingd [mi] Antal droppar ATU att tillsitta [st] till analys med OxiTop samt
tillsats av ATU till BOD-
0-40 432 9
flaskorna.
0-80 365 7
0-200 250 5
0-400 164 3
0-800 97 2
0-2000 43,5 1
0-4000 22,7 1
Respirometri
Utrustning

1. Vattenbad
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2. Drankbar magnetomrorare med magnetloppa
3. E-kolvmed plats for 500 ml vitska

4. Respirometer

5. Frigolit

6. Fosfatbuffert (KH2P04), 1M

7. Parafilm/alt. tejp

Metod

1. Starta vattenbad, sitt termostat pa 20 °C. Placera magnetomrorare i vattenbadet.

2. Startarespirometer och kalibrera DO-sensorn (se separat dokument for kalibrering
av sensorn).

3. Tillsdtt 7,6 ml fosfatbuffertlésning i E-kolv.

4. Mat upp 500 ml avloppsvatten, hall detta i E-kolv med magnetloppa och justera
pH till 7,5. Notera tillsatt volym for pH-justering (vid tidigare forsok kravdes 2,5-3
ml 2M NaOH).

5. Placera sedan E-kolven i vattenbadet pd magnetomroraren.

6. Placera luftarsten, DO-sensor och temperatursensor i E-kolven. Var noga med att
DO-sensorn placerar strax under luftarstenen och garna i motsatt horn till varan-
drai E-kolven. Var dven noga med att inte magnetloppan kan sl& i DO-sensorn och
forstora membranet.

7. Starta omrorning (~600 RPM)

8. OM misstéankt lag 16st COD-halt: tillsatt kolkilla (dttiksyra) till en halt av 100 mg
COD/1.

9. Placerafrigolitbitar pa vattenytan for att minimera syreintrangning under forsoket.

10. Starta respirometern och 1at ga tills man kan notera ett skarpt fall i OUR (minst 4
timmar).

11. Nar testet ar Over, stoppa testet pa displayen och for 6ver data till ett USB-minne
och maila till Christoffer.

Fempunktstitrering (duplikatanalys)

Utrustning

1. Konduktivitetsmatare

2. pH-matare

3. Bagare, 250 mL

4. Maitcylinder, 100 mL

5. Titrator

6. HClo,o5M

7. Vattenbad (20 °C) (samma som anvands till respirometrin)

Metod

Mat upp 100 mL avloppsvatten och hill 6ver i bigare med magnetloppa

Placera bagaren med provetivattenbadet tills temperaturen nar mellan 19 och 20 °C
Mait och notera provets konduktivitet.

Placera bigaren pa magnetomrorare, starta omrorning (~400 RPM) och lat gai 15
sekunder.

Stiang av omrorning, vinta 45 sekunder och notera sedan start-pH och temperatur.
Starta omrorning igen och borja titrera. Vid titrering, vinta 30 sekunder efter syra-
tillsats for att pH ska stabiliseras. Stangs sedan av omrorning och vinta ytterligare
30 sekunder, for pH-stabilisering.

Titrera till pH = 6,7. Notera pH, syraatgang samt temperatur.

Titrera till pH = 5,9. Notera pH, syradtgdng samt temperatur.

9. Titrera till pH = 5,2. Notera pH, syraatgang samt temperatur.

=

o P

%
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10. Titrera till pH = 4,3. Notera pH, syradtgang samt temperatur.
11. Upprepa hela proceduren med nytt prov for duplikatanalys.

Det ar inte kritiskt att pH ar exakt det 6nskade virdet (i.e. 6,7; 5,9; etc.). Det dr dock

kritiskt att man skriver ned det exakta viirdet (e.g. 6,75; 5,88; etc.). Vanligen atgar
ca 10 mL HCI per analys.
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Bilaga B Resultat fran jimforande

Resultat frén jamforelse mellan BOD-analyser med konventionell metod (spadnings-

BOD-analyser

metoden) och med OxiTop, utfért pa fem dygnsprov vid Kappalaverket.
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Uppmatt differens mellan
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Figur B.2
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FigurB.3

Resultat och
kurvanpassning for de olika
BOD-analyserna, 2024-11-05.
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Figur B.4

Resultat och kurvanpassning
for de olika BOD-analyserna,
2024-11-12.
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Ackumulerad BOD (mgo,/L)

Ackumulerad BOD (mgo,/L)
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Resultat och
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Bilaga C Resultat fran
provtagningskampanjen
med belastningsvariationer

I Tabell C.1pd nista sidaredovisas alla parametervirden iindatageneratorn som avviker
fran de forinstillda virdena. Vardena redovisas for vart och ett av de provtagna renings-
verken och ldngst till hoger i tabellen (5 RV) redovisas dven de parametervarden som
erholls vid kalibrering mot alla reningsverk samtidigt (utom Képpala).

Under metadata anges de data som antagits vara kdnda dven utan tillgéng till resultat
fran 2 h-provtagningen. Dessa metadata, ihop med grundinstallningar i indatagenera-
torn gerisin tur upphov till de parameterviarden som listas under default-kolumnerna.

Under kolumnerna S_2h_ind-kolumnerna redovisas parametervirden som resul-
terat fran kalibrering mot métdata fran respektive verk. Har kan man t.ex. se att den
parameter som beskriver hur hg toppeniinkommande Tot-N-koncentration (fy ) ar
for alla reningsverk blir lagre an default-vardet (1.6). Genom att anvianda kalibrerade
parametervirden fas darfor en mer utjamnad inkommande kvivebelastning jamfort
med om generatorns grundinstallningar skulle anvéndas.

Langst till hoger redovisas virden som kalibrerats fram genom att anvinda indivi-
duell flodesdynamik fran respektive reningsverk men med gemensam COD-, TN- och
TP-dynamik fran fem av de studerade reningsverken. Genom att ansétta dessa virden i
indatageneratorn, ihop med metadata och en kalibrerad flodesprofil fés en relativt god
overenstaimmelse med de uppmétta profilerna for COD, TN och TP. Detta visas genom
de streckade linjerna i Figur C.2, Figur C.3 och Figur C.4. Denna ansats kan potentiellt
anvindas for tillfillen d& 2 h-analyser saknas men dé en dynamisk profil av COD, TN
och TP behdvs. Det skall dock noteras att parametervardena maste anvindas med for-
siktighet d& ingen riktig verifiering har gjorts inom projektet.
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Parameter

Metadata

Enhet Kappala

Antalet anslutna

Antal

Medelflode

méd?

Dygnsmedelkoncentration COD

gm?

Dygnsmedelkoncentration TN

gm?*

Dygnsmedelkoncentration TP

gm

Kalibrerade parametrar

Flode:

Formparameter for att beskriva
minimifléde, Q_min

Qmin

-]

Tidpunkt da minimumfléde sker

‘min

[h]

Formparameter for att beskriva
maximifléde, Q_max

Qmax

-]

Tidpunkt dd maximifléde sker

‘max

[h]

Totalkvive

Kvot mellan
C_TKN,max/C_TKN,mean

N,max

-]

Fraktion av minimum urinfléde
relativt medelurinflode

min,U

Parameter for att beskriva skifte for
TKN-minimum och maximum

AtN

[h]

CcoD

Fraktion avinfiltrationsvatten
relativt totalt flode

Qinf

-]

Parameter for att beskriva skifte i
koncentrationsprofil

plug

[h]

Totalfosfor:

Fosforhaltiurin

TPu

[gm™]
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Uppsala Norrkoping

197964

59161

637

63,0

6,6

Default

0,62

0,23

1,25

0,53

1,60

0,49

0,02

RESULTAT FRAN PROVTAGNINGSKAMPANJEN MED BELASTNINGSVARIATIONER

Kalmar

66227

29160

722

60,5

9,7

Default

0,59

0,20

1,30

0,51

1,60

0,39

0,02

Enkoping

SRV

30328

13759

512

46,0

5,3

Default

S_2h_
ind

0,56

0,55

0,18

0,14

1,33

1,17

0,50

0,43

1,60

1,47

0,32

0,41

0,03

0,02

0,20

0,41

0,04

0,00

30

43

Tabell C.1

Anvanda och resulterande parametervarden
forindatageneratorn. Alla varden som avviker
fran grundinstéliningarna redovisas.
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Uppmétta (punkter) och
modellerade variationsprofiler for
kvavebelastningen (kg d) pa de
sex reningsverken.
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Bilaga D Uppmitta fraktioner vid karakterisering av
avloppsvatten vid medverkande reningsverk

Eskilstuna  Enkdping Falun Kalmar Uppsala Kallby Kappala Sjolunda  Norrkoping Oresundsverket Klagshamn Sédra
Sandby
fo 0,03 0,07 0,10 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,07 0,04 0,04 0,07 0,10
fes 0,06 0,21 0,06 0,06 0,23 0,16 0,11 0,16 0,23 0,13 0,10 0,09 0,07
for | 0,05 0,06 0,05 0,13 0,10 0,06 0,01 0,11 0,09 0,05 0,06 0,07
for 0,01 0,00 0,01 0,10 0,06 0,06 0,15 0,12 0,04 0,05 0,03 0,01
fos 0,03 0,00 0,02 0,05 0,00 0,01 0,03 0,01 0,00 0,04 0,01 0,00 0,06
fou 0,03 0,17 0,10 0,03 0,05 0,02 0,08 0,06 0,06 0,00 0,08 0,04 0,01
frono | 0,20 0,07 0,07 0,08 0,07 0,04 0,08 0,06 0,02 0,05 0,07 0,06 0,05
s 0,38 0,24 0,25 0,30 0,34 0,29 0,34 0,37 0,20 0,49 0,32 0,21 0,22
o 0,24 0,25 0,41 0,42 0,27 0,42 0,31 0,30 0,42 0,25 0,38 0,52 0,49
focop | 0,66 0,52 0,39 0,49 0,64 0,50 0,55 0,59 0,45 0,70 0,50 0,36 0,4
Tabell D.1

Uppmatta COD-fraktioner.
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Eskilstuna  Enkoping Uppsala Kallby Kappala Sjolunda Norrkoping Oresundsverket Klagshamn
L 0,66 0,91 0,68 0,66 0,69 0,64 0,69 0,75 0,64 0,76 0,57 0,64 0,57
fonoz 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
fonos 0,01 0,01 0,06 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,04
gy 0,01 0,00 0,04 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,07
e 0,02 0,01 0,06 0,03 0,00 0,03 0,09 0 0,01 0,00 0,01 0,01
s 0,10 0,01 0,13 0,12 0,13 0,20 0,109 0,16 0,15 0,16 0,21
s 0,03 0,00 0,04 0,00 0,03 0,05 0,04 0,035 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05
fuxono | 017 0,05 0,05 0,06 0,06 0,04 0,06 0,047 0,02 0,04 0,07 0,05 0,03
yew 0,02 0,07 0,03 0,05 0,07 0,06 0,01 0,008 0,01 0,00 0,01 0,09 0,01
oem 0,02 0,00 0,01 0,08 0,00 0,03 0,00 0,001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07
osu 0,01 0,00 0,05 0,02 0,03 0,02 0,05 0,02 0,00 0,02 0,04 0,05 0,07
oer 2,13 0,01 0,00 0,00 0,03 0,17 0,00 0,01 0,00 0,01 0,05
e 0,02 0,01 0,05 0,04 0,03 0,06 0,02 0,07 0,03 0,09 0,39
-~ 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
iyxono | 0:07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
- 0,06 0,04 0,04 0,18 0,12 0,18 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,19 0,09
ez 0,06 0,04 0,04 0,18 0,12 0,18 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,19 0,09
TNeo | “2,7% -5,2% -3,7% -3,5% -0,4% 1,2% 4,1% 9,2% -0,5% -29% -5,4%
Tabell D.2
Uppmatta kvavefraktioner.
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Eskilstuna  Enkoping Uppsala Kallby Kappala Sjolunda Norrkoping Oresundsverket Klagshamn

Usan 0,202 0,645 0,384 0,388 0,361 0,497 0,533 0,488 0,502 0,472 0,308 0,506 0,365
gy 0,001 0,006 0,021 0,004 0,002 0,003 0,007 0,011 0,008 0,022 0,009
fose 0,004 0,007 0,000 0,036 0,019 0,160 0,006 0,001 0,127 0,000 0,000
e 0,500 0,095 0,408 0,413 0,488 0,299 0,349 0,368 0,311 0,288 0,405
sy 0,017 0,022 0,034 0,031 0,022 0,041 0,026 0,031 0,043 0,027 0,036 0,048 0,035
foxono | 0,275 0,112 0,105 0,125 0,109 0,079 0,127 0,119 0,048 0,087 0,139 0,117 0,072
e 0,004 0,112 0,042 0,021 0,008 0,009 0,064 0,033 0,041 0,000 0,015 0,033 0,015
foos 0,004 0,000 0,012 0,014 0,000 0,006 0,022 0,005 0,000 0,003 0,002 0,000 0,137
oy 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,004 0,001
Tnsr 0,030 0,000 0,079 0,002 0,021 0,000 0,000 0,045 0,000 0,000
s 0,020 0,007 0,022 0,019 0,017 0,010 0,009 0,018 0,008 0,017 0,137
sy 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
ioxono | 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Ty 0,002 0,008 0,005 0,010 0,002 0,005 0,010 0,005 0,007 0,001 0,002 0,008 0,027
ince 0,002 0,008 0,005 0,004 0,002 0,005 0,010 0,005 0,007 0,001 0,002 0,008 0,027
TP | "1.3% 0,0% -0,7% -3,2% -0,9% -0,1% -3,8% -1,4% -3,6 % -0,2% -3,9%
Tabell D.3

Uppmatta fosforfraktioner.
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Eskilstuna Enkoping Uppsala Kappala Sjélunda  Norrkoping Oresundsverket Klagshamn Sédra
Sandby

Reaies 0,84 0,80 0,83 0,86 0,81 0,86 0,78 0,89 0,83

— 0,16 0,20 0,17 0,14 0,19 0,14 0,22 0,11 0,17

VSS,, periknad -1,7% 0,0% 0,0 % 1,1% -0,8% 0,3% -0,7% 0,2% -0,2%

TSS,, persknad -1,5% 0,0% 0,0 % 0,5% 0,8% 0,5% -0,3% 0,2% 0,2%

leepessm 0,8 2 1,63 2 L5 2,3 2,2 1,85 1,85

eempmesn 1,45 15 1,47 i 1,56 13 18 14 1,48

Tabell D.4

KARAKTERISERING AV KOMMUNALT AVLOPPSVATTEN FOR PROCESSMODELLERING OCH DESIGN

Uppmatta TSS-fraktioner.
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Bilaga E Resultat fran simuleringar

for uppskattning av
VSS-innehalli X,

Forattutvardera antagandet omatti, . - Kan séttaslikamed COD/VSS-kvoten for

bioslam utfordes ett antal simuleringar. Samma typverk som presenterades i Kapitel 7

anvindes (se Figur E.1). Vid scenarierna har foljande parametrar varierats:

1. Avskiljningsgrad av TSS i forsedimentering har ansatts till 60 % (motsvarande
sedimentering utan fallning) och en hogre avskiljningsgrad pa 75 %, motsvarande
vid forfallning.

2. 1 har varierats mellan 1,3—1,5 g COD/g VSS.

COD,VSS,XU

3. Slamaldern har varierats mellan 5 och 20 d.
4. COD-fraktionerna har varierats enligt tre av de reningsverk som medverkande i
projektet:
a. Ett medldgandel X, (25 %).
b. Ett med medelhog andel X (31%). Figur E.1
c. Ett med hog andel X, (52%). Exempelreningsverk
uppstallti Sumo.
Ink. Renat
avlopps- LY pump avlopps-
vatten Forsedimentering Anox zon Aerob zon ~  Biosedimentering vatten
S 7 e iy S B

V 0 I PID coniroller

A

;:E Priméarslam WAS pump

Overskotts-
slam

Figure E.2 visar resultat frén simulering av COD/VSS-kvot i bioslam vid de olika sce-
narierna. For de flesta fall dir slaméldern > 10 d och f_; >= 0,31 ger antagandet om att
kvoten i bioslammet 4r samma som for X, goda resultat. Avvikelsen blir storre ju lagre
slaméldern é&r, ju mer TSS som avskiljs i forsedimenteringen och ju ligre andelen X,
ar. Overlag bor dirfér metoden anvindas endast som en grov forsta uppskattning, dir

Loopyssxu Sedan finjusteras vid modellkalibrering.
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COD/VSS-kvot i bioslam vid
olika simulerade scenarier.
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