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Sammanfattning

Himmerfjardsverket i Grodinge drivs av Syvab vars uppgift &r att ta emot och rena
avloppsvatten. Vattnet renas fran organiskt material, kvave och fosfor och slapps sedan ut till
Syvabs recipient Himmerfjarden. Syftet ar att skydda miljon mot utslapp som kan paverka
Ostersjon och minska 6vergddningen.

For att rena vattnet fran fosfor anvands idag kemisk forfallning med hjélp av
fallningsstrategin "Forsedimentering, Avskiljning av Suspenderat material med
Trippeldosering”. Detta forkortat "FAST”. Kemikaliedoseringen &r bestaende av tre olika
kemikalier innan avloppsvattnet nar forsedimenteringen. Forst doseras jarnklorid for att falla
ut fosfor. Sedan tillsatts en katjonpolymer och till sist en anjonpolymer for att forstarka
sedimenteringen. Doseringen av jarnklorid styrs efter inkommande flode.

Pa grund av att fosforavskiljningen varierat utan att andringar gjorts i styrningen var malet
med projektet att undersdka om det gar att identifiera nyckeltal vid kemikaliedoseringen sa att
utifran inkommande analyser kunna erhalla forvantade analyssvar efter forsedimenteringen.
For att na malet har forst en litteraturstudie gjorts och sedan en undersokning av de parametrar
som har en betydelse for processen. Parametrarna som undersoktes var totalfosfor,
fosfatfosfor, suspenderat material, pH samt alkalinitet. Matningar gjordes pa prover fran
inkommande avloppsvatten, direkt efter forsedimenteringen och fran primarslammet och
massbalanser stalldes upp 6ver systemet. Parametrarna jamférdes mot avskiljningen av fosfor
for att hitta eventuella samband.

Arbetet visar inget starkt samband mellan de undersokta parametrarna och avskiljningsgraden
av fosfor. Darfor kan inte nyckeltal for kemikaliedoseringen i FAST-systemet identifieras.
Litteraturstudien visar att blandningsforhallanden, variationer i avloppsvattnet, vattnets
fosforinnehall och vattnets alkalinitet och pH avgor hur goda reningsresultat som kan uppnas.
Det gar dock inte att utifran teorin bestamma optimal kemikaliedosering eftersom
avloppsvattnets sammansattning ar komplex, vilket innebér att mekanismen som styr
utfallningen &r svar att specificera. Jarn(111) binder bland annat till svavel och bildar
jarnsulfid. For att undersoka om svavel har en inverkan pa fosforavskiljningen rekommenderas
en méatning av jarnsulfid innan forsedimenteringen. Om halten ar hog kan man prova att lufta
aggressivare i sandfanget for att oxidera jarnsulfidfallningar och regenerera jarn(11)joner som
faller ut ytterligare fosfat.

For att ytterligare forbattra fosforavskiljningen rekommenderas att inblandningen av jarnklorid
ses 6ver. Om inblandningen sker snabbare och effektivare antas storre andel fosfat och
polyfosfat reagera med jarnet.



Abstract

Himmerfjardsverket in Grodinge is run by Syvab, whose task is to receive and purify
wastewater. Contaminants like organic material, nitrogen and phosphorus are removed from
the wastewater and then released to Syvab's recipient Himmerfjarden. The goal is to protect
the environment against emissions that can affect the Baltic Sea and reduce eutrophication.

Chemical precipitation is used to remove phosphorus from the wastewater and the
precipitation strategy is called "Pre-sedimentation, Separation of Suspended Material with
Triple Dosing". Which is abbreviated to "FAST". The chemical dosage consists of three
different chemicals before the wastewater reaches the pre-sedimentation. First, ferric chloride
is dosed to precipitate phosphorus. Then a cationic polymer is added and finally an anionic
polymer to enhance the sedimentation. The dosage of iron chloride is controlled by incoming
flow.

Since the phosphorus separation has varied without any changes being made in operation,
Syvab wanted to investigate whether it was possible to identify the key figures for the
chemical dosing so that, based on incoming analyzes, they could obtain expected analytical
results after pre-sedimentation. This was done through a literature study and by examining the
parameters that are important for the process. The parameters examined were total
phosphorus, phosphate phosphorus, suspended matter, pH, and alkalinity. Measurements were
made on samples from incoming wastewater, immediately after pre-sedimentation and from
the primary sludge and mass balances were calculated across the system boundary. The
parameters were compared against the separation of phosphorus to find possible connections.

Based on the analysis results obtained, it was not possible to identify the key figures for the
chemical dosage in the FAST system. No strong association was detected between the
parameters examined. According to the literature study, it was found that mixing conditions,
variations in the wastewater, the water's phosphorus content and the water's alkalinity and pH
determine how good purification results can be achieved. However, it is not possible to
determine the optimal chemical dosage based on the theory alone because the composition of
the wastewater is complex, which means that the mechanism is difficult to specify. Iron (I11)
also react with sulfur and forms iron sulfide. To investigate whether sulfur influences
phosphorus separation, a measurement of iron sulfide is recommended before pre-
sedimentation. If the content is high, one thing to try is to air more aggressively in the sand
trap to oxidize iron sulfide precipitates and regenerate iron (I11) ions that precipitate additional
phosphate.

To further improve phosphorus separation, it is also recommended to review the mixing
conditions of ferric chloride. If the mixing takes place faster and more efficiently, a larger
proportion of phosphate may react with the iron.
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1 Inledning

Himmerfjardsverket drivs av Syvab som ar ett kommunalt aktiebolag. Bolaget dgs av
kommunerna Botkyrka, Nykvarn, Salem och av Stockholm Vatten AB och Telge AB i
Sodertélje. Himmerfjardsverkets uppgift ar att ta emot och rena dagvatten och avloppsvatten
som kommer fran hushall, féretag, skolor och industrier. Vattnet renas fran organiskt material,
kvéve och fosfor och slapps sedan ut till Syvabs recipient Himmerfjarden. Syftet med reningen
ar att skydda miljon mot utslapp som kan paverka Ostersjon och minska dvergddningen.

| en del av Himmerfjardsverkets processlésning anvéands idag kemisk forfallning med hjélp av
fallningsstrategin “Forsedimentering, Avskiljning av Suspenderat material med
Trippeldosering”. Detta forkortat ”"FAST” och har anvints sedan september 2018.
Kemikaliedoseringen bestar av tre olika kemikalier och tillsatts innan avloppsvattnet nar
forsedimenteringen. Forst doseras ett metallsaltet jarnklorid for att falla ut fosfor. Sedan
tillsatts en katjonpolymer och till sist en anjonpolymer for att forstarka effekten av
forsedimenteringen. Sedan FAST-strategin borjade anvandas har doseringen justerats
empiriskt mot borvarden pa fosfathalter samt halt av suspenderat material som ansetts lamplig.

Fallningsstrategin enligt FAST innebér en forhallandevis hog dosering av kemikalier.
Emellertid kommer steget med kemikaliedosering att tas bort inom kommande ar. Detta beror
pa att det pagar en ombyggnation av anlaggningen dar en ny processlosning ska integreras
med biologisk kaskadkvéverening med efterféljande MBR-filter. Den nya processlésningen
forvantas vara fardig ar 2026. MBR-anlaggningen kommer klara den ¢kade belastningen och
de hardare reningskraven som stallts pa verket. Nar den nya anlaggningen ar i bruk kommer
FAST-systemet tas bort.

Tidigare anvéandes fallningskemikalien jarn(l1)sulfat/”Hepta” men under 2017 Gverskreds
villkoren for utgaende fosforhalt. Hepta reagerade inte langre med den losta fosfaten i
avloppsvattnet och det var en av anledningarna till att Syvab inférde FAST-systemet. En
annan anledning var for att avlasta den biologiska reningen med partikulart BOD och for att fa
ned halten suspenderat material efter forsedimenteringen. Varfor Hepta inte langre fungerade
ar inte helt klarlagt men en teori &r att den i stallet band till svavel. Det visade sig ocksa att
inkommande avloppsvatten inneh6ll 6kade méngder svavel.

Sedan det nya systemet infordes har lagre fosfathalter efter forsedimenteringen kunnat
erhallas. Metallsaltet som idag anvénds for att falla ut fosfor ar jarn(l11)klorid. Doseringen av
jarnklorid styrs efter inkommande flode. Emellanat har dock utgaende fosforhalt efter
forsedimenteringen varierat utan att andringar gjorts i styrningen. Malet med detta arbete &r att
undersoka om det gar att identifiera nyckeltal vid kemikaliedoseringen sa att utifran
inkommande analyser kunna erhalla forvantade analyssvar efter forsedimenteringen. Om det
inte gar att identifiera nyckeltal 6nskas rekommendationer om vidare arbete som
forhoppningsvis kan hjalpa fortsatta utredningar eller forslag pa vad for insatser som behdvs
for att identifiera nyckeltal vid kemikaliedosering. Rekommendationer for att forbattra
styrningen ar ocksa ett dnskemal.



For att fa en djupare forstaelse for processen kemisk fallning gjordes forst en litteraturstudie.
For att undersdka eventuella samband och nyckeltal som styr hur val utféliningen fungerar
utfordes aven praktiska moment. De praktiska momenten innebar analyser pa
Himmerfjardsverkets laboratorium. Undersokningen avgransades till analyser som enbart ror
det mekaniska- och kemiska blocket. Prover togs pa inkommande avloppsvatten, direkt efter
forsedimenteringen och pa primarslammet. Analyser gjordes pa parametrar som har en
betydelse for processen och de jamfordes mot avskiljningen av fosfor for att hitta eventuella
samband. Parametrarna som undersoktes var:

e Dosering av jarnklorid

e Totalfosfor, tot-P

e Fosfatfosfor, PO4-P

e Suspenderat material, SS
e pH

o Alkalinitet



2 Reningsprocessen pa Himmerfjardsverket

Himmerfjardsverket tar dagligen emot och renar 120 000 m?® avloppsvatten och dagvatten.
Avloppsvattnet kommer fran hushall, féretag, skolor och industrier. Vattnet behéver renas fran
organiskt material (BOD), kvave, COD och fosfor. Under reningsprocessen minskar halten
kvéve med ca 85 %, fosfor med ca 95 % och BOD med ca 97 %. | samband med
reningsprocessen produceras &ven restprodukterna biomull och biogas. Biogasen anvands
bland annat internt och for att producera fordonsgas. Biomullen som &r certifierat enligt
Svenskt Vattens certifieringssystem Revagq sprids pa akermark. Pa sa vis fors restprodukterna
tillbaka till kretsloppet.

De yttre anlaggningarna bestar av tunnelsystemet med tva tillhérande pumpstationer vars
uppgift ar att pumpa avloppsvattnet fran kommunerna. Den ena pumpstationen i Hagersten
pumpar avloppsvatten till huvudtunneln fran sydvastra Stockholm. Huvudtunneln har sitt
utfléde 54 meter under marken. Den andra pumpstationen i Jarna pumpar avloppsvattnet direkt
till reningsverket. Avloppsvattnet anlander saledes fran tva hall till anlaggningen. Hela
vattenreningsprocessen kan delas in i mekanisk-, kemisk- och biologisk rening [1].

2.1 Mekanisk rening

Vid den mekaniska reningen ar forsta steget att avlagsna storre skrap, sdsom vatservetter.
Detta gors med hjalp av tre gallerskrapor som har en spaltbredd pa 20 mm. Efter detta pumpas
vattnet upp till markytan dar grovreningen sker. Grovreningen bestar av halsilar, renstvattar,
sandfang och sandtvattar. Forst passerar vattnet halsilarna som har 6 mm stora hal och
avskiljer renset som maldes vid inloppet. Renset tvattas i renstvattar och vattnet gar vidare till
sandfang. Sandfangen bestar av tre 30 meter langa parallella bassénger dar tyngre partiklar
avskiljs genom att luft blases genom vattnet sa att lattare partiklar halls flytande medan resten
sjunker till botten. De tyngre partiklarna som sjunker bestar bland annat av sand och grus. De
avlagsnas fran botten med hjélp av skrapor och tvattas sedan i sandtvatten. Det sista steget i
den mekaniska reningen ar forsedimenteringen som bestar av 12 stycken 50 meter langa
parallella bassénger. De tyngre partiklarna far god tid pa sig att sjunka till botten och kan
sedan avskiljas. Slammet som samlas pa botten kallas primarslam och avlagsnas med skrapor
och pumpas vidare till slambehandling [1].

2.2 Kemisk rening

Den kemiska reningen har som huvuduppgift att falla ut den losta fosforn. Féallningsstrategin
som anvands &r forfallning vilket innebdar att fallningen sker innan det biologiska steget.
Fallningskemikalien jarnklorid tillsatts efter gallerskraporna. Det tillsétts dven tva polymerer
fore och efter sandfanget. Forst tillsétts en katjonpolymer och till sist en anjonpolymer.
Polymerernas uppgift ar att forstarka effekten av forsedimenteringen genom att binda ihop
partiklarna for att bilda storre flockar [1]. En mer utforlig beskrivning av kemiska
reningsprocesser finns i kapitel 4. Figur 1 visar ett mycket forenklat flodesschema 6ver
kemikaliedoseringen i det kemiska blocket.
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Figur 1 - En mycket forenklad bild 6ver kemikaliedoseringen i det kemiska blocket.

2.3 Biologisk rening

Efter forsedimenteringen sker den biologiska reningen och det forsta steget &r luftning och
nitrifikation. Det finns atta luftningslinjer, varje linje bestar av tva bassanger dar vattnet
fordelas och blandas med bioslam. Bioslammet bestir av aeroba mikroorganismer som “dter
upp” 16st syreforbrukande material och omvandlar kvévet fran ammonium till nitrat. Denna
process kallas nitrifikation. Efter luftningen avskiljs slammet genom mellan- och
eftersedimentering. Det sista biologiska reningssteget &r den fluidiserade badden. Har
omvandlas det nitrat som bildades i luftningsbassangerna till kvdvgas under anoxiska
forhallanden. Denna process kallas denitrifikation. Innan vattnet slapps ut i Ostersjon falls
fosfor ut med metallsaltet polyaluminiumklorid och en katjonpolymer och filtreras genom
skivdiskfilter [1].



3 Fororeningar i kommunalt avloppsvatten

Kommunalt avloppsvatten kommer fran hushall, industrier och andra verksamheter och
innehaller en méangd olika fororeningar. Innehallet visar en bild av vad som anvands
uppstroms. Foéroreningarna kan delas upp enligt [2]:

Suspenderat material
Syrefoérbrukande amnen
Né&ringsamnen
Bakterier/virus/parasiter
Tungmetaller
Miljofarliga &mnen

Ett annat sétt att klassificera fororeningar ar att dela in dem i organiskt och oorganiskt
material. De organiska fororeningarna bestar vanligtvis av 16sta, kolloidala och suspenderat
material. Det oorganiska materialet bestar huvudsakligen av l6sta @mnen och inkluderar
naringsamnen sasom kvéave och fosfor. De flesta kemiska amnen i avloppsvattnet ar beroende
av vatejonkoncentrationen, d.v.s. pH-véardet [2,3].

3.1 pH

Koncentrationen av vatejoner ar en viktig parameter for rening av avloppsvatten. Det allménna
sattet att benamna vatejonkoncentrationen &r genom ett pH-varde. Naturliga vattnen i vara
sjoar och hav ar ocksa kansliga for pH-variationer. Avloppsvatten med extrema
vatejonkoncentrationer &r inte bara svart att behandla utan kan ocksa paverka naturliga vatten
vid utslapp. For behandlat avloppsvatten som slapps ut i miljon varierar det tillatna pH-
intervallet vanligtvis fran 6,5 till 8,5. pH mats vanligtvis med en pH-matare. Olika pH-papper
och indikatorlésningar som andrar farg vid bestamda pH-varden anvands ocksa. Definitionen
av pH ar den negativa logaritmen for vatejonkoncentrationen [3]:

pH = —logyo[H"]



3.2 Alkalinitet

Alkalinitet i avloppsvatten beror pa narvaron av hydroxider [0 H™], karbonater [C03~] och
bikarbonater [HC 03 ]. Kalcium- och magnesiumbikarbonater ar vanligast forekommande.
Borater, silikater, fosfat och liknande foreningar kan ocksa bidra till alkaliniteten.
Alkaliniteten i avloppsvattnet hjalper till att motsta forandringar i pH orsakade av tillsats av
syror. Med andra ord kan man beskriva det som ett matt pa vattnets buffertkapacitet.
Koncentrationen av alkalinitet i avloppsvatten ar viktig for bland annat kemiska och
biologiska reningsprocesser. Ett exempel ar vid kemisk flockning dar alkaliniteten dvervakas
for att kunna justera pH-vardet till det mest gynnsamma men ocksa for att tillsatsen av
kemikalier kan sénka alkaliniteten. Om alkaliniteten ar for lag kan det uppsta problem med for
kraftiga pH-variationer som paverkar reningen. En for hog alkalinitet &r inte heller bra da det
kan sétta igen ledningsnétet [3,4].

Alkalinitet kan definieras i termer av molara kvantiteter dar meg/L star for milliekvivalenter
per liter:

Alk,eq/m3 = meq/L = [HCO3™] + 2[CO37 ]+ [OH"]—[H*] [3]

Alkalinitet bestdms genom titrering mot en standardsyra, exempelvis saltsyra. Resultaten
uttrycks i termer av kalciumkarbonat, mg/l som CaCOs. Man far darfor konvertera resultatet
fran meg/L till mg/L som CaCOs [3].

3.3 Fosfor

Naringsamnet fosfor kan orsaka miljoproblem om det férekommer i for stora mangder i
naturen. Det kan framfor allt orsaka problem med 6vergddning i haven. Overgédning leder
bland annat till algblomning, syrebrist och bottenddd. Fosfor i naturen férekommer
huvudsakligen som fosfat dar fosforn &r bunden till syreatomer. Vid analyser av avloppsvatten
mats bade totalfosfor och fosfatfosfor. Med totalfosfor menas vattnets totala innehall av fosfor.
Halten fosfatfosfor visar den del av totalfosforhalten som férekommer i oorganisk form.
Fosfor i avloppsvattnet kommer framst fran urin, avforing och rengéringsmedel innehallande
fosfater. Det ar vanligt att kommunalt avloppsvatten innehalla ungefar 4 - 16 mg/L fosfor
[3,5].

Sveriges hav ar redan paverkade av dvergodning och Ostersjon ar sarskilt drabbat. Det ar
darfor viktigt att reningsverken har en effektiv fosforavskiljning och det stélls allt strdngare
reningskrav pa verken for att na miljomalen. Kraven som stalls pa utgaende fosfor regleras i
Sverige med tillstand fran miljodomstolen [5,6]. Utslappskravet for totalfosfor &r 0,4 ml/liter
[1]. Kemisk rening ar en vanlig metod for att falla ut fosforn och sedan avlagsnas den fran
vattnet.



| avloppsvatten forekommer fosfor i olika former. De olika formerna inkluderar ortofosfat,
polyfosfat och organisk fosfat. Ortofosfater innehaller en fosforatom, till exempel PO3~,
HPO?~, H,POy, H;PO,, och &r tillgangliga for biologisk metabolism utan ytterligare
nedbrytning. Polyfosfat inkluderar de molekyler med tva eller flera fosforatomer, syreatomer
och, i vissa fall, vateatomer kombinerade i en komplex molekyl. Polyfosfater genomgar
hydrolys i vattenldsningar och bryts sa smaningom ned till ortofosfat i avlioppsvattnet. Den
organisk bundna fosforn frigors i form av ortofosfat i det biologiska reningssteget [3].

Beroende pa pH-vardet i avloppsvattnet dominerar olika former av ortofosfat. Fosforsyra
H3PO4 dominerar nar pH-varden ligger under 2,1. Inom pH-omradet 2,1-7,2 dominerar
divatefosfatjon H2PO4 och inom omradet 7,2-12,3 dominerar vétefosfatjon HPO4%. Nar pH-
vardet ligger 6ver 12,3 ar fosfatjonen PO4% i éverhand. Figur 2 visar fordelningen av
ortofosfaterna vid olika pH-vérden [7].
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Figur 2 - Férdelning av fosfat vid olika pH-varden i vattnet [7]

Ortofosfater och kondenserade former (sammansatta av mer &n en fosfatenhet) som
pyrofosfater, trifosfater och hogre polyfosfatanjoner ar kénda for att bilda komplex, kelater
och oldsliga salter med vissa metalljoner. Reaktionens faktiska form mellan metalljonen och
fosfor beror pa ett antal faktorer, inklusive koncentrationer av metallen och fosfaterna, pH,
narvaron av andra ligander sasom sulfater, karbonater, fluorid och organiska @mnen [7].

Kemisk fallning avlagsnar ortofosfat och partikular fosfor lattast. Polyfosfater och organiska
fosforformer kan ta del av vissa utfallnings- eller adsorptionsreaktioner, men inte lika latt.
Under biologisk rening av avloppsvatten omvandlar bakteriella enzymer mycket av det
kondenserade fosfaterna till ortofosfater. Detta ar en anledning varfor det ibland &r mer
effektivt att falla ut fosfor efter eller under den biologiska reningen. Om fosforn félls ut innan
det biologiska steget finns en stérre andel av fosforn i form av organiska eller kondenserade
fosfater. For att forbattra utfallningen ska inblandning av metallsaltet vara sa effektiv som
mojligt. Kemiska reaktioner mellan metallen och fosfat och polyfosfat & mycket snabba.
Konkurrerande reaktioner kan undvikas genom en effektiv och snabb inblandning [7].



Det ar viktigt att forsta fordelningen av de olika formerna av fosfor som finns i avloppsvattnet
for att uppna en rening av fosfor till mycket laga nivaer. Det finns ett stokiometriskt
forhallande mellan koaguleringsmedel och den avlagsnade fosforn, men bara till en viss niva
av den slutgiltiga fosforkoncentrationen som slapps ut fran reningsverket. Om lagre
koncentrationer ska uppnas, vilket idag ar ett krav for avloppsreningsverk i Sverige [6,7],
galler inte det stokiometriska forhallandet utan en hogre dos av koaguleringsmedel behovs [7].

3.4 Suspenderat material

Suspenderat material (SS), eller partikulart material, ar ett matt pa koncentrationen av fasta
partiklar i avloppsvatten och uttrycks i mg/l. Till suspenderade partiklar réknas organiska och
oorganiska amnen som har en férmaga att sedimentera. De har en partikelstorlek pa 1-100
mikrometer. | kommunalt avloppsvatten &r det vanligt att inkommande vatten till verket har en
halt pa ca 200-300 mg/l suspenderat material [2].

De suspenderade materialet kan avskiljas som slam efter att de har sedimenterat. Nar kemisk
rening anvands for att falla ut fosfor avskiljs sedimenterat suspenderat material tillsammans
med fosforn. Nar metallsalt anvands som fallningskemikalie bildas en hydroxidfallning vid
bireaktionen. Hydroxidféallningen fungerar som ett effektivt nat som sveper in foéroreningarna
medan de sedimenterar [4].

Torrsubstans (TS) &r ett annat matt som ofta uttrycks i procent av total vikt. Det ar ett matt pa
mangden torrt material som finns kvar efter fullstandig torkning. Matningar av TS gors pa
slammet i processen. Det gar att omvandla den uppmatta TS-halten i procent till suspenderat
material i mg/I.



4 Kemiska reningsprocesser

For rening av kommunalt avloppsvatten anvénds kemiska reningsprocesser i forsta hand for att
avlagsna mangden fosfor i utgaende vatten. Samtidigt fas en minskning av mangden
syreforbrukande material (BOD~) och belastningen pa efterféljande biologiska reningssteg blir
inte lika stor. Forutom detta sa avlagsnas dven en betydelsefull mangd av avloppsvattnets
metalljoner. Reningsprocessen kan delas in i fyra steg: flockning och koagulering, kemisk
utfallning och separation [4,8].

4.1 Flockning och koagulation

Mycket smatt partikulart material kan avlagsnas fran avloppsvatten genom kemisk flockning
och koagulation. Det partikulara materialet i vattnet finns i olika former och kan delas in i
kolloidal form, suspenderad form eller sedimentéra fororeningar [4]. Partiklarnas storlek har
en avgorande roll for att bestdmma vilken reningsprocess som ar mest lampad. Tabell 1 visar
storleksfordelningen [2].

Tabell 1, partikelstorleksfordelningen i avloppsvattnet [2].

Form Partikelstorlek [um]
Lost: 0,1

Kolloidal: 0,1-1,0

Suspenderat: 1-100

Sedimenterat: >100

Partikelformigt material i det kolloidala storleksomradet bestar av bade organiskt och icke
organiskt material. De kolloidala partiklarna har en negativ ytladdning vilket gor att de
repellerar varandra. Det medfor att det blir svart for partiklarna att komma sa pass nara
varandra att VVan der Waals-bindningar kan verka. Partiklarna kan darfor inte bindas samman
till storre partiklar och sedimentera. Flockningsprocessen ar inriktad pa att behandla
kolloidala partiklar for att skapa flockar som sedimenterar snabbt och enkelt kan avl&gsnas
genom separationsprocesser [4,9].

Mekanismen bakom koagulering kan forenklat forklaras genom att partiklarna neutraliseras
vid tillsats av ett salt med positiv laddning. De positiva jonerna faster sig pa ytan pa de
kolloidala partiklarna och partikeln destabiliseras. Storre partiklar kan da bildas genom att Van
der Waalskrafter kan verka. Med flockning menas den process som gor att de storre
partiklarna sedan aggregerar, d.v.s. partiklarna bildar storre och starkare flockar. Stérre flockar
underlattar vid sedimenteringen och filtrering. Som koagulationsmedel &r trevarda salter,
sasom jarnklorid eller aluminiumsulfat, vanligt forekommande. Som flockningshjalpmedel
kan langkedjiga polymerer tillsattas [4].



Metoden for att flocka kolloidala partiklar genom att tillsatta langkedjiga polymerer sker
genom bryggbildning mellan kolloiderna och polymeren. Principen bygger pa att polymererna
innehaller funktionella grupper som adsorberas till kolloiderna och det uppstar bryggbindning
mellan kolloiderna. Det bildas flockar som sedan kan avskiljas genom sedimentering. Det &r
vanligt att syntetiska produkter baserade pa polyakrylamid anvéands som flockningshjalpmedel

[9].

4.2 Utfallning av fosfor

Kemisk fallning innebdr att fororeningarna i avloppsvattnet i 16st form kan bindas med hjalp
av kemiska tillsatser. Den kemiska fallningen av fosfor uppnas genom tillsats av salter med
flervarda metalljoner som bildar fallningar av svarlosliga fosfater. Det ar vanligt att anvanda
trevart jarn- eller aluminium, sasom jarnklorid och aluminiumsulfat. Det gar dven att tillsatta
tvavart jarn som fallningskemikalie. En viss mangd av det tvavarda jarnet oxiderar da till
trevart jarn och reagerar med fosforn [3,8]. Nagra av de faktorer som paverkar valet av
fallningskemikalie &r:

- Inkommande fosformangd

- Avloppsvattnets halt av suspenderade material
- Alkalinitet

- Kemikaliekostnad

- Slamhantering pa anlaggningen

- Kompatibilitet med andra behandlingsprocesser

De tre processerna som sker i reaktionen med metalljoner &r fosfatfallning, partikelféllning
och hydroxidfallning. Vid dessa reaktioner bildas slamflockar dar den utfallda fosforn, i form
av ortofosfat, ar bunden [8]. Forenklat kan utfallningen delas in i en primér reaktion och en
bireaktion. Bireaktionen har ocksa en viktig roll for processen, den bildade hydroxidfallningen
fungerar som ett effektivt nat som sveper in fororeningarna (svepkoagulering) medan de
sedimenterar. Pa sa vis fas bade en mycket bra fosforrening och samtidigt en hog reducering
av suspenderat material. Vid tillsats av trevart jarn (Fe3*) eller aluminium (AI**) ser reaktionen
ut pa foljande satt [4]:

Primar reaktion: Me3* + HoPO s —» MePOs + 2H*

Bireaktion: Me3* + 3 HCO3 » Me(OH)3 + 3CO2

10



Bada reaktionerna orsakar en minskning av alkaliniteten i vattnet och ger aven en sankning av
pH. Det finns flera faktorer som paverkar hur hog rening som kan uppnas i processen. Faktorer
som paverkar ar bland annat variationer i avloppsvattnet, vattnets fosforinnehall och vattnets
alkalinitet och pH. Bade utfallningen och flockbildningen ar beroende av avloppsvattnets pH-
varde. Granserna ar relativt snava och pH-vardet far varken vara for hogt eller for lagt. Tabell
2 visar lampligt pH-vérde for olika fallningskemikalier [4].

Tabell 2, lampliga pH-varden for fallningskemikalier [4].

Kemikalie Féallnings-pH

Al2(S04)3 57-63

Ca(OH) >115

FeSO4 (6) - 7,5 (simultanféallning)
PAC 6-75I8]

FeCls ~5-7 eller ~8,5

4.3 Strategier for fallning

Utfallningen av fosfor kan ske pa ett antal olika platser pa reningsanlaggningen. De vanligaste
tillvagagangssatten kallas direktfallning, forfallning, simultanfallning och efterfallning. Det
gar aven att kombinera tva eller flera av tillvagagangssatten, detta kallas flerpunktsfallning
[3,8]. En kort beskrivning av forféallning, simultanfélining och efterfallning presenteras nedan.

Forfallning

Avloppsvattenreningsverk kan genomféra den kemiska reningen fore den biologiska, denna
metod kallas forfallning och ar idag en vanlig metod pa svenska reningsverk. En
reduktionsgrad upp mot 95% med avseende pa fosfor kan uppnas med forfallning.
Fallningskemikalien tillsatts direkt efter den mekaniska reningen eller mellan sandfang och
forsedimentering. Avskiljningen av flockarna sker i forsedimenteringsbassangen och det
utfallda fosfatet avlagsnas med primérslammet. Den mangd fosfor och organiskt material som
darefter finns kvar i avloppsvattnet renas till storsta del bort i det efterféljande biologiska
steget. Forfallning underlattar behandlingen i det biologiska reningssteget eftersom det sker en
omfattande reduktion av innehallet av partikulart organiskt material [3,8].
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En annan férdel med forfallning &r méngden biogas som produceras vid anaerob roétning av
slam Okar. Det partikelformiga organiska materialet, som annars till en stor del omvandlas till
koldioxid i det biologiska steget, forblir intakt i slammet och kan omvandlas till metangas i en
rotkammare. Detta betyder att mer metangas genereras nar slammet rotas. Biogasproduktion ar
fordelaktigt ur miljosynpunkt da det kan ersétta fossila branslen [2].

En nackdel med att tillsatta kemikalier i borjan av reningsprocessen &r att en storre andel
polyfosfater férekommer. Polyfosfater omvandlas till ortofosfater under den biologiska
behandlingen som sker efter. Detta medfor en hogre kemikalieférbrukning [7].

Simultanfallning

Simultanfallning kallas strategin dar kemisk fosforfallning sker samtidigt som den biologiska
behandlingen i aktivslamprocessen. Det biologiska steget fungerar bade som en koagulerings-
och en aktivslamprocess. Fallningskemikalier kan tillsattas i tanken for aktivt slam eller vid
dess in- eller utloppspunkt. Eftersom utfallningen av fosfor sker samtidigt som den biologiska
behandlingen okar innehallet av oorganiskt material i slammet. Det medfor att slamaldern
sjunker och mojligheterna for nitrifikation minskar. Blandningen av biologiskt och kemiskt
slam avlagsnas i efterfoljande sedimentering [2,3].

Efterfallning

Vid efterfallning avlagsnas fosfor fran det biologiskt behandlade vattnet i ett separat
reningssteg. Fallningen sker saledes efter den biologiska behandlingen. De kemiska
fallningarna avlagsnas vanligtvis i separata sedimenteringstankar eller genom filtrering.
Efterfallning ger en hog reningsgrad med avseende pa fosforhalt, SS och BOD [2,3].

4.4 Separation

For att avskilja kemikalieflockarna som bildas utnyttjas bland annat sedimentering, flotation
och filtrering. Vid forfallning anvands vanligen forsedimentering som metod. Syftet med
forsedimentering ar att separera storre partiklar fran avloppsvattnet efter att de sjunkit till
botten [8].

Partiklar i inkommande avloppsvatten har en sjunkhastighet pa ca 10-20 m/h medan
kemslamflockar har en sjunkhastighet pa ca 2-5 m/h. Teoretiskt gar det att rakna ut en
partikels sjunkhastighet och ytbelastning. Ytbelastningen beskriver forhallandet mellan flode
och bassangytan. | praktiken ar dock sedimenteringseffekten inte mer &n ca 60% av den
teoretiska siffran. Detta beror bland annat pa olika storningar, till exempel returstrémmar och
virvelbildning vid inloppet. Basséangerna behdver darfor vara dimensionerade for en lagre
ytbelastning. Det ar vanligt att dimensionera for en ytbelastning pa 1-1,5 m/h nar forfallning
anvands i syfte att falla ut fosfor. Det gar att dimensionera for hogre ytbelastning om
polymererdosering utnyttjas. Goda resultat har da erhallits med en ytbelastning pa 3-5 m/h.
Kemslammet som sedimenterat till botten i bassdngerna avlagsnas genom att slammet skrapas
till slamfickor och pumpas vidare till slambehandling [8].
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4.5 Polymerer

Polymerer ar vattenl6sliga, makromolekylara féreningar som har formagan att destabilisera
eller forstarka flockning av bestandsdelarna i en vattenldsning. De finns bade naturliga och
syntetiska polymerer och de halls samman av kovalenta bindningar [10].

Polymerer kan anvandas som primart koagulationsmedel for destabilisering. De kan ocksa
tillsattas efter ett annat koagulationsmedel, till exempel ett metallsalt, och da anvands
polymeren som hjalpmedel for flockning. N&r en polymer anvands som flockningshjélpmedel
kallas den for polyelektrolyt [10].

Polyelektrolyter innehaller vissa funktionella grupper lagst polymeren vilka kan joniseras. Nar
de joniserbara grupperna dissocierar laddas polymermolekylerna antingen positivt eller
negativt. Positivt laddade polyelektrolyter bendmns som katjoniska och de med negativ
laddning bendmns som anjoniska. Molekylvikten avgor hur langa kedjor som kan bildas.
Hogmolekylara polymerer visar pa langa kedjor och bidrar till att bilda storre och stabilare
flockar. Lagmolekylara polymerer initierar korta kedjor och binder samman mindre flockar
bildade av metallsaltet [7].

Bade fysikaliska- och kemiska faktorer paverkar kinetiken for flockning, flocktillvaxt och
flockbildning. De fysikaliska faktorerna &r bland annat densiteten, tillsatshastighet och
dosering av polymer samt initial partikelstorlek. Exempel pa kemiska faktorer som paverkar ar
polymerens molekylvikt, laddning och pH i vattnet [9].

Nar polymerer anvands som flockningsmedel ar inte huvuduppgiften destabilisering, utan
snarare att starka flockningsprocessen. Polymeren bidrar med 6kad flockstorlek, densitet,
permeabilitet och forbattrar sedimentering och filtrering. Destabilisering sker innan vid tillsats
av metallsalt (koaguleringsmedel). Den viktigaste mekanismen vid flockning &r
bryggbildningen déar flockarna kan vaxa sig starkare. Stegen for mekanismen visas i figur 3
och omfattar [7]:

i) Dispersion av polyelektrolyt i blandningen

i) Adsorption

iii) Kompression eller sedimentering av den adsorberade polyelektrolyten

iv) Kollision av intilliggande polyelektrolytbelagda partiklar for att bilda bryggor och
darigenom allt storre flockar.
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Figur 3 - Mekanismen vid bryggbildning [7].

For att fa en effektivare process kan system anvandas som kombinerar polymerer med olika
laddning. | sddana system tillsatts forst en katjonisk polymer i narheten av fallningskemikalien
for att forstarka flockbildningen och minska dosen fallningskemikalie. Sedan tillsétts en
anjonisk polymer for att binda samman flockarna till stérre och starkare flockar som &r lattare
att avskilja. Det kravs styrning och évervakning av dosering for bade polymer och
fallningskemikalie [8]. FAST-systemet i Himmerfjardsverket ar ett exempel pa ett liknande
system.

4.6 Fallning av fosfat med jarnklorid

Koaguleringsmedlet jarnklorid (FeCls) finns i olika former men det &r vanligast att flytande
jarnklorid anvands. Véatskan ar extremt fratande och maste hanteras varligt. Nar jarnklorid
tillsatts till avloppsvattnet reagerar jarnet med de l6sta oorganiska fosfaterna och falls ut som
det ol6sliga saltet jarnfosfat. Jarnet reagerar ocksa med vatten och bildar metallhydroxider.
Koncentrationen av fosfat i avloppsvatten ar lag och det ar darfor viktigt med en effektiv
inblandning av jarnklorid sa att inte for mycket av jarnet reagerar med vattnet och bildar
hydroxidflockar. Som namnt i foregaende kapitel &r hydroxidfallningen inte bara en nackdel
utan den har en viktig roll vid svepkoagulering dér utfallda metallfosfater och andra
suspenderade fasta &mnen kapslas in. Vid forféllning &r dock den initiala koncentrationen av
partiklar mycket hogre och partiklar separeras huvudsakligen av koagulering dar partiklarna
destabiliseras [2]. Den ol6sliga fosforn och en viss mangd BOD och TSS, avlagsnas fran
systemet som primarslam. De grundldggande reaktionerna som deltar i utfallningen av fosfor
med jarnklorid &ar foljande [3]:

Jarnfosfatfallning: Fe3t* + HPO?™ & FePO, + H
Jarnhydroxidfallning: Fe3* + 3H,0 & Fe(OH); + 3H*
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Vid reaktionen ovan med trevért jarn kommer teoretiskt 1 mol jarn falla ut 1 mol fosfat.
Reaktionen ar dock valdigt forenklad da hansyns inte tagits till de manga konkurrerande
reaktionerna samt deras associerade jamviktskonstanter. Effekterna av alkalinitet, pH,
sparamnen och ligander som finns i avloppsvatten paverkar ocksa reaktionen. Narvaro av
andra ligander kan exempelvis vara sulfater, karbonater och fluorider [7,3].

Eftersom jarnkloriden inte enbart kommer reagera med fosforn i vattnet ar det i verkliga
molférhallandet 1-1,5 mol jarn(111) per mol fosfor. Jarn har en hégre molekylvikt och det
kravs darfor 1,8-2,7 g jarn(I11) for att falla 1 g fosfor. Men for att dstadkomma mycket laga
koncentrationer utgaende fosforhalt kravs ofta en hogre dos an sa [3]. Fallningen &r beroende
av pH-vérdet i vattnet och &r mest effektiv vid pH-varden runt 5 eller vid ett pH runt 8,5 [4,8].
Andra studier har dock visat pa ett optimalt pH-varde mellan 5,5 och 7 for fosforavskiljning
[11]. Detta visar att det optimala pH-vardet varierar beroroende pa skillnader i
sammanséttningen av avloppsvattnet [7].

Det kan vara komplicerat att uppskatta en optimal kemikaliedosering, pa grund av att det finns
sa manga faktorer som paverkar reaktionen. Doseringen varierar med egenskaperna hos
avloppsvattnet och den dnskade fosforavskiljningen. Det vanligaste &r att doseringen behdver
faststéllas genom forsok i bankskala eller forsok i fullskala. Polymertillsats kan aven kravas
for att forbattra sedimenteringen. Tester i fullskala behdver oftast géras om polymerer tillsatts
[3]. For att en tillracklig men inte onddigt stor mangd fallningskemikalie skall tillféras, styrs
ofta doseringen efter flodet [4]. Generellt ar det dock féljande faktorer som paverkar den
kemiska fosforavskiljningen med jarnklorid [11]:

1) Sammanséttningen av de olika fosfatformerna i avloppsvattnet

2) Molforhallandet mellan fallningskemikalie och fosforkoncentrationen
3) Doseringen av fallningskemikalie

4) Valet av tillsatspunkt och hur manga tillsatspunkter

5) pH

6) Blandningsforhallande

Enligt en studie, vars syfte var att undersoka vilka faktorer som paverkar den kemiska
fosforavskiljningen vid férbehandling, visade bland annat att avldgsnandet av tot-P och
avlagsnande av SS korrelerade signifikant. Medan avlagsnande av tot-P och avldgsnande av
totalt kvave saknade korrelation. Studien visade ocksa att jarnklorid var effektivare som
fallningskemikalie dn polyaluminiumklorid med avseende pa fosforavskiljning [11]. Det
stdimmer &ven Overens med annan litteratur som sager att polyaluminiumklorid ofta &r battre
pa att falla ut partiklar, men i gengald samre pa att falla ut 16st fosfor an jarnklorid och
aluminiumsulfat [8]. For att uppna en avskiljningsgrad pa 90 % totalfosfor kravdes det en dos
pa 8-18 mg-Fe/L och ett genomsnittligt molférhallande pa 2,5 Fe till P [11].
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Eftersom pH och dos av fallningskemikalie styr effektiviteten av koagulationen méttes
effekterna av pH pa avlagsnandet av totalfosfor mellan ett pH-varde pa 4-9. Den hogsta
avskiljningsgraden av totalfosfor uppnaddes vid ett pH-varde pa 6,5 och en jarnkloriddos pa
12 mg-Fe/L och molforhallandet Fe till P pa 5,7. Tidigare studier har dock visat pa ett optimalt
pH-vérde mellan 5,5 och 7 for fosforavskiljning. Eftersom jarnklorid kan sanka pH-vardet kan
justeringar av pH behdva goras for att uppna en effektiv avskiljning nar alkaliniteten ar
otillracklig for att fungera som buffert. Det optimala pH-intervallet kommer dock vara
beroende av avloppsvattnets sammanséttning, eftersom andra kemiska reaktioner sker
samtidigt [11].

Jarnklorid kan aven tillsattas for att fa bukt med sulfid och svavelvéatebildning i ledningarna.
Den reaktionen &r saledes en av de konkurrerande reaktionerna till jarnfosfatfallningen.
Sulfidproduktion i avlopp é&r ett allvarligt problem for vattenverk eftersom det orsakar skadliga
problem som dalig lukt, halsorisker och korrosion. Metallsalter, sasom jarnklorid, kan
anvandas for att for att minska de problemen. Jarn(111) oxiderar sulfid till elementart svavel
och jarn(I11) reduceras till jarn(11) som i sin tur faller ut sulfid som jarn(I1)sulfid (FeS) [12].

Det finns fortfarande osékerheter om den detaljerade mekanismen som ar involverad i
sulfidoxidation med jarn(111) och den efterféljande utfallningen. Det beror bland annat pa att
komplexa reaktioner och mellanliggande foéreningar ar involverade i processen [12].

Studier har visat pa att tillsats av jarn(111) till avlioppsvatten for kontroll av sulfid dven kan
forbattra fosforavskiljningen avsevart. Jarnsulfidféllningar oxideras i luftningstankar och
regenererar jarn(I11)joner som faller ut fosfat. Sa det gar pa sa vis att fa ytterligare
fosfatavskiljning efter forsedimenteringen i det biologiska steget. Detta kan bero pa kemisk
utfallning av fosfat med aerobiskt regenererade jarn(I11)joner fran tidigare bildat FeS [12].
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5 Metoder

5.1 Massbalans

For att studera och for att avgransa inkommande och utgaende bestandsdelar i ett system kan
en massbalans utforas. Principen vid massbalanser bygger pa att massan varken kan skapas
eller forstoras, den kan endast &ndra form. Det &r ett smidigt satt att definiera vad som hénder
Inom ett givet system. En systemgrans satts upp for att identifiera alla floden och
bestandsdelar som strémmar in och ut ur systemet. Den allmanna massbalansanalysen ges av
ekvationen [3]:

Massflode in = Massflode ut + Ackumulerat

Vid stationara forhallanden sker ingen ackumulation i systemet och ekvationen kan darfor
forenklas:

Massflode in = Massflode ut

I den hdr undersokningen har eventuell ackumulation i systemet forsummats. Massbalansen
anvandes for att faststalla om méangden inkommande och utgaende totalfosfor och suspenderat
material 6verensstamde. Avskiljningen av tot-P, SS och PO4-P beréknades ocksa for att kunna
jamfora de olika parametrarnas inverkan pa processen.

5.2 Floden och provtagningspunkter

For att undersoka inkommande och utgaende totalfosfor och suspenderat material 6ver
systemgréansen gjordes en massbalans éver det mekaniska- och kemiska blocket. De fyra
provtagningspunkterna som ingick i utredningen var:

e In

o Inkommande avloppsvatten (IN)

o Inkommande avloppsvatten fran Jarna (Jarna)
o Ut

o Utgaende strom fran forsedimentering (FS)

o Utgaende primarslam (PS)

Ekvation for massbalansen:

IN + Jarna = FS + PS [m?h]
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Flodet in till systemet bestar av inkommande avloppsvatten i tva strommar. Dels det ordinarie
flodet fran tunnlarna under markytan, dels ett flode fran Jarna som kommer med en separat
strom. Strommarna sammanfors sedan innan de nar den mekaniska reningen. Matningar gors
dock pa de separata flodena.

Flodet ut fran systemet bestar av flodet fran forsedimenteringen och flodet vid uttaget av
priméarslam.

Flodet for jarnklorid och polymerer har forsummats i berakningar for massbalansen da dessa
floden ar sa pass laga.

Figur 4 visar bestandsdelarna for massbalansen och systemgransen. All flodesdata, férutom
flodet fran forsedimenteringen, hamtades in fran matningar gjorda med online-instrument.
Flodet ut fran forsedimenteringen beraknades enligt principen for massbalansen enligt:

FS=In+ Jarna-PS [m%nh]

Polymer, Polymer,
Jarnklorid  katjon anjon
Galler l | Sandféang l Forsedimentering (FS)

il — — T,ES
IN, Jérna —./// @ ’ _ i
tot-P —

Ss — 8S
I UT, Primdrslam (PS)
tot-P ote
55 ss

Figur 4 - Systemgrénsen over det mekaniska- och kemiska blocket.

5.3 Analyser
Fran provpunkterna hamtades dygnsprover in och analyser utfordes pa foljande parametrar:

Totalfosfor (tot-P)
Fosfatfosfor (PO4-P)
Suspenderad substans (SS)
Torrsubstans (TS)
Glodrest (GR)

pH

Total alkalinitet
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5.3.1 Totalfosfor och fosfatfosfor

Genom analysmetoden spektrofotometri mattes totalfosfor och fosfatfosfor. Kyvetterna som
anvandes kommer fran Hach och heter LCK348 fosfatkyvettest (orto/total), 0,5-5,0 mg/L PO.-
P. Provet fran priméarslam spaddes 1:40 for att hamna inom matomradet for totalfosfor.

For att méata totalfosfor bryts provet ned med svavelsyra och varme. En stark oxidant i form av
kaliumpersulfat tillsatts ocksa for att bryta loss ortofosfaterna fran organiska bindningar. Efter
nedbrytningen kan koncentrationen matas.

Proceduren for matning av totalfosfor gick till enligt stegen nedan:

Locket skruvades av och 0,5 mL av provet pipetterades ned i kyvetten.

Locket skruvades pa och skakades sa att kemikalien i locket lostes i kyvetten.

Kyvetten sattes i ett vdrmeblock och kokades i 15 minuter i 120°C.

Efter att provet svalnat skakades provet igen och 0,2 mL reagens pipetterades ned i

kyvetten.

5. Ett nytt lock skruvades pa med frystorkad reagens och roret skakades till den 16st sig
fullstéandigt i provet.

6. Efter 10 minuter placerades kyvetten i kyvetthallaren i fotospektrometern och

koncentrationen mattes i enheten mg/L.

e NS

For att mata fosfatfosfor filtrerades provet forst. Sedan foljde proceduren steg 1 och steg 4-6
enligt ovan.

5.3.2 Suspenderad substans, torrsubstans och glodrest

For att mata suspenderad substans (SS), torrsubstans (TS) och glddrest (GR) anvandes
analysmetoden gravimetri.

Vid matning av SS vagdes forst ett filterpapper och en provvolym pa 50 ml méttes upp. Provet
filtrerades och filterpapperet sattes darefter inienugnical,5hi105°C. Nar filterpapperet
hade torkat i ugnen vagdes filtret igen och SS-halten, mg/L, kunde berdknas enligt:

SS [mg/l] — filter efter ugn filter

Vprov

Vid méatning av TS-halten pa primarslammet véagdes forst en tom aluminiumform. Formen
fylldes med prov och vagdes igen innan det sattes in i ugnen i ett dygn pa ca 100°C. Formen
plockades sedan ut och vagdes och TS-halten i % beréknades. For att mata glodresten sattes
provet med torrsubstans in i en ugn i 1,5 timme med temperaturen 500°C. Formen végdes en
sista gang och glodresten kunde beraknas som % av TS.

Meorrvike — Mform

TS [%] = x 100

Mprov+form — Mform

Myi15davikt — Mform

GR [%)] = «100

Miorrvike — Mform
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For att fa halten suspenderat material i primarslammet omvandlades den uppmaétta TS-halten
till SS i mg/l enligt:

1,0 % TS =10 000 mg SS/I

5.3.3 pH och total alkalinitet

For att mata pH anvandes en pH-elektrod med glasmembran. Forenklat bygger principen pa att
utsidan av glasmembranet &r i kontakt med vattenprovet medan insidan &r i kontakt med en
buffertlésning med konstant pH. En elektrisk spanning skapas som kan matas med en
voltmeter och korreleras darefter med pH-vardet i vattenprovet.

Efter att pH-vardet stabiliserats mattes total alkalinitet genom titrering av saltsyra. Slutpunkten

bestamdes av pH-elektroden vid pH-vérdet 4. Volymen av saltsyra som gick at antecknades
och anvandes for att berdkna alkaliniteten.
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6 Resultat

6.1 Massbalans

Massbalansen for totalfosfor och suspenderat material i figur 5 och i tabell 3 visar ett
medelvarde for alla provtagningsdatum. | bilaga 1 presenteras en massbalans for varje enskilt
datum. For de fyra forsta datumen saknas data for totalfosfor. Totalfosfor presenteras i de sista
sex massbalanserna i bilaga 1. Alla fléden visas i bilaga 2, floden. Analysresultat visas i bilaga
3, analysresultat.

Massflode i enheten kg/dygn for totalfosfor och suspenderat material har berdknats enligt
ekvation i bilaga 4, berékningar.

Medelvardet for suspenderat material i massbalansen visade att det var 133 kg/dygn mer
inkommande suspenderat material an utgaende. Totalt var inkommande SS hégre an utgaende.
I massbalansen for varje enskilt datum var massflédet av inkommande suspenderat material
hogre an utgaende fem av tio dagar. De andra fem dagarna var utgaende suspenderat material
hdgre an inkommande.

Medelvérdet for massflodet av totalfosfor i massbalansen visade att inkommande fosfor var
hogre &n utgaende fosfor med ca 53 kg/dygn. | massbalansen for varje enskilt datum var
inkommande totalfosfor alltid nagot hdgre an utgaende totalfosfor.

Polymer, Polymer,
Jarnklorid katjon anjon
Galler I I Sandfang | Forsedimentering (FS)
IN, Jirna /// > @ ’ » —— UT, FS
tot-P = 14 tot-P = 202
S5 =647 — s SS = 6475

| !

1N1 P = 451 UT, Primérslam (PS)
. tot-P = 209
55 =21818 SS - 15857

Figur 5 - Masshalans for totalfosfor och suspenderat material i enheten kg/dygn.

Tabell 3, Medelvarde for totalt inkommande och utgdende tot-P och SS.

Totalt: IN uT
tot-P [kg/dygn] 464 411
SS [kg/dygn] 22 465 22 332
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6.2 Reningsresultat och samband

Analysresultaten fran provtagningspunkterna presenteras i bilaga 3. Analyserna visar
matningar av halten fosfatfosfor, totalfosfor, suspenderat material och torrsubstans. Aven pH-
matningar och totala alkaliniteten redovisas i bilaga 3.

Tabell 4 visar avskiljningen efter forsedimenteringen i procent, samt det totala flodet
inkommande avloppsvatten och doseringen av jarnklorid samt doserat gram jarn i férhallande
till inkommande gram fosfor. Tabell 5 visar pH-vérdet och den totala alkaliniteten for alla
provtagningspunkter.

For att berakna gram jarn / gram fosfor har data hamtats fran produktspecifikationen for
PLUSJARN S 314, se bilaga 5. For att berdkna avskiljningen i procent for fosfatfosfor,
totalfosfor och suspenderat material har berakningar gjorts fran bilaga 2, Floden, och bilaga 3,

Analysresultat. Berédkningarna redovisas i bilaga 4.

Tabell 4, Totalt flode in, dosering av jarnklorid, forhallandet i gram tillsatt jarn / inkommande fosfor samt
avskiljningen efter forsedimenteringen av fosfatfosfor, totalfosfor och suspenderat material.

Datum Flode in Jarnklorid gFe/gP  Avskiljning PO4s-P  Avskiljning tot-P Avskiljning SS

[m3/h] [I/h] [-] [%0] (%] [%0]
2021-11-09 4475,3 227,6 2,0 77,9 68,7 76,9
2021-11-10 5023,1 252,7 2,3 80,1 62,9 75,7
2021-11-16 3812,3 204,7 2,2 76,5 63,8 *49,5
2021-11-17 38154 204,9 2,1 82,1 41,3 70,9
2021-11-30 38495 192,3 2,0 84,2 52,9 67,1
2021-12-01 3832,3 187,2 1,9 *43,8 61,0 77,3
2021-12-07 3451,9 158,5 1,6 65,9 55,5 74,5
2021-12-08 3495,5 160,1 1,7 65,0 57,4 78,9
2021-12-14 4403,6 201,9 1,9 59,4 52,9 69,7
2021-12-15 4384,3 200,6 2,1 76,6 58,9 68,2

*Avvikande resultat. Hog halt fosfatfosfor méattes i vattenprovet fran Jarna och fran
forsedimenteringen. Det kan ha berott pa att proverna var delvist fryst och det var svart att blanda

ordentligt.

*Avvikande resultat. Braddning kan ha paverkat resultatet.
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Tabell 5, pH-varde [pH-enheter] och total alkalinitet [mg/l].

In Jarna FS PS
Datum

pH Alk pH Alk pH Alk pH Alk
2021-11-09 7,3 204,4 7,3 210,8 7,2 194,2 7,0 236,8
2021-11-10| 7,3 176,6 7,3 175 7,4 184,6 6,9 213,6
2021-11-16 74 219,0 7.4 246 7,3 228 6,8 324.8
2021-11-17, 74 2154 7,3 259 7,3 210,2 6,7 280,8
2021-11-30 7.4 228,6 7,5 309,6 74 212,2 6,9 288,4
2021-12-01| 7,7 228,8 7,7 326,8 7,6 210,6 7,3 282,5
2021-12-07| 7,3 237,8 7,8 469,4 74 219,2 6,8 240,4
2021-12-08| 7,3 238,2 7,4 2134 7,3 2244 6,8 268
2021-12-14 7,3 209,2 7,4 269,2 7,2 203 6,8 246
2021-12-15| 7,2 194,4 7,3 2454 7,1 178,6 6,8 213,2

For att undersoka om det finns nagra samband har alla parametrar stallts mot avskiljningen av
totalfosfor och fosfatfosfor. Dessa har illustrerats som diagram i figur 6-17 och i tabeller i
bilaga 6. Sambanden som undersoktes:

Doserat g Fe/inkommande gram P / Avskiljning
e Inkommande mangd tot-P / Avskiljning

e Inkommande méngd PO4-P /Avskiljning

e Inkommande mangd SS / Avskiljning

e pH/ Avskiljning

e Totalalkalinitet / Avskiljning
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g Fe/g P / Avskiljning tot-P
80.0
70.0 ®
60.0 R e’ S T ®
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30.0 R2 =0.0395
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Avskiljning tot-P [%]
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0.0
1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

gFe/gP

Figur 6 — Doserat g jarn i forhallande till inkommande g fosfor mot avskiljningen av totalfosfor.

g Fe/g P / Avskiljning PO4-P
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Avskiljning PO4-P
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gFe/gP

Figur 7 — Doserat g jarn i férhallande till inkommande g fosfor mot avskiljningen av fosfatfosfor.

Figur 6 visar g Fe/g P pa x-axeln och avskiljningen av totalfosfor pa y-axeln. For att hitta ett
eventuellt samband har en trendlinje lagts till. Fran trendlinjen fas R-kvadratvéardet som talar
om hur sannolikt det &r att parametrarna ar beroende av varandra. Om R-kvadratvérdet ar nara
eller 1 &r sambandet starkt. | figur 7 ar R-kvadrat ca 0,04 vilket betyder att sambandet mellan
parametrarna r mycket svagt.

Figur 7 visar g Fe/g P pa x-axeln och avskiljningen av fosfatfosfor pa y-axeln. R-kvadratvérdet
for trendlinjen &r ca 0,3 vilket betyder att man kan ana ett visst samband mellan parametrarna
men sambandet &r svagt.
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tot-P IN / Avskiljning tot-P
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Figur 8 — Inkommande totalfosfor mot avskiljningen av totalfosfor.

Figur 8 visar inkommande totalfosfor pa x-axeln och avskiljningen av totalfosfor pa y-axeln.
R-kvadratvardet for trendlinjen ar ca 0,13 vilket visar att det inte finns ett strakt samband
mellan parametrarna for dessa punkter.

Figur 13 i bilaga 7 visar inkommande totalfosfor pa x-axeln och avskiljningen av fosfatfosfor

pa y-axeln. R-kvadratvardet for trendlinjen ar ca 0,008 vilket visar att det inte finns ett strakt
samband.
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Figur 9 — Inkommande fosfatfosfor mot avskiljningen av fosfatfosfor.

Figur 9 visar inkommande fosfatfosfor pa x-axeln och avskiljningen av fosfatfosfor pa y-
axeln. R-kvadratvardet &r ca 0,51 vilket betyder att det finns ett visst samband mellan dessa

parametrar. Nar inkommande fosfatfosfor ar hdgre kan man se en nagot lagre avskiljning av
fosfatfosfor.
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Figur 14 i bilaga 7 visar inkommande fosfatfosfor pa x-axeln och avskiljningen av totalfosfor

pa y-axeln. Inget tydligt samband mellan dessa parametrar gar att hitta och R-kvadratvardet
for trendlinjen &r ca 0,029.

SS IN / Avskiljning tot-P

80
70 .
—_
: . ---c-n---.------u--..
Sl S | o
Q-‘ SOPE SUTSOTTITILLLL LA
£ 50 . ;
: * R2 = 0.3681
g4
£, 30
%
= 20
<
10
o)
. 21000 23000 25000 27000

Inkommande SS [kg/dygn]

Figur 10 — Inkommande suspenderat material mot avskiljningen av totalfosfor.

Figur 10 visar inkommande suspenderat material pd x-axeln och avskiljningen av tot-P pa y-

axeln. Det gar att ana ett visst samband mellan parametrarna men det ar dock ett svagt
samband.

Figur 15 i bilaga 7 visar inkommande suspenderat material pa x-axeln och avskiljningen av
fosfatfosfor pa y-axeln. Inget samband mellan dessa parametrar gar att tyda fran diagrammet.
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Figur 11 — Inkommande pH-vérde mot avskiljningen av totalfosfor.

Figur 11 visar pH-vardet pa inkommande avloppsvatten pa x-axeln och avskiljningen av

totalfosfor pa y-axeln. Trendlinjen visar ett visst samband mellan dessa parametrar men
sambandet &r dock svagt.

Figur 16 i bilaga 7 visar pH-vérdet pa inkommande avloppsvatten pa x-axeln och

avskiljningen av fosfatfosfor pa y-axeln. Diagrammet visar inget starkt samband mellan
parametrarna. R-kvadratvardet ar 0,063.
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Alkalinitet
Figur 12 — Totalalkalinitet pa inkommande avloppsvatten mot avskiljningen av totalfosfor.
Figur 12 visar totalalkaliniteten pa inkommande avloppsvatten pa x-axeln och avskiljningen av
totalfosfor pa y-axeln. Diagrammet visar inget starkt samband mellan parametrarna.
Figur 17 i bilaga 7 visar totalalkaliniteten pa inkommande avloppsvatten pa x-axeln och
avskiljningen av fosfatfosfor pa y-axeln. R-kvadratvardet &r 0,12 och det visar inte heller

nagot starkt samband mellan parametrarna.
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7 Diskussion

7.1 Massbalans

Medelvérdet for suspenderat material i massbalansen visade att det skilde 133 kg/dygn mellan
inkommande och utgaende SS. Totalt var inkommande SS hogre an utgaende. Om man
daremot tittar pa varje enskilt datum foér masshalansen visar det sig att fem av tio datum var
inkommande SS hogre an utgaende SS, se bilaga 1. Varfor inkommande SS var hogre dessa
datum kan beror p olika faktorer. En av anledningarna kan vara att en del av det suspenderade
materialet foljer med vid den mekaniska reningen, till exempel vid rensgaller och sandfang.
De andra fem datumen visade i stéllet att utgaende suspenderat material var hogre an
inkommande. Detta berodde troligtvis pa att vid enstaka tillfallen braddade RSL-anlaggningen
da nivan 6versteg den tilldtna och slam letade sig ut fran RSL till férsedimenteringen.
Analyserna av primarslammet visade darfor hogre halt &n vanligt.

Medelvérdet for totalfosfor i massbalansen visade att inkommande fosfor var hdgre &n
utgaende fosfor med ca 53 kg/dygn. Om man tittar pa varje enskilt datum sa visar det att for
varje datum var inkommande fosfor nagot hogre an utgaende fosfor. Aven hér kan en av
forklaringarna vara att en liten del av fosforn fors bort vid den mekaniska reningen. En del av
det organiska materialet avlagsnas vid rensgaller och sandfang och da foljer aven en viss del
organisk bunden fosfor med. Det har inte tagits nagon hansyn till detta i berdkningarna.

Sjélva analysmetoden som anvandes for att mata totalfosfor &r egentligen inte gjord for att
analysera slamprover som inte har centrifugerats innan. Analyserna som utfordes pa slammet
behovde darfor spadas valdigt mycket for att hamna inom matomradet. Om detta har haft
nagon paverkan pa resultatet dr svart att saga. For att ta reda pa om analysresultaten for
totalfosfor pa primaslammet ar tillforlitliga kan prover skickas i vag externt for analys.

En orsak varfor bade inkommande totalfosfor och suspenderat material var hogre i
massbalansen kan ocksa bero pa sjalva provtagningspunkten vid primarslammet. Provtagaren
fungerade inte alltid som den skulle och manga av proverna togs darfor valdigt nara ytan. Om
provtagningen sker for néra ytan kan sedimentation av tyngre partiklar leda till att provets
sammanséttning inte stammer helt dverens med primarslammets sammansattning. Om det
hade gatt att ta prover langre ned i primarslammet hade kanske sammanséttningen sett
annorlunda ut. Férmodligen hade en lite hdgre andel suspenderat materialet och totalfosfor
erhallits i proverna. Eftersom provtagaren kranglade ibland gick det inte alltid att fa in ett
sammanhangande dygnsprov pa primarslammet och det kan ocksa ha paverkat resultatet da
flodena &r uppmatta under ett dygn.

Slutligen kan en felkalla till att massbalansen inte gick ihop vara att flodet fran
foérsedimenteringen inte méttes utan berdknades med hjalp av de andra flédena dver systemet.
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7.2 Reningsresultat och samband

Resultatet fran detta arbete visar att det inte finns nagra starka samband mellan de studerade
parametrarna och avskiljningsgraden av totalfosfor och fosfatfosfor. Sambandet mellan
inkommande fosfatfosfor och avskiljningen av fosfatfosfor visade dock ett svagt samband.
Nar inkommande fosfatfosfor ar hogre kan man se en nagot lagre avskiljning av fosfatfosfor.
Sambandet mellan inkommande fosfatfosfor och avskiljningen av totalfosfor var dock mycket
svagt sa den totala reningen av fosfor paverkas inte av att fosfatfosforn &r hogre i inkommande
flode.

Ett svagt samband gar ocksa att se mellan inkommande suspenderat material och avskiljningen
av totalfosfor. Enligt litteraturen skall avskiljningen av suspenderat material och avskiljningen
av totalfosfor korrelera, vilket inte &r fallet i denna undersékning. En hog halt suspenderat
material borde inte ge en hdgre avskiljning av totalfosfor. Det ar oklart varfor avskiljningen av
totalfosfor dkar nagot med 6kad halt inkommande suspenderat material.

Slutligen gar det dven att se ett svagt samband mellan pH-vérdet och avskiljningen av
totalfosfor. Detta stammer Overens med andra studier som visat att ett optimalt pH-varde for
fosforavskiljning boér ligga runt 7.

Ingen hénsyn har tagits till polymerdoseringen i den hér undersdkningen. Polymerdoseringen
medfor att en effektivare fosforavskiljning uppnas. Darfor ar ett forslag att vid eventuella
fortsatta studier aven undersdka om doseringen paverkar sambanden signifikant.

Hur hog rening som kan uppnas beror enligt litteraturen bland annat pa vattnets fosforinnehall
och vattnets alkalinitet och pH. Att den har undersokningen inte har visat nagra starka
samband kan bero pa att det ar andra parametrar som ocksa bidrar till att fosforavskiljningen
varierar. Avloppsvattnets sammansattning & komplex vilket gor att flockningsmekanismen &r
svar att analysera och specificera. Det ar sedan tidigare konstaterat att sparamnen och ligander
som finns i avloppsvatten paverkar reaktionen. Jarnjoner binder bland annat till svavel och
jarnklorid kan tillsattas for att fa bukt med sulfid och svavelvétebildning i ledningarna. Detta
var en av anledningarna att Syvab valde jarnklorid som fallningskemikalie. | dagslaget gors
inga regelbundna métningar pa svavel och det ar darfor svart att avgéra om det ar svavelhalten
som gor att fosforavskiljningen varierar.

En annan faktor som paverkar hur hdg rening som kan uppnas ar hur effektiv inblandningen av
jarnklorid &r. Anledningen att det &r viktigt med en snabb och effektiv inblandning av
metallsaltet ar for att koncentrationen av fosfat ar lag och det finns en risk att en stor del av
jarnet reagerar med vattnet i stéllet och bildar hydroxidflockar. | dagslaget slapps metallsaltet
direkt ner i kanalen och blandas forst ordentligt in i strommen nér det passerar igenom
huvudpumparna. En snabbare och effektivare inblandning skulle méjligen forbattra
fosforavskiljningen. Det skulle kunna ske genom att skapa turbulens med omrérare, genom
luftinblasning eller att utnyttja vattnets rorelseenergi i en turbulent zon.
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8 Slutsats och fortsatta studier

For att fa ett noggrannare resultat for massbalansen kan provtagningen pa primasslammet
forbattras. | den har undersokningen gick det inte alltid att fa sasmmanhéngande dyngsprover
och provtagningen kan dessutom ha skett for nara ytan i slammet. Ett alternativ for att fa ett
mer palitligt prov pa primarslammet ar att ta stickprover under flera tidpunkter. Da kan man
sékerstélla att provtagningen sker korrekt.

Baserat pa erhallna analysresultat gick det inte att identifiera nyckeltal for
kemikaliedoseringen i FAST-systemet. Inget starkt samband gick att pavisa mellan
parametrarna som undersoktes och avskiljningsgraden. | vissa fall gick det dock att se svaga
korrelationer mellan parametrarna men inte tillrackligt for att kunna bestdamma nyckeltal for
fosforavskiljningen. Detta kan dock undersdkas vidare genom att gora fler métningar under en
langre period for att se om korrelationen starks eller forsvagas. Ytterligare parametrar sa som
polymerdosering kan dven undersokas.

Det gick inte heller att utifran teorin bestamma optimal kemikaliedosering eftersom
avloppsvattnets sammanséttning ar komplex vilket innebar att mekanismen for utféllningen ar
svar att specificera. Enligt litteraturen &r det dock blandningsforhallanden, variationer i
avloppsvattnet, vattnets fosforinnehall och vattnets alkalinitet och pH som avgor hur goda
reningsresultat som kan uppnas. Aven polymerdoseringen paverkar avskiljningen.

For att undersoka om svavel har en inverkan pa fosforavskiljningen bér en métning av
jarnsulfider ske innan férsedimenteringen. Om halten &r hég kan man prova att lufta
aggressivare i sandfanget for att oxidera jarnsulfidfallningar och regenerera jarn(l11)joner som
faller ut ytterligare fosfat.

For att forbattra fosforavskiljningen kan ocksa inblandningen av jarnklorid ses 6ver. Om
inblandningen sker snabbare och effektivare antas mer av fosfaten reagera med jarnet. Efter
tillsats av polymerer skall dock blandningen inte vara for kraftig eftersom de bildade flockarna
da kan slas sénder.
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Bilaga 1 Massbalanser

Datum: Flode SS
2021-11-09

[m3/h] [m3/dygn] [ma/l] [kg/dygn]
IN 4311,26 103470,14 248,00 25660,59
JARNA 164,03 3936,73 196,00 771,60
FS 4421,13 106107,19 57,50 6101,16
PS 54,15 1299,68 11100,00 14426,40
IN=UT 26432,19 + 20527,56
Datum: Flode SS
2021-11-10

[m3/h] [m3/dygn] [mg/l] [kg/dygn]
IN 4872,93 116950,32 220,00 25729,07
JARNA 150,18 3604,22 196,00 706,43
FS 4966,61 119198,68 53,80 6412,89
PS 56,49 1355,85 8300,00 11253,56
IN=UT 26435,50 + 17666,44
Datum: Flode SS
2021-11-16

[m3/h] [m3/dygn] [ma/l] [kg/dygn]
IN 3720,81 89299,43 238,00 21253,27
JARNA 91,47 2195,20 236,00 518,07
FS 3757,40 90177,53 122,00 11001,66
PS 54,88 1317,10 13300,00 17517,43
IN=UT 21771,33 # 28519,09




Datum: Flode SS
2021-11-17

[m3/h] [m3/dygn] [ma/l] [kg/dygn]
IN 3727,80 89467,30 224,00 20040,68
JARNA 87,55 2101,18 254,00 533,70
FS 3761,06 90265,40 66,30 5984,60
PS 54,30 1303,08 13400,00 17461,32
IN=UT 20574,38 # 23445,91
Datum: Flode P-TOT SS
2021-11-
30 [m3/h] | [m3/dygn] | [mg/l] | [kg/dygn] | [mg/l] | [kag/dygn]
IN 3770,19 | 90484,47 4,92 445,18 220,00 | 19906,58
JARNA | 79,32 1903,75 6,65 12,66 258,00 491,17
FS 3791,00 | 90983,92 2,37 215,63 73,80 6714,61
PS 58,51 1404,30 77,20 108,41 | 9200,00 | 12919,56
IN=UT 457,84 + 324,04 | 20397,75 # 19634,17
Datum: Flode P-TOT SS
2021-12-
01 [m3/h] | (m3/dygn] | [ma/ | [kaidygn] | [mo] | [ke/dygn]
IN 3751,52 | 90036,48 5,06 455,58 246,00 | 22148,97
JARNA | 80,76 1938,27 6,86 13,30 314,00 608,62
FS 3773,39 | 90561,28 2,02 182,93 57,00 5161,99
PS 58,89 1413,47 | 184,00 | 260,08 |13700,00{ 19364,49
IN=UT 468,88 # 443,01 | 22757,59 # 24526,49




Datum: Flode P-TOT SS
2021-12-

07 [m3/h] | [m3/dygn] | [mg/l] | [kg/dygn] | [mg/l] | [kg/dygn]
IN 337220 | 8093275 | 544 | 44027 | 23800 | 19261,99
JARNA | 7968 | 191225 | 761 | 1455 | 366,00 | 699,88
Fs 339804 | 8157458 | 248 | 20230 | 62550 | 509841
PS 5203 | 127042 | 14000 | 17786 |11500,00| 1460979
IN=UT 454,83 % 380,16 | 19961,88 # 19708,20
Datum: Flode P-TOT sS
2021-12-

08 [m3/h] | [m3/dygn] | [mo/ | [keidygn] | [manl | [ke/dygn]
IN 340459 | 8171015 | 540 | 441,23 | 272,00 | 2222516
JARNA | 9095 | 218270 | 688 | 1502 | 36800 | 803.23
FS 344428 | 82662,60 | 2,35 | 19426 | 5880 | 4860,56
PS 51,26 | 123025 | 181,60 | 22341 |13300,00| 16362,33
IN=UT 456,25 # 417,67 | 23028,39 # 21222,89
Datum: Flode P-TOT sS
2021-12-

14 [m3/h] | [m3idygn] | [mo/ | [kg/dygn] | [man] | [kg/dygn]
IN 429515 | 10308372 | 4,62 | 47625 | 220,00 | 2267842
JARNA | 10844 | 260245 | 511 | 1330 | 23000 | 59856
FS 435144 | 10443463 | 221 | 23080 | 67,50 | 704934
PS 5215 | 1251,53 | 200,80 | 251,31 |14000,00| 1752147
IN=UT 489,55 # 482,11 | 23276,98 # 24570,80




Datum: Flode P-TOT sS
2021-12-

15 [m3/h] | [m3idygn] | [mo/ | [kg/dyan] | [manl | [ke/dygn]
IN 427158 | 102517,98 | 434 | 44493 | 188 | 1927338
JARNA | 11272 | 270518 | 469 | 1269 | 272 735,81
Fs 432626 | 10383023 | 1,81 | 187,93 | 613 | 636479
PS 58,04 | 139203 | 1676 | 23346 | 12300 | 17133,08
IN=UT 457,62 % 421,39 | 20009,19 # 2349787




Bilaga 2 Floden

Tabell 12, Floden i m3/h. *Flodet for forsedimenteringen &r inte uppmatt utan beraknat utifran
principen IN=UT.

Datum IN Jarna *FS PS

2021-11-02 3535,01 80,73 3561,05 54,69
2021-11-03 4108,24 129,42 4163,64 74,02
2021-11-09 4311,26 164,03 4421,13 54,15
2021-11-10 4872,93 150,18 4966,61 56,49
2021-11-16 3720,81 91,47 3757,40 54,88
2021-11-17 3727,80 87,55 3761,06 54,30
2021-11-30 3770,19 79,32 3791,00 58,51
2021-12-01 3751,52 80,76 3773,39 58,89
2021-12-07 3372,20 79,68 3398,94 52,93
2021-12-08 3404,59 90,95 3444,28 51,26
2021-12-14 4295,15 108,44 4351,44 52,15

2021-12-15 4271,58 112,72 4326,26 58,04



Tabell 13, Floden i I/h.

Datum Metallsalt Lagmolekylart polymer Hoégmolekylart polymer
2021-11-02 202,06 6,18 400,56
2021-11-03 230,86 6,99 442,70
2021-11-09 227,62 7,33 502,08
2021-11-10 252,73 8,29 450,69
2021-11-16 204,67 6,34 418,21
2021-11-17 204,94 6,36 413,83
2021-11-30 192,31 6,42 416,46
2021-12-01 187,19 6,40 411,70
2021-12-07 158,53 5,78 394,23
2021-12-08 160,07 5,83 399,12
2021-12-14 201,92 6,87 487,70

2021-12-15 200,62 6,84 486,33

Vi



Bilaga 3 Analysresultat

Tabell 6, Totalfosfor i mg/l. Roda vérden ar prover som centrifugerades innan analys.

Datum IN JARNA FS PS
2021-11-02 - - 2,52
2021-11-03 5,52 - 2,39 3,15
2021-11-09 4,94 3,68 1,55 1,29
2021-11-10 4,34 3,54 1,62 1,9
2021-11-16 4,75 511 1,75 1,95
2021-11-17 5,06 5,69 3,02 2,35
2021-11-30 4,92 6,65 2,37 77,2
2021-12-01 5,06 6,86 2,02 184
2021-12-07 5,44 7,61 2,48 140
2021-12-08 5,4 6,88 2,35 181,6
2021-12-14 4,62 511 2,21 200,8

2021-12-15 4,34 4,69 1,81 167,6
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Tabell 7, fosfatfosfor i mg/I.

Datum IN JARNA FS PS

2021-11-02 2,551 3,259 0,684 2,17
2021-11-03 2,493 3,178 0,637 1,6

2021-11-09 2,169 2,053 0,485 0,929
2021-11-10 1,705 1,802 0,344 1,07
2021-11-16 2,335 2,868 0,559 1,03
2021-11-17 2,416 2,777 0,441 0,738
2021-11-30 2,419 3,799 0,394 1,37
2021-12-01 3,139 10,377 1,879 1,06
2021-12-07 2,743 6,469 0,979 0,983
2021-12-08 2,913 3,935 1,044 0,692
2021-12-14 2,267 2,772 0,936 0,958

2021-12-15 2,026 2,500 0,483 0,571
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Tabell 8, suspenderat material i mg/I.

Datum

2021-11-02

2021-11-03

2021-11-09

2021-11-10

2021-11-16

2021-11-17

2021-11-30

2021-12-01

2021-12-07

2021-12-08

2021-12-14

2021-12-15

IN

278

242

248

220

238

224

220

246

238

272

220

188

JARNA

196

196

236

254

258

314

366

368

230

272

FS

50
68,8
57,5
53,8
122
66,3
73,8

57
62,5
58,8
67,5

61,3

PS

15100

9400

11100

8300

13300

13400

9200

13700

11500

13300

14000

12300



Tabell 9, torrsubstans och glddrest i primarslammet.

Datum TS-halt primarslam [%] GR-halt [% av TS]
2021-11-02 1,51 17,35
2021-11-03 0,94 19,16
2021-11-09 1,11 18,43
2021-11-10 0,83 20,76
2021-11-16 1,33 17,59
2021-11-17 1,34 18,14
2021-11-30 0,92 16,97
2021-12-01 1,37 17,99
2021-12-07 1,15 16,37
2021-12-08 1,33 17,19
2021-12-14 1,40 16,19

2021-12-15 1,23 18,74



Tabell 10, pH-vérden i pH-enheter

Datum IN JARNA FS PS
2021-11-02 7,66 7,74 7,57 7,09
2021-11-03 7,56 7,6 7,66 7,46
2021-11-09 7,29 7,27 7,24 7,04
2021-11-10 7,26 7,28 7,42 6,89
2021-11-16 7,38 7,44 7,33 6,83
2021-11-17 7,43 7,34 7,32 6,74
2021-11-30 7,36 7,5 7,4 6,91
2021-12-01 7,68 7,7 7,61 7,28
2021-12-07 7,31 7,76 7,39 6,83
2021-12-08 7,33 7,41 7,31 6,8
2021-12-14 7,3 7,42 7,2 6,81

2021-12-15 7,24 7,32 7,11 6,76

Xi



Tabell 11, Totalalkalinitet i mg/I

Datum IN JARNA FS PS

2021-11-02 - - - 300,4
2021-11-03 225,8 - 222,4 301,6
2021-11-09 204,4 210,8 194,2 236,8
2021-11-10 176,6 175 184,6 213,6
2021-11-16 219 246 228 324,8
2021-11-17 2154 259 210,2 280,8
2021-11-30 228,6 309,6 212,2 288,4
2021-12-01 228.,8 326,8 210,6 282,5
2021-12-07 237,8 469,4 219,2 240,4
2021-12-08 238,2 213,4 224,4 268
2021-12-14 209,2 269,2 203 246

2021-12-15 194,4 2454 178,6 213,2

Xii



Bilaga 4 Berakningar

Massflode i enheten kg/dygn for totalfosfor och suspenderat material har beréknats enligt
ekvationen:

Massflode [d:%] = halt [%] * 1073 * inkommande flode [mTS] * 24

For att berékna tillsatt gram jarn i forhallande till inkommande gram fosfor har berakningar
gjorts enligt ekvationen:

3
gFe P (densitet jarnkloird) [%] * Flode jarnklorid [mT] * 0,138 [vikt% (Fe(I1I)] * 24[h]

gP

Inkommande totP [ dkg ]
ygn

For att berdkna avskiljningen i procent for fosfatfosfor, totalfosfor och suspenderat material
har berdkningar gjorts enligt:

(inkommande massflode — utgaende massflode (fran FS)) x 100
inkommande massflode

Avskiljning (%] =

Xiii



Bilaga 5 Produktspecifikation PLUSJARN S 314

PLUSJARN S 314

PRODUKTSPECIFIKATION

Jarn (lll) klorid l6sning (40 procent)

Aktuell skerheladatablad & FLUSJARMN B 314

Farameber Specifikation

Lz gsariie MGrknrun 18gviskos valska

Luka Swagl sbickande Ukt

pH ul |

Densitel 1420 + 20 kgim?

Fryaguirikl -a0°C

Turbaditat o 2 NTU

Halkaried Minst 1 ar

Fe (3+) 13,8 + 0.4 viki%

Fe (2+) < 0,3 vikil%

Klarid (C1) 27 = I ikl

Fri gyra (HCI) 0,8 + 0.4 vikii%

Swlral (S04} = 06 vkl S

Spdrimnen Typanalys
etk

Arsenik [Ag) 0,03

Antimon {Sh) 0,01

Bly [P} 0,03

Kadmiuim {Cd) < 0,001

Karbah (060 TTr

Kappar {Cu) 2,5

Kram {Cr) T

Kiickailwar {Haq| 0,001

Mangan (Mn) 3a7

Mickal {Mij 10,2

Selen (Sa) < 0,07

Silvar (Ag) « 0,002

Tenn [Sn) 0,03

Zink (Zn) E,0

De angivna hallerna & bazerade pd lregdends dre uifal,

FLUSJARM 5 314 miler de krav som stdlls | Svarsk Standard 55-EM 888:2004 Typ 2 -
“Procasskemikalier 10r baradning av drickavatlen

_feralco

Faralee Mardiz AB, Lillewibkavwdgen, 294 38 S6lvasharg
Taledon: S466-I5816, Fax 0466-13326, info. sa@ioralca com, wew feralon ge

Xiv
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Bilaga 6 Tabeller for samband mellan parametrar och avskiljning

Tabell 14 - Inkommande tot-P / Avskiljning

Datum | tot-P,in | Avskiljning tot-P [%] | Avskiljning PO4-P[%] | Avskiljning SS [%0]
[kg/dygn]
2021-11-09] 525,63 68,71 77,87 76,92
2021-11-10; 520,32 62,89 80,08 75,74
2021-11-16| 435,39 63,75 76,53 *49,47
2021-11-17| 464,66 41,33 82,07 70,91
2021-11-30] 457,84 52,90 84,15 67,08
2021-12-01| 468,88 60,99 *43,79 77,32
2021-12-07) 454,83 55,52 65,92 74,46
2021-12-08| 456,25 57,42 65,01 78,89
2021-12-14| 489,55 52,85 59,42 69,72
2021-12-15| 457,62 58,93 76,62 68,19

Tabell 15 - Inkommande PO4-P / Avskiljning

Datum | PO4-P, in | Avskiljning tot-P [%] | Avskiljning PO4-P[%] | Avskiljning SS [%6]
[kg/dygn]
2021-11-09] 232,51 68,71 77,87 76,92
2021-11-10[ 205,90 62,89 80,08 75,74
2021-11-16| 214,81 63,75 76,53 *49,47
2021-11-17] 221,99 41,33 82,07 70,91
2021-11-30] 226,11 52,90 84,15 67,08
2021-12-01] 302,74 60,99 *43,79 77,32
2021-12-07| 234,37 55,52 65,92 74,46
2021-12-08| 246,61 57,42 65,01 78,89
2021-12-14| 240,90 52,85 59,42 69,72
2021-12-15| 214,46 58,93 76,62 68,19

XV




Tabell 16 - Inkommande SS / Avskiljning

Datum SS,in Avskiljning tot-P [%] | Avskiljning PO4-P[%] | Avskiljning SS [%0]
[kg/dygn]
2021-11-09| 26432,19 68,71 77,87 76,92
2021-11-10| 26435,50 62,89 80,08 75,74
2021-11-16| 21771,33 63,75 76,53 *49,47
2021-11-17| 20574,38 41,33 82,07 70,91
2021-11-30| 20397,75 52,90 84,15 67,08
2021-12-01| 22757,59 60,99 *43,79 77,32
2021-12-07| 19961,88 55,52 65,92 74,46
2021-12-08| 23028,39 57,42 65,01 78,89
2021-12-14| 23276,98 52,85 59,42 69,72
2021-12-15| 20009,19 58,93 76,62 68,19

Tabell 17 - pH / Avskiljning

Datum pH Avskiljning tot-P [%] | Avskiljning PO4-P[%] | Avskiljning SS [%0]
[kg/dygn]
2021-11-09 7,29 68,71 77,87 76,92
2021-11-10 7,26 62,89 80,08 75,74
2021-11-16 7,38 63,75 76,53 *49,47
2021-11-17 7,43 41,33 82,07 70,91
2021-11-30] 7,36 52,90 84,15 67,08
2021-12-01| 7,68 60,99 *43,79 77,32
2021-12-07 7,31 55,52 65,92 74,46
2021-12-08 7,33 57,42 65,01 78,89
2021-12-14 7,3 52,85 59,42 69,72
2021-12-15 7,24 58,93 76,62 68,19

XVi




Tabell 18 - Tot-alk / Avskiljning

Datum tot-alk | Avskiljning tot-P [%] | Avskiljning PO4-P[%] | Avskiljning SS [%]
[kg/dygn]
2021-11-09] 2044 68,71 77,87 76,92
2021-11-10] 176,6 62,89 80,08 75,74
2021-11-16| 219 63,75 76,53 *49,47
2021-11-17) 2154 41,33 82,07 70,91
2021-11-30] 228,6 52,90 84,15 67,08
2021-12-01| 228,8 60,99 *43,79 77,32
2021-12-07| 237,8 55,52 65,92 74,46
2021-12-08] 238,2 57,42 65,01 78,89
2021-12-14]  209,2 52,85 59,42 69,72
2021-12-15| 1944 58,93 76,62 68,19
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Bilaga 7 Resultat for samband mellan parametrar

tot-P IN / Avskiljning PO4-P
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Figur 13 — Inkommande totalfosfor mot avskiljningen av fosfatfosfor.
Figur 13 visar inkommande totalfosfor pa x-axeln och avskiljningen av fosfatfosfor pa y-

axeln. R-kvadratvardet for trendlinjen ar ca 0,008 vilket visar att det inte finns ett strakt
samband.

PO4-P IN / Avskiljning tot-P

Avskiljning tot-P [%]
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Inkommande PO4-P [kg/dygn]

Figur 14 — Inkommande fosfatfosfor mot avskiljningen av totalfosfor.

Figur 14 visar inkommande fosfatfosfor pa x-axeln och avskiljningen av totalfosfor pa y-
axeln. Inget tydligt samband mellan parametrarna gar att hitta.
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SS IN / Avskiljning PO4-P
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Figur 15 — Inkommande suspenderat material mot avskiljningen av fosfatfosfor.

Figur 15 visar inkommande suspenderat material pd x-axeln och avskiljningen av fosfatfosfor
pa y-axeln. Inget samband mellan dessa parametrar gar att tyda fran diagrammet.
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Figur 16 — Inkommande pH-varde mot avskiljningen av fosfatfosfor.

Figur 16 visar pH-vardet pa inkommande avloppsvatten pa x-axeln och avskiljningen av

fosfatfosfor pa y-axeln. Diagrammet visar inget starkt samband mellan parametrarna. R-
kvadratvardet ar 0,063.
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Alk / Avskiljning PO4-P
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Figur 17 — Inkommande pH-varde mot avskiljningen av fosfatfosfor.

Figur 17 i bilaga 5 visar totalalkaliniteten pa inkommande avloppsvatten pa x-axeln och
avskiljningen av fosfatfosfor pa y-axeln. R-kvadratvardet &r 0,12 och det visar inte heller
nagot starkt samband mellan parametrarna.
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