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Sammanfattning

Gryaab AB som driver Ryaverket i Goteborg har utdkat sin vattenrening med en ny kvéve-
och fosforavskiljningsanldggning for att kunna uppna de nya grins- och riktvirdena gillande
utsldpp av kvive och fosfor. Riktvirdena for de nya villkoren &r 0,3 mg/l fosfor och 10 mg/l
kvive i utgdende vatten per kalenderar, och de nya kraven borjar gilla ar 2011 f6r Gryaab.
Den nya kvivereningen dr en efterdenitrifikationsanldggning (ED), dér bakterier vixer pa ett
suspenderande biararmaterial, sa kallad MBBR-teknik (Moving Bed Biofilm Reactor). Da
denna typ av biologisk reningsteknik #r relativt ny finns inte sa mycket kunskap om hur man
rent kapacitetsmassigt driver den effektivast. ED-anldggningen pa Ryaverket har sex
denitrifikationslinjer, dér varje linje indelad i tre reaktorzoner. Forsta zonen &r utformad att
bade kunna anvidndas som nitrifikation- och denitrifikationszon.

Examensarbetet syftar till att studera hur olika nitratbelastningar paverkar
denitrifikationskapaciteten. Metoden for att studera kapaciteten bygger pa att ha en testlinje
med 1ag nitrat belastning, 85 NO; kg/dygn och en referenslinje med hog nitratbelastning, 288
NOs kg/dygn . En flodesstyrning baserad pa en fast vald nitratbelastning in till linjen reglerar
flodet beroende pa inkommande nitratkoncentration. Denitrifikationkapacitetstester utfors for
att studera fordndringarna i kapaciteten vid dndrad nitratbelastning. Testerna 4r labbskaligt
utformade for att simulera likvirdig miljé som ute pa anliggningen, syrefritt och
birarmaterialet under konstant suspension. Testerna visar denitrifikationshastigheten hos
bakterierna i ED-anldggningen, och ddrmed fas kapaciteten. Under 10 veckor studerades
denitrifikationskapaciteten pa ED-anldggningen, forsta forsoksperioden holls testlinjen 1agt
belastad, direfter foljde en period dir belastningen lades om till hog. Slutligen en period dir
belastningen aterigen var lag. Referenslinjen var under hela studien hogt nitratbelastad, 288
NO; kg/dygn.

Resultatet visar att vid lag nitratbelastning avtar kapaciteten i 13-14 dagar for att darefter
stabilisera sig. Repeterbarhet vid lag nitratbelastning finns och med en nitratbelastning pa 85
NO; kg/dygn stabiliserar sig kapaciteten i studien vid ca 1,1-1,3 gN/m?/d.

Vid forsok med hog nitratbelastning, 288 NO3 kg/dygn har kapaciteten redan efter 9 dagar

stigit frén ca 1,1 gN/m*/d till 1,8 gN/m*/d. Den hégsta noterade denitrifikationskapacitet som
uppmiites var 2,2 gN/m?/d.

Nyckelord- kvaverening, denitrifikation, MBBR, nitratbelastning, denitrifikationskapacitet



Abstract

Gryaab AB, which runs the Rya plant in Gothenburg has expanded its
wastewater treatment plant with a new nitrogen and phosphorus removal
facility, this in order to achieve the new target values concerning emissions of
nitrogen and phosphorus. The new conditions is 0.3 mg/l phosphorus and 10
mg/l nitrogen in the effluent per calendar year. The new nitrogen removal is a
post-denitrification plant where bacterias are growing in suspended carriers, so
called MBBR-technology. Since this type of biological treatment technology is
relatively new there is not so much knowledge about how to operate it to obtain
the most effective capacity. The post-denitrification plant at the Rya has six
denitrification lines, each line consists of three reactor zones. First zone is
designed to be used both as a nitrification- and denitrifikation zone.

The thesis aims to study how different nitrate load affects the denitrification
capacity. The method for studying the capacity is based on having a test line
with low nitrate (NOs3) load, 85 NO3 kg / day and a reference line with a high
nitrate load, 288 NOs kg / day. A flow control is used to give a constant nitrate
load to the line by regulating the flow of the incoming nitrate concentration..
Denitrification tests are performed to study the changes in the capacity when the
nitrate load is altered. The tests are designed to to simulate the condition in the
full-scale plant, i.e. oxygen free environment and the carriers under constant
suspension. The tests shows the denitrification rate of the bacteria in the post-
denitrification plant, and thus the denitrification capacity. During 10 weeks the
denitrification in the post-denitrification plant were studied. The first
experimental period the test-line had low nitrate load, followed by a period in
which the test-line had high nitrate load, and finally a period in which the nitrate
load was again low. The reference line had during the study high nitrate load,
288 NOs kg/day.

The results show that at low nitrate load the capacity diminishes for 13-14 days
and then stabilizes. Repeatability at low nitrate load exists and with a nitrate
load of 85 kg NOs / day the capacity stabilizes at approximately 1,1- 1,3
gN/m?/d.

In the study with high nitrate load, 288 NO; kg/day the capacity has already
increased after 9 days from about 1,1 to 1,8 gN/m?2/d gN/mz/d. The highest
denitrification capacity value observed was 2,2 gN/m/d.

Keywords- nitrogen removal, denitrification, MBBR, nitrate load,
denitrificationscapacity



Forord

Examensarbetet dr utfort pa efterdenitrifikationsanldggningen pa Ryaverket i Goteborg i
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1. Inledning

Gryaab AB (Goteborgsregionens Ryaverksaktiebolag) driver Ryaverket som ansvarar for
avloppsvattenreningen i Goteborgsregionen. Gryaab dgs av kommunerna Goteborg, Ale,
Partille, Lerum, Kungilv, Harryda och Molndal. Avloppsvatten innehaller ndringsimnena
kvéve och fosfor, men dven organiskt material. Fér mycket kvéve och fosfor kan ge upphov
till eutrofiering, eller 6vergddning, som orsakar igenvixning av sjoar och hav.
Overgodningen i sin tur leder till syrebrist i sjdar och hav vid nedbrytning av organiskt
material. Utsldppsgrinserna pa kvive i avloppsvatten har under de senaste artionden blivit allt
hardare och fororeningsutslépp till vara hav har blivit en mycket aktuell fraga i dagens
samhille. Kviveavskiljning pa avloppsreningsverk baseras pa biologiska processer, dir
mikroorganismer omvandlar kvévet d.v.s. ammonium till kvivgas via nitrifikation och
denitrifikation. Biofilmsprocesser blir allt vanligare inom kvéveavskiljning, vilket bygger pa
att mikroorganismerna véxer pa en fast yta eller pa ett suspenderat bararmaterial. Dessa
biofilmsprocesser dr mycket yt- och kostnadseffektiva, och &r ett bra alternativ eller
komplement till den vanliga aktivslamprocessen. Men for att kunna utnyttja dessa processer
sa effektivt som mojligt kravs mer kunskap om forutsittningarna for dem och hur man
processmaéssigt styr dem.

1.1. Bakgrund

For att Ryaverket i Goteborg ska uppna rikt- och grinsvirdena pa kvive och fosfor har en
utbyggnad av det befintliga verket gjorts. En skivfilteranldggning for fosforavskiljning och
ED-anldggning for kviverening. De nya villkoren &r ett gransvarde for fosfor pa 0,3 mg/l och
ett riktvérde for kvidve pa 10 mg/l i utgaende vatten per kalenderar. De nya vilkoren borjar
gilla ar 2011 for Gryaab. ED-anldggningen bestar av sa kallad MBBR-teknik, Moving Bed
Biofilm Reactor. Avsikten med anldggningen ir att avlasta aktivslambassidngerna vid hog
belastning och dessutom oka Ryaverkets kviveavskiljningskapacitet. Efter att det fororenade
vattnet nitrifierats leds det forst och frimst till aktivslambassingerna for denitrifiering men
om aktivslambassé@ngernas belastning &r for stor kan vattnet ledas till ED-anldggningen for
kvidverening. Den nya ED-anldggningen invigdes sommaren 2010, da anldggningen &r ny
finns fortfarande mycket att lira om hur den styrs optimalt. Till exempel hur man bibehaller
hog denitrifikationskapacitet dven vid laga nitrat (NO3) floden samt hur man anpassar
anldggningen vid hoga och 1aga floden. For att utoka kunskapen om anldggningen krivs att
man studerar hur den upptriader kapacitetsmissigt vid varierande massfloden av nitrat.

1.2. Syfte

Examensarbetet syftar till att bestimma hur denitrifikationskapaciteten éndras vid olika
belastningar av nitrat till ED-anléggningen. Resultatet ska ligga till grund for strategin for hur
ED-anlédggningen ska koras over lidngre tidsperioder.



1.3. Metod

Studien bygger pa att ha en fast vald nitratbelastning pa en testlinje och en referenslinje.
Testlinjen har 1ag nitratbelastning och referenslinjen har konstant hog nitratbelastning. En
flodesstyrning baserad pa en fast vald nitratbelastning reglerar inflodet beroende pa
nitratkoncentrationen av inkommande vatten till ED-anldggningen. Pa sa sitt uppnas den
valda nitratbelastningen kontinuerligt oavsett om koncentrationen av inkommande flode
varierar'. Den forindrade kapaciteten pa denitrifikationen nir en linje ir ldgt respektive hogt
belastad studeras med denitrifikationskapacitetstester” pa labb. Genom att studera
forandringarna i denitrifikationskapaciteten fran hog belastning till 1ag nitratbelastning kan
man fa reda pa hur snabbt kapaciteten avtar alternativt kvarhalls. Aterhimtningen av
kapaciteten kan sedan foljas genom att @ndra nitratbelastningen till hog.

Undersokningarna utfordes pa Ryaverket i Goteborg vintern v. 48, 2010 - v. 5, 2011.
Forsoksperioden varade i totalt 10 veckor.

1.4. Avgransningar

Studien omfattar enbart undersokning utforda pa test- och referenslinjen pa ED-anldggningen.
Tester pa denitrifikationskapaciteten #r utforda i den andra zonen av forsokslinjerna, inga
kapacitetstester dr utforda pa forsta eller tredje zonen i denna studie.

! Se avsnittet 4.1.1.

* Utforande av denitrifikationskapacitetstesterna se avsnitt 4.2.1.



2. Biologisk kviverening av avloppsvatten

Kvivet i avloppsvatten forekommer framst i form av ammonium, dir urinimnen eller
organiska foreningar bryts ner till ammonium via oxidation (Persson och Nilsson, 2004). Med
biologisk rening, nitrifikation och denitrifikation, renar man med hjilp av mikroorganismer
bort kvivedmnena i vattnet. Alla organismer behdver kvive for sin uppbyggnad men en del
bakterier kan anvinda kviveforeningar i sin energiomséittning. Vid nitrifikation anvinds
kviveforeningar som energikilla medan i denitrifikation anvinds de i
elektrontransportkedjan. Kvivereduktion sker dven i form av assimilation, dér
mikroorganismerna upptar kvive vid nybildandet av biomassa (Henze et al., 2002 ;
Persson & Nilsson, 2004). Viktigt att notera dr att assimilationen &r ytterst liten.

2. 1. Nitrifikation

Nitrifikation dr en tva stegs biologisk process ddr ammonium oxideras till nitrit, och nitrit
sedan oxideras till nitrat (Metclaf och Eddy, 2003). Processen utfors av nitrifierade bakterier
som anvinder 16st syre i vattnet for att oxidera ammoniumet.

Totala nitrifikation reaktionen:

NH,"+2 0, — NO5; + 2H'+ H,0

Forsta steget av del reaktionen utfors vanligen av Nitrosomonas:
2NH;" +3 0, —» 2NO; +2 H,0 +4H"

Andra steget i del rektionen utfors vanligen av Nitrobacter:
2NO; + 0, — 2NO5

Nitrifikation sker i mycket syrerika miljoer, nitrifikation dr en surgérande process, som
fungerar bist vid pH 7,5-8 och forsdmras kraftigt vid lagre pH én 6,8 (Metclaf och Eddy,
2003). Tillvaxtprocessen for nitrifierade bakterier dr relativt langsam och de ar starkt
temperaturberoende.

2.2. Denitrifikation

Denitrifikation utfors av fakultativt aeroba bakterier som normalt anvénder syre som
oxidationsmedel men dven kan anvénda nitrat som oxidationsmedel. Bakterierna anvidnder
nitrat som elektronacceptor i respirationskedjan. Forutséttningarna for denitrifikation dr att
vattnet ska vara syrefattigt, ingen tillgang pa st bundet syre. Bakterierna anvénder da syret
bundet till kvivet i NO3 och kvivet reduceras till kvivgas (Metclaf och Eddy,2003).
Bakterierna behover dessutom tillgang till nedbrytbart organiskt material, foljaktligen en
kolkilla samt fosfor for sin celluppbyggnad.



Schematisk reaktionsformel for denitrifikation:
NO3—’ NOZ —’NO—>N20—’ Nz
Denitrifikationreaktionen:

Organiskt material + NO;” — CO, + H O+ N, + OH".

2.2.1. Miljofaktorers paverkan pa denitrifikation

Energikilla

Denitrifikationsbakterierna behover en kolkélla f6r energi och dven fosfor for sin
celluppbyggnad. Denitrifikationsbakterierna kan anvénda sig av det naturligt forekommande
kolet i avloppsvatten. I vissa reningssteg dr majoriteten av det littillgéngliga kolet redan
forbrukat (se figur 2) och ddrmed behovs en extern kolkélla doseras (Persson & Nilsson,
2004).

Syre, DO (dissolves oxygen)

Forutsdttningen for denitrifikation &r att miljon dr syrefattig da syre inhiberar
denitrifikationsprocessen. Om 16st syre finns i vattnet kommer bakterierna anvinda det syret
istdllet for det bundna syret i nitratet (Metclaf och Eddy, 2003).

Temperatur

Denitrifikationsprocessen ir temperaturberoende. Laga temperaturer resulterar i forsamrad
formaga att denitrifiera. Denitrifikationshastigheten 6kar linjért med stigande temperatur inom
intervallet 5-30 °C (Henze et al., 2002)
pH

Denitrifikationsprocessen fungerar optimalt vid pH 7-9. Nir pH <7 okar forutséttningarna for
att slutprodukten istillet blir nitritoxid, vilket &r en starkt giftig gas (Henze et al., 2002).

Alkalinitet

Alkalinitet &dr ett matt pa vattnets buffertférmaga, man méter vattnets formaga att tala tillskott
av oxoniumjoner utan att genomga en pH minskningen. Denitrifikationsprocesser okar
alkaliniteten i vattnet och for varje gram nitratkvive (NO3-N) reducerat produceras 3,75 g
alkalinitet, i form av CaCOs;, (Metclaf och Eddy,2003) .



3. Ryaverket 1 Goteborg

Pa Ryaverket renas avloppsvattnet med hjilp av mekaniska, kemiska och biologiska
processer. Processchema for Ryaverket visas i figur 1 (samt en forstorning i bilaga 1).

Avloppsvattnet nar Ryaverket via ett 130 km langt tunnelsystem, ca 20 meter under
markniva. Forst passerar vattnet ett grovgaller som dr 20 mm brett, hir avldgsnas storre
objekt som papper och trasor. Vattnet pumpas direfter m.h.a 4 stycken pumpar upp till
markniva och leds genom ett sandfang, dér sand och grus sjunker till botten. Dérefter passera
vattnet genom ett fingaller (2 mm) for att fa bort mindre féremal som tops, snus etc.

Vattnet fordelas sedan i 12 stycken forsedimenteringsbassidnger. Hir avskiljs fasta partiklar
fran vattnet som primérslam.

Slammet fran forsedimenteringsbassingerna fortjockas i en béltgravitationsfortjockare. Fran
fortjockarna pumpas slammet till rotkammarna. I rétkammarna genomgar slammet en
biologisk nedbrytningsprocess dir bakterier bryter ner slammet i en 37 © C under syrefri
miljo. I rétningsprocessen bildas biogas, vilket bestar av metan (CHy4) och koldioxid (CO,).
Det rotade slammet avgasas och mellanlagras sedan i slamsilon. Biogasen som bildas i
rotningsprocessen avskiljs i toppen pa rotkammaren och transporteras till en gasklocka dar
gasen halls under konstant tryck. Efter slamsilon pumpas slammet till centrifugerna for
slamavvattning. Rejektvatten fran slamavvattningen dr mycket ammoniumrikt och tillfors till
biobédddarna for nitrifiering.

Efter forsedimenteringsbassingerna kan vattnet briddas till utloppstunneln eller ledas vidare
till aktivslambassédngerna. Vid bridddning félls fosforn ut genom att dosera
polyaluminiumklorid (PAC) och vattnet leds ddrefter direkt ut i Gota dlv. Braddning sker da
inkommande flode 6verstiger den maximala biologiska kapaciteten for Ryaverket. Innan
forsedimenteringsvattnet nar aktivslambassidngerna doseras 10st jarnsulfat till vattnet for att
filla ut fosforn. Jarnsulfaten gor att fosforn flockas och sedan littare sedimenterat i
eftersedimenteringsbassédngerna. Men innan vattnet rinner ut i aktivslambassidngerna blandas
det med returslam och recirkulerat nitratrikt vatten fran biobdaddarna. Aktivslambassingerna
ar indelade i tva zoner, oluftad eller luftad. Den oluftade delen ir forsedd med omrorare och
hir sker denitrifikation. Bakterierna anvénder nitratet i vattnet for sin respiration istéllet for
syre och omvandlar nitratet till kvivgas. Direfter foljer en del som antingen kan vara oluftad
och luftad, pa sa sitt kan den oluftade delen variera mellan 40 % till max 60 %. Den sista
delen ér alltid luftad, hir bryter bakterierna ner organiskt material med hjélp av syret i vattnet.
Efter aktivslambassidngerna leds vattnet till 24 eftersedimenteringsbasséinger dir slammet fran
aktivslambasséingerna avskiljs som returslam. Returslammet aterfors till
aktivslambassidngerna, en liten del tas ut som overskottslam och pumpas till
forsedimenteringsbassingerna for att avskiljas med primirslammet. Vattnet fran
eftersedimenteringen leds till skivfiltreranldggningen for fosfor och partikelavskiljning innan
det sedan sldpps ut i Gota dlv. En del av det renade vattnet fran eftersedimenteringen leds till
biob#dddarna for nitrifikation. Efter biobdddarna recirkuleras en del av det nitrifierade vattnet
tillbaka till aktivslambasséngerna. Resterande av det nitrifierade vattnet leds till ED-
anldggningen som renar vattnet med sa kallas MBBR-teknik. Bakterier vixer pa ett
bararmaterial som halls suspenderat m.h.a. omrorare och omvandlar nitratet till kvdvgas via
denitrifikation. ED-anlidggningen ir till for att avlasta aktivslam och
eftersedimenteringsbassingerna, och 6ka kviveavskiljningen pa verket. Vattnet fran ED-
anldggningen leds till skivfilteranldggningen for fosfor och partikelavskiljning.



Skivfilteranlaggningen tar emot vatten fran bade ED-anldggningen och
eftersedimenteringsbassingerna. Skivfilteranlaggningen bestar av 32, med plats for 40
skivfiltermaskiner. Ett skivfilter bestar av en roterande trumma med uppspénda sildukar med
15 um stora hal. Skivfilterna avskiljer partiklar som inte sedimenterat i
eftersedimenteringsbassingerna och biofilms-flagor som lossnat fran ED-anldggningen. Det
renade vattnet sldapps sedan ut i Gota &lv.
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Figur 1 Processchema over Ryaverket



3.1. Efterdenitrifikationsanliggningen (ED)

I och med allt stringare krav pa kviveutsldapp har Ryaverket utdkat sin kviaveavskiljning med
en ny anliggningsdel med efterdenitrifikation. Ju mer vatten som kan atercirkuleras till
biobdddarna desto bittre kvidverening, dock leder det till att mer vatten maste ledas genom
aktivslam-och eftersedimenteringsbassidngerna (figur 2). Detta bidrar till att aktivslam och
eftersedimenteringen begriansar miangden vatten som kan atercirkuleras och darmed begrinsar
kapaciteten for hela verket. ED-anldggningen avlastar aktivslam- och
eftersedimenteringsbassingerna da en del av det nitrifierande vattnet fran biobaddarna leds
till ED-anldggningen istéllet for aktivslambassédngerna for denitrifiering.

Oxidation av Mitrifikation Denitrifikation
arganiskl @
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Figur 2. Processchema over biologisk kvéverening.

ED-anldggningen pa Ryaverket avldgsnar kviavet med hjélp av sa kallad MBBR-teknik
(AnoxKaldnes, 2011). Det nitrifierade vattnet fran biobaddarna pumpas till ED-anldggningen.
Vattnet fordelas i sex linjer dér varje linje dr indelad i tre reaktorer, sa kallade zoner, figur 3.
Forsta zonen ar utformad att fungera som bade som nitrifikation- och denitrifikationzon
medan andra och tredje zonen enbart dr utformade for denitrifikation. Nitrifikationen i forsta
zonen sker genom att rejektvatten doseras till det syrerika nitrifierade vattnet fran
biobdddarna. Nitrifikationsbakterierna i forsta zonen nitrifierar ammoniumet i vattnet och
ddrmed reduceras halten 16st syre. Detta leder till att man kan fa véldigt laga halter 16st syre
in till denitrifikationen, man dkar dessutom nitrathalten. Vilket resulterar i sinkta kostnader
for extern koldosering ( A. Mattsson, Gryaab 2008; L.Bjornsdotter, 2004.). Nar vattnet nar
ED har storre delen av det litttillgingliga organiska materialet avldgsnats (se figur 2) och en
extern kolkilla® méste doseras si att bakterierna kan anviinda det bundna syret i nitratet och
omvandla det till kvivgas. Koldoseringen sker i andra zonen och méngden kol som doseras
baseras pa en C/N-kvot liggandes runt 4. Teoretisk kvot for fullstdndig denitrifikation dr 2,86
(Metclaf och Eddy, 2003).

3 Vanli ga externa kolkillor &r etanol, metanol eller acetat.



ED-linjerna dr fyllda med ett rorligt bararmaterial (typ Kaldnes K1 heavy). Pa
bararmaterialets insida vixer bakterier som utgor en sa kallad biofilm. Béararmaterialet &r
designat for att ge god masstransport av substratet och de halls under konstant suspension
genom mekaniska omrorare (AnoxKaldnes, 2011). Att fylla bassdngerna med birarmaterial
forstorar ytan i tanken, skapar bittre kontakt mellan substratet och bakterierna vilket leder till
bittre stimulering av biofilmstillvixten (A. Mattsson, Gryaab 2008). Ett silgaller skiljer
zonerna at ddr vattnet kan passera men béararmaterialet stannar kvar (Se figur 3). Fosforsyra
som ér viktig for bakteriernas celluppbyggnad doseras dven in till anldggningen, fosforsyran
doseras i inkommande kanal till ED-anldggningen.

A o
1121314175 6
.

Figur 3. Schematisk bild 6ver ED-anliggningen.

ED-anléiggningen har sex linjer, varje linje indelade i tre reaktorzoner fyllda med biararmaterial (K1
heavy). Varje zon ir forsedd med omrorare som haller birarmaterialet suspenderat. Silgaller skiljer
zonerna at och hindrar bararmaterialet fran att passera mellan zonerna.



4. Forsoksuppligg

4.1. Nitratbelastning

Forsoken bygger pa att studera hur denitrifikationskapaciteten pa ED-anldggningen édndras
vid lag nitratbelastning. For att kunna halla en linje lagt eller hogt nitratbelastad skapades en
styrning for fast vald nitratbelastning till andra zonen i de gillande linjerna. Styrningen holl
en fast vald belastning genom att reglera inflodet till linjerna baserat pa nitratkoncentrationen
i det inkommande vattnet. Testlinjen, linje 5 hade en lag nitratbelastning medan
referenslinjen, linje 6 hade en hog nitratbelastning. Den laga och hoga nitratbelastningen
valdes baserat pa ett medelvirde av nitratkoncentration och ett lagt respektive hogt flode till
ED-anlédggningen. Koncentrationen av nitrat i det inkommande vattnet 4r ca 10-12 mg/1.
Nitratkoncentrationen dr nagot hogre vid lagt inkommande floden i jaimforelse med hoga
floden. Da nitratkoncentrationen &r hogre vid laga floden valdes en nitratkoncentration pa 12
mg/l vid berdkningarna av belastning med ett 1agt flode. Medan vid berékningarna av
belastningen vid det hoga flodet valdes en nitratkoncentration pa 10 mg/1.

Nitrat (NOs) belastning = Q = C (kg/dygn)

Q = flode (m*/dygn)
C = nitratkoncentration(medelvirde) av inkommande flodet ( kg/m3 )

Det minsta inkommande fléde till ED-anliggningen ir 0,5 m*/s ~ 43200 m*/dygn, fordelat pa
sex linjer: 43200/6 = 7200 m*/dygn per linje.

Q = 0,51 m*/s = 7200 m*/dygn
C = 12 mg/1 = 0,012 kg/m’

=> Lag nitratbelastning = 7200 = 0,012 = 85 NO; kg/dygn

Ett hogt inkommande flode till ED-anldggningen &r 2 m’/s ~ 172800 m’ /dygn, fordelat pa sex
linjer: 172800/6 = 288000 m’ /dygn per linje

Q = 2 m’/s = 288000 m*/dygn
C= 10 mg/1= 0,010 kg/m’

=> Hog nitratbelastning = 288000 = 0,010 = 288 NO; kg/dygn



4.1.1. Styrningen for valbar NO; belastningen pa ED-linjerna

For linje 5 och linje 6 finns en valbar funktion for flodesstyrning baserat pa en operator satt
onskad nitratbelastning, se figur 4. Den operator satta nitratbelastningen, for NO; belastning
anges i kg/d och ger tillsammans med NOs-koncentrationen in till zon 2 (filtrerad),
ED_NBO0002, det 6nskade flodet till regulatorerna ED_FC0500 respektive ED_FC0600
enligt:

Onskat flode till ED_FC0500/0600 = (Bér NO; belastning/(24+3,6))/ED_NB0002 (filt).
Insignal till dessa regulatorer dr dven flodena ED_FB0500 och ED_FB0600, flodena till linje
fem och sex, och utsignal 6nskad niva till reglerluckorna ED_RL0510 och ED_RL0610.

ED_MBO00Z (filtrersd ED_FCO5 00810

——— ED_FBOS o 0610
B NO3 belstring (OP val), @‘ """""

ED_Ka0010 ED_RLO:3 00610

X____________

ED_BA0S o 0610

Figur 4. Valbar funktion for flodesstyrning av linje 5 och 6

4.2. Provtagning

For att bestimma kapaciteten pa test- och referenslinjen utfors denitrifikationskapacitetstester
pa andra zonen. Testerna sker under likviardiga miljoforhallanden som i den fullskaliga
anldggningen, dvs. bararmaterialet halls under konstant suspension och provvattnet ar helt
anoxiskt. Bararmaterial fran andra zonen hiamtas ute pa test- och referenslinjen och
inkommande ED vatten hamtas pa ED kontrollstation. For en detaljerad beskrivning av
utférande se avsnitt 4.2.1.

Vid start av forsoksperioden kunde man konstatera att det fanns vissa felaktigheter i metoden,
volymen metanol var inte tillricklig vilket resulterade i begridnsningar i
denitrifikationskapaciteten (Bilaga 2). Den teoretiska C/N kvoten for fullstéindig
denitrifikation ligger pa 2.86 (Metclaf och Eddy, 2003). Innan korrigeringen av volymen
kolkilla (metanol) till denitrifikationskapacitetstesterna var volymen pa 65 pl vilket motsvara
en kvot pa 1,5. En kvot pa 2.86 motsvarar enligt berdikningar en volym pa 116 ul metanol.
Men for att inte ha nagon form av begriansning p.g.a. 1ag kolkilla anvéndes en initial kvot pa
5, vilket motsvarande ca 200 ul metanol (se beridkning nedan). Metoden korrigerades och
dessutom dndrades provtagningsintervallet . Tidigare togs prov ut varje timma men efter
korrigering varje halv timma.



C/N- kvot
Viitrat = 25 ml

CNO3 = 1000 mg/l
myo3 = C = V =1000 = 0,025 mg = 25 mg
C/N-kvot =5 =>25%5=125 mg COD

Metanol densitet = 0,791 g/cm3
1 g metanol = 1,5 g COD

COD metanol= 0,791 = 1,5 = 1,1865 gCOD/ml

Volym bdrarmaterial= (0,14 = 0,5)=0,07
Total volym avloppsvatten= 2,01 - (0,14 = 0,5) = 1,94/1000 = 0,00194

Vimetanol = (125  0,00194) / 1,1865 = 0,204 ml = 200 pl

Dagligen tas stickprover ut fran varje zon pa forsokslinjerna ddr man analyserar
koncentrationerna av nitrat, nitrit och ammonium. Online métningar i styrprogrammet Delta
V gors iven dagligen som jimfors med stickproven. Aven COD,; och PO, analyser utfors pa
stickproverna och denitrifikationskapacitetsproverna. Detta for att Gverse sa att inget
begrinsar kapaciteten under studietiden. Det vill séiga att bakterierna har tillricklig med
kolkilla och fosfor for sin cellbyggnad. Mitningar av syrehalten gors for att se sa inte halten
ar for hog da fritt syre inhiberar denitrifikationsprocessen.

4.2.1. Denitrifikationskapacitetstester

Vid kapacitetstesterna kontrolleras denitrifikationshastigheten under anoxiska forhallanden
med Overskott av nitrat och kol (metanol). Kvivgas bubblas genom testet 10 min fore samt
under testet for att halla det anoxiskt. Nitrat och metanol tillsitts direfter och avtagandet av
nitrathalten mits under 3 timmar genom att prov tas ut i jimna intervall, figur 5. Detta ger
denitrifikationshastigheten hos bakterierna i ED-anldggningen.
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Figur 5. Bild pa hur denii:ﬁfikationskapacitetstester i denna studie sag ut.

2 liters e-kolvar med kvivgasinblasning och magnetomrorare. Kolvarna fyllda med birarmaterial fran
forsokslinjerna och vatten fran ED-anlidggningen.

Instruktion for utférandet av denitrifikationskapacitetstesterna

Tag ca 1 liter bararmaterial fran andra zonen pa test- och referenslinjen m.h.a. en hav.
Tag ca 5 1 inkommande vatten till ED fran vanna (ED_TA9920) i kontrollstation pa ED.
Mt upp 500 ml bérare i en e-kolv . Fyll upp med vatten fran ED till ca 2 1. Starta
magnetomrorning och kviavgasinblasning. Vinta 10 min sa att provet &r helt anoxiskt.

Ta ut prov for att bestimma bakgrundshalt av nitat, ammonium och filtrerat COD.
Tillsétt 25 ml NOs-stamlosning med koncentration 1000 mg/l1 och 200 pl 100 %-ig
metanol. Starta tidtagning.

Tag ut prov enligt schemat nedan. Ca 30 ml prov tas ut med spruta och filtreras for NOs-,
NHs- och COD;- analys.

Efter avslutat test tas prov ut for PO4-analys. Biararmaterialet aterfors till den zon i ED de
togs ifran.

Provnummer Tag ut prov x (min) NO3,» NH,4 fCOD PO,
efter NO3-tillsatts (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1)
0 fore NOs- och -
metanoltillsatts
1 10 min -
2 30 min i
3 1h -
4 1 h 30 min -
5 2h
6 2 h 30 min
7 3h -
8 Efter avslutat test - - -

Figur 6. Schema 6ver provtagning pa denitrifikationskapacitetstesterna.
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Proverna analyseras med FIAstar och den erhallna nitratkoncentrationen plottas in i en tid-
koncentrationskurva (figur 7) dér lutningen ger denitrifikationshastighet.

Lutningen => hastigheten mgN/l/min

NO- konc. Tid-koncentartions kurva
30,00

25,00 \

y =-0,1321x + 27,629
R2 = 0,9958
20,00
. \
o \-\
5,00

N

0,00 ‘ : ‘ :
0 50 100 150 200 250
Minuter

Figur 7. Tid-koncentrationskurva baserat pa nitratkoncentrationen fran
denitrifikationskapacitetstester.

Direfter far denitrifikationskapaciteten (DNC) genom:

DNC = ((lutningen = 60 = 24) « provvolymen) / 1000)/ biirarmaterialets arean =>
gN/m*/d

4.2.2. Stickprover

Stickprover pa test- och referenslinjen himtas dagligen pa kontrollstation pa ED-
anldggningen. Proverna hamtas i 2,5 liters behallare, stickproverna tas i utgaende vatten fran
zon ett, tva och tre. 100 ml vattenprov filtreras och sparas for analys med FIAstar.

Av filtratet tas dven dubbelprov pa 2 ml vattenprov for COD,, analys se avsnitt 5.3.

100 ml vattenprov filtreras genom ett membran filter for PO,4 analys. For information om POy
analys se avsnitt 5.2



5. Analysmetoder

5.1. Bestdmning av nitrat, nitrit och ammonium.

Halten nitrat, nitrit och ammonium i proverna tagna under denitrifikationskapacitetstesterna
analyseras med FIA, flow injection analysis. De stickprover tagna pa alla de tre zonerna i test-
och referenslinjen analyseras dven med FIA. Nitrat, nitrit och ammoniumet i det filtrerade
prover reagera med olika reagens som orsakar en firgindring. Halten av imnena bestdms
fotometriskt via en detektor som méter fargforandringen.

5.2. Bestimning av fosfatfosfor.

Halten av 16st fosfatfosfor i avloppsvattnet bestims med accuvacampuller: PHOSVER 3,
accuvac ampuller ( Hach 25080-25). Fosforhalten bestidms i det filtrat, 100 ml, som erhallits
sedan provet filtrerats genom ett membranfilter med en porvidd pa ca 0,45 um (1ost
fosfatfosfor) se svensk standard SS 02 81 26 Bilaga A.

[ 16sning surgjord med svavelsyra bildar ortofosfat med molybdat och trevérd antimon,
antimon-12-fosformolybdensyra, som reduceras med askorbinsyra till ett blatt
heteropolykomplex (molybdenblatt). Komplexets absorbans, som mits vid 890 nm i en
fotometer dr proportionell mot ortofosfathalten. Analysen utfors i slutet pa varje
denitrifikationskapacitetstest och tas dven pa stickproverna i forsta, andra och tredje zonen,
detta for att bekrifta att halten fosfor inte 4r begridnsande.

5.3. Bestamning av CODcg, kemisk syreforbrukning.

Den kemiska syreforbrukningen analyseras pa filtrerat avloppsvatten med hjilp av
ampullmetoden. COD-roren (Hach 21259-25) innehaller kvicksilversulfat for att binda upp
till 2000 mg/1 klorider. Vid analysen oxideras provet med kaliumdikromat i sur 16sning vid
150° C i tva timmar. Dérvid reduceras dikromatjonen till krom-3-jon och provets firg gar fran
gulorange mot gront. Antingen kan kvarvarande dikromat eller bildad krom-3 métas. Silvret i
CODcr -reagenset anvinds som katalysator medan kvicksilversulfatet binder kloridjonerna.
CODcr roren analyseras sedan i en fotometer (Hach DR2010).

CODcr analyser utfors pa stickproverna i varje zon och pa alla prover tagna under
denitrifikationskapacitetstesteran. Detta gora for att se att inte kolkéllan dr begrinsande och
dessutom for att fa fram en C/N-kvot vid de utférda denitrifikationskapacitetstesterna.

5.4. Bestimning av DO halten

Syrehalten miits i det utgdende vattnet i zon ett (d.v.s. inkommande vatten till zon tva) pa test-
och referenslinjen, och bestims med en portabel syremitare fran Hach Lange. Métningarna
utfors for att studera halten 16st syre, vid hoga halter forsdmras denitrifikationskapacitet.



6. Resultat

Denitrifikationskapaciteten fran testerna sammanstills i diagram for att redovisa hur
kapaciteten har fordndras i samband med att nitratbelastningen &ndrats.

6.1. Denitrifkationskapacitet

Figur 8 visar denitrifikationskapacitetens avtagandet vid lag nitratbelastning. Innan en fast
vald belastning in pa forsokslinjerna tillimpades utfoérdes ett denitrifikationskapacitetstest for
att fa ett startvirde pa kapaciteten. Det startvirdet representeras som dag noll i figuren nedan.
Figuren visar denitrifikationskapacitetens avtagande fran att en omstillning i
nitratbelastningen utforts. Vid forsoksperioden borjan uppticktes felaktigheter i metoden
vilken gav inkorrekta denitrifikationskapacitetsresultat. Dérav &r borjan av kapacitetens
avtagande inte fullstidndig, som ses i figur nedan.

Omgang 1: Lag nitatbelastning 20101119- 20101210
3 1
Innan metoden korrigerades, Korrigerad metod, 6kad | —*— Testlinje o
| koldoseringen var begransande koldosering —=— Referenslinje

n
o

N

Denitrifikationskapacitet gN/m2/d
o

o
)

Dagar

Figur 8. Lag nitratbelastning.



Figur 9 visar denitrifikationkapacitetens uppbyggnads period, dir belastningen dndrats fran
lag (85 NOs;kg/dygn) till hog (288 NO; kg/dygn). Dag noll dr den dag da flodesstyrningen
lades om. Denitrifikationskapacitetsresultatet vid dag noll dr det senaste resultatet fran

forgaende forsoksperiod, innan @ndrig av nitratbelastningen gjorts.

Omgang 2: Hog nitratbelastning
20101213-20110103
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Figur 9. Hog nitratbelastning.

Figur 10 visar det upprepande forsoket i avtagandet av denitrifikationskapaciteten. Dag noll
representerar dagen da nitratbelastningen @ndrades fran hog (288 NOs kg/dygn) till lag (85

NOs kg/dygn). Denitrifikationskapacitetsresultatet fran dag noll 4r det
forgaende forsok, innan omstéllningen av nitratbelastningen lades om.

senaste resultatet fran

Omgang 3: Lag nitratbelastning 20110107-20110128
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Figur 10. Lag nitratbelastning.




Figur 11 visar variation av denitrifikationskapaciteten 6ver hela forsoksperioden fran start till
slut. Dag noll édr dagen da flodesstyrningen verkstélldes.

koldosering i
5 metoden

Denitrifikationskapaciteten éver hela férsoksperioden 20101118-20110124
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Figur 11. Denitrifikationskapaciteten 6ver hela forsoksperioden.

6.2. Denitrifikationshastighet

Denitrifikationshastighet dr den méngd nitrat som atgar per méangd flyktigt suspenderat
material, volatile suspended solids (VSS). For biofilmsprocesser anges hastigheten per
ytenhet bararmaterial och tid.

DNR = (NOj3 - N;ea)/A
DNR = Denitrifikationshastigheten

NO:s - Nieg = Nitratkvive avldgsnat
A = Area bédrarmaterial.



Figur 12 visar denitrifikationshastigheten under hela forsoksperioden baserat pa virden tagna
ur online styrningsprogrammet DeltaV. DNR fas genom differensen av NO3 koncentrationen
mellan zon ett och tva dividerat pa den specifika arean for bararmaterialet i andra zonen.
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Figur 12. Denitrifikationshastigheten over hela forsoksperioden.

7. Diskussion

Det finns inga tidigare gjorda studier 6ver nitratbelastningens paverkan pa
denitrifikationskapacitet pa ED-anldggningen. De fragestillningar som besvarats i detta
projekt ar "Hur ldnge kan denitrifikationskapaciteten behallas hog vid lag nitratbelastning?
Hur kor man lampligast anldggningen vid laga nitratbelastningar?” Detta har gett foljdfragor
sasom “Hur snabbt aterhdmtas kapaciteten? Vilken dr den hogsta denitrifikationskapaciteten
som uppmiitts vid en aterhdmtning av kapaciteten?”

Resultatet for forsoksperioden med 1ag nitratbelastning, 85 NO3 kg/d pa testlinjen visar i
bada fallen att kapaciteten avtar och stabiliserar sig efter praktiskt lika manga dagar.
Kapaciteten avtar i 13-14 dagar och stabiliserar sig vid en kapacitet pa 1,1-1,3 gN/m2/d (se
figur 13). Studien har tva upprepande forsok med lag nitratbelastning och dven resultaten av
forsoken visar upprepbarhet. Dessutom togs stickprover ute pa bada forsokslinjerna dagligen
och onlinemitningar i DeltaV for att se till att inget var begrinsande i forutséttningarna for
denitrifikationen (CODcgr, PO4 DO etc). Mitdata i denna studie kan ddrmed anses vara
palitliga.

Vid forsok med hog nitratbelastning, 288 NO3 kg/d borjar kapaciteten redan efter ett par
dagar att stiga och efter 9 dagar har denitrifikationskapaciteten gatt fran 1,1 gN/m2/d till 1,8
gN/m2/d. Maximala denitrifikationskapaciteten som noterades pa testlinjen under studien var
2,2 eN/m?/d (se figur 13).
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Figur 13. Resultat pa denitrifikationskapaciteten pa testlinjen under forsoksperioden.

Jamfor man matningar av DNR med DNC (figur 14) under forsoksperioden pa testlinjen kan

man tydligt se att de foljer samma monster. Variationen i hastighet och kapacitet pa
referenslinjen, hog nitratbelastning under hela forsoksperioden, beror pa svarigheter a

tt fa

tillriickligt med onskat flode in till linjen. Minflodet in till ED-anldggningen 6kades under
studien men trots detta kunde det vid vissa tillfdllen vara svarigheter att fa det 6nskade flodet

in till referenslinjen. Framst vid tillfdllen da nitratkoncentrationen sjonk i inkommand
vatten. Nar nitratkoncentrationen minskar i vattnet behovs ett hogre flode in till linjen
uppna den fast valda nitratbelastningen. Da aktivslambassidngerna anvénder det naturl
forekommande kolet i vattnet och ED kriver extern koldosering, leds forst och frimst
nitratrikt vatten till aktivt slam. Detta medfor att vid laga floden till Ryaverket gar ED
pa minflode, sa aktivslambasséingerna far tillrackligt med flode.

e ED
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Figur 14. Jimforande bild pa DNR och DNC under hela férsoksperioden.

Forutom att tagit fram ett monster 6ver denitrifikationskapaciteten vid dndrad
nitratbelastning. Har felaktigheter i metoden for denitrifikationskapacitetstesterna upptéckts
och detta har lett till att metoden korrigerades och forbittrades. Vilket resulterade i att en

tillforlitlig metod for denitrifikationskapacitetstesterna har kunnat utformas.




8. Slutsatser

Slutsatsen av denna studie &r att denitrifikationskapaciteten har en formaga att behalla sin
ursprungliga kapacitet under flera dagar vid laga nitratmassfloden innan den pavisar en
signifikant sinkning. Medan kapaciteten paverkas avsevirt hastigare vid d@ndring av
nitratbelastningen fran lag till hog.

e Malet att ta fram ett monster for hur denitrifikationskapaciteten dndras beroende pa
nitratbelastningen har uppnatts.

¢ Vid dndrad nitratbelastning till 1ag, avtar kapaciteten i 13-14 dagar for att dérefter
stabilisera sig pa en kapacitet pa 1,1-1,3 gN/m*/d.

e Vid uppbyggnad av kapaciteten, fran lag till hog nitratbelastning, har kapaciteten efter
9 dagar stigit fran 1,1 till 1,8 gN/m?*/d.

e En tillforlitlig metod for att studera denitrifikationskapaciteten pa ED-anldggningen
har utformats.

Resultatet av denna studie kommer vara ett viktigt verktyg nir det kommer till hur man
anpassar styrningen av ED-anldggningen. Vid laga floden till Ryaverket kan ED-
anldggningen fa arbeta med 1ag nitratbelastning under en kortare period, da mycket av flodet
helst av allt gar via aktivslam, utan att riskera tappa for mycket i kapacitet pa ED-
anldggningen.

9. Rekommendationer

Denna studie har utrett denitrifikationskapaciteten vid ett lagt (85 NO3 kg/dygn) och ett hogt
(288 NO; kg/dygn) nitratmassflode till testlinjen. En intressant och inte minst fordelaktig
undersokning vore att studera hur denitrifikationskapaciteten paverkas da inget
nitratmassflode inkommer till en ED-linje. Resultat av sadan studie skulle vara bra att
anvinda sig av ifall mycket laga floden inkommer till Ryaverket under en lingre tid och da
eventuellt allt flode behovs till aktivslambasséngerna.

Denitrifikationskapaciteten dr temperaturberoende. Léigre temperaturer medfor en forsdmrad
formaga for bakterierna att denitrifiera, dirmed ldgre kapacitet. Da denna studie &r utfor
under vinterperioden 2010-11 kan kapacitet vara nagot ligre an om studien var utford under
en sommarperiod. Under en sommarperiod sker uppbyggnaden av kapaciteten, d.v.s.
tillvixten under hogre temperaturférhallanden. Vilket rent teoretiskt skulle medfora i hogre
denitrifikationskapaciteter. Eventuellt skulle temperaturen @ven kunna paverka tiden for
avtagandet och uppbyggnaden av kapaciteten.
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Bilaga 2.

2010-11-15 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 12,25 0,31 39
1 10 21,60 0,46 69
2 60 16,34 0,05 45
3 120 14,85 0,17 44
4 180 13,08 0,37 44
5 240 11,16 0,61 47
PO4 efter avslutat test 0,11 mg/l C/N-kvot: 2,11

2,47 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 59,328 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,1133 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
0,4533 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
0,4367 gN/m2/d

2010-11-15 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 11,30 0,27 33
1 10 19,65 0,42 57
2 60 14,30 0,05 36
3 120 10,99 0,15 38
4 180 8,51 0,32 40
5 240 3,93 0,08 41
PO4 efter avslutat test 0,11 mg/l C/N-kvot: 1,02

3,83 mgNOS3/I’h minskning
2000 ml startvolym 92,016 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,1758 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
0,7030 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
0,6772 gN/m2/d



2010-11-19 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 8,93 5,36 44
1 10 19,26 5,52 71
2 60 13,39 4,57 47
3 120 11,22 4,55 49
4 180 8,82 4,37 51
5 240 6,67 4,34 52
PO4 efter avslutat test 0,03 mg/l C/N-kvot: 1,51
3,05 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 73,152 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |
0,1397 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area
Denitkap

0,5589 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
0,5384 gN/m2/d

2010-11-19  Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 9,14 5,56 48
1 10 16,78 5,33 65
2 60 12,51 4,17 51
3 120 9,74 4,74 53
4 180 6,79 4,73 58
5 240 413 4,83 61
PO4 efter avslutat test 0,05 mg/l C/N-kvot: 0,32

3,19 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 76,608 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,1463 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
0,5853 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1 - 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
0,5638 gN/m2/d



2010-11-22 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 10,42 4,54 45
1 10 19,35 4,13 64
2 60 14,22 3,38 43
3 120 12,28 3,74 44
4 180 10,53 3,64 46
5 240 8,62 3,75 45
PO4 efter avslutat test 0,03 mg/l C/N-kvot: 1,77

2,57 mgNOg3/I/h minskning
2000 ml startvolym 61,776 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,1180 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
0,4720 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
0,4547 gN/m2/d

2010-11-22  Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 9,40 4,55 43
1 10 17,45 4,13 63
2 60 11,68 3,38 44
3 120 8,89 3,45 52
4 180 6,45 3,64 47
5 240 3,53 3,75 50
PO4 efter avslutat test 0,05 mg/l C/N-kvot: 0,93

3,40 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 81,504 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,1557 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
0,6227 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen fér pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
0,5999 gN/m2/d
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2010-12-01 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 9,33 5,96 51
1 10 18,46 5,28 142
2 60 11,72 4,54 114
3 120 4,74 3,90 87
4 180 0,44 3,47 74
5 240 0,13 2,59 86
PO4 efter avslutat test 0,23mg/I C/N-kvot: 3,06

6,40 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 153,504 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger

180 volym ca 1,91 |
0,2932 gN/d minskning

0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,1728 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
1,1298 gN/m2/d

2010-12-01 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 8,21 5,29 47
1 10 15,89 4,81 137
2 60 5,64 3,80 92
3 120 0,22 3,20 74
4 180 0,11 3,29 85
5 240 0,08 3,41 99
PO4 efter avslutat test 0,86mg/I C/N-kvot: 2,40

8,44 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 202,608 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,3870 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,5479 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
1,4912 gN/m2/d



2010-12-03 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 15,38 0,31 43
1 13 23,51 0,23 134
2 30 21,07 0,06 125
3 60 17,98 0,01 108
4 90 13,41 0,01 92
5 120 11,11 0,01 88
6 150 8,41 0,00 80
7 180 5,80 0,00 70
PO4 efter avslutat test 0,03mg/l C/N-kvot: 3,61

6,37 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 152,928 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
240 volym ca 1,88 |

0,2875 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,1500 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,81 |

Justerad denicap
1,1072 gN/m2/d

2010-12-03 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 14,44 0,33 42
1 13 22,52 0,23 138
2 30 18,34 0,08 119
3 60 12,48 0,01 95
4 90 7,43 0,01 74
5 120 3,84 0,01 67
6 150 0,98 0,01 57
7 180 0,17 0,01 61
PO4 efter avslutat test 0,38mg/I C/N-kvot: 3,45

10,48 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 251,568 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
240 volym ca 1,88 |

0,4729 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,8918 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,81 1

Justerad denicap
1,8214 gN/m2/d
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2010-12-10 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4
0 0 10,30 3,82
1 10 19,98 3,67
2 30 17,34 3,42
3 60 13,18 2,70
4 90 9,10 2,13
5 120 6,28 2,06
6 150 2,99 1,76
7 180 0,87 1,62

PO4 efter avslutat test 0,13mg/l C/N-kvot:

fCOD
50
140
129
107
88
83
73
63

4,03

6,68 mgNO3/I/h minskning

2000 ml startvolym 160,416
ml prov uttaget ger
240 volym ca 1,88
0,3016
0,5 | barare 0,25
Denitkap
1,2063

gN/m3/d minskning

[
gN/d minskning

m2 area

gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,

dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,81

Justerad denicap
1,1614

gN/m2/d

2010-12-10 Linje 6 zon 2
Tid

Prov (min) NO3 NH4
0 0 9,73 3,67
1 10 16,90 3,32
2 30 13,00 2,89
3 60 5,44 2,03
4 90 1,13 1,56
5 120 0,10 1,51
6 150 0,08 1,51
7 180 0,06 1,56

PO4 efter avslutat test 0,63mg/l C/N-kvot:

fCOD
46
129
105
73
58
56
60
64

3,86

12,00 mgNO3/I/h minskning

2000 ml startvolym 288
ml prov uttaget ger
240 volym ca 1,88
0,5414
0,5 | barare 0,25
Denitkap
2,1658

gN/m3/d minskning

[
gN/d minskning

m2 area

gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,

dvs volymen vatten ar 1,91 I - 0,14*0,5
= 1,81

Justerad denicap
2,0851

gN/m2/d



2010-12-13 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 10,16 0,26 41
1 10 18,70 0,43 135
2 30 16,70 0,07 123
3 60 10,54 0,08 95
4 90 6,21 0,07 78
5 120 2,93 0,07 68
6 150 0,73 0,07 62
7 180 0,10 0,06 82
PO4 efter avslutat test 0,07mg/I C/N-kvot: 2,85

8,11 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 194,688 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
240 volym ca 1,88 |

0,3660 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,4641 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,81 1|

Justerad denicap
1,4095 gN/m2/d

2010-12-13  Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 8,82 0,25 37
1 10 16,72 0,43 133
2 30 13,02 0,07 115
3 60 8,47 0,07 102
4 90 3,45 0,07 81
5 120 0,65 0,07 73
6 150 0,08 0,09 76
7 180 0,06 0,12 82
PO4 efter avslutat test 0,31mg/l C/N-kvot: 3,06

9,83 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 236,016 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
240 volym ca 1,88 |

0,4437 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,7748 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten ar 1,91 I - 0,14*0,5
= 1,81 |

Justerad denicap
1,7088 gN/m2/d



2010-12-16 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 10,47 5,13 49
1 12 19,40 4,91 151
2 30 16,19 4,26 138
3 60 9,93 3,64 11
4 90 4,68 3,05 93
5 120 1,54 2,76 82
6 150 0,18 2,6 79
PO4 efter avslutat test 0,09mg/I C/N-kvot: 3,75
10,23 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 245,52 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
210 volym ca 1,90 |

0,4653 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,8610 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,825 |

Justerad denicap
1,7923 gN/m2/d

2010-12-16  Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 9,50 4,68 49
1 12 17,41 4,38 143
2 30 12,95 3,88 120
3 60 7,17 3,25 100
4 90 2,98 0,03 82
5 120 0,62 0,06 75
6 150 0,09 0,06 81
PO4 efter avslutat test 0,29mg/I C/N-kvot: 3,58

11,03 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 264,816 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
210 volym ca 1,90 |

0,5018 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
2,0073 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten ar 1,91 I - 0,14*0,5
= 1,825 |

Justerad denicap
1,9332 gN/m2/d



2010-12-21 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 11,11 8,94 51
1 10 19,10 7,94 139
2 30 13,73 7,3 114
3 60 9,85 6,29 73
4 90 5,11 5,96 54
5 120 0,52 5,86 57
6 150 0,13 5,78 59
PO4 efter avslutat test 0,23mg/I C/N-kvot: 4,22

10,06 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 241,488 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
210 volym ca 1,90 |

0,4576 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,8305 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,825 |

Justerad denicap
1,7629 gN/m2/d

2010-12-21 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 9,86 8,15 41
1 10 16,47 7,65 142
2 30 12,03 7 126
3 60 4,80 6,01 95
4 90 0,66 5,65 83
5 120 0,11 5,36 84
6 150 0,15 5,46 97
PO4 efter avslutat test 0,38mg/I C/N-kvot: 2,76

12,08 mgNO3/I/lh minskning
2000 ml startvolym 290,016 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
210 volym ca 1,90 |

0,5496 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
2,1983 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten ar 1,91 I - 0,14*0,5
= 1,825 |

Justerad denicap
2,1171 gN/m2/d
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2011-01-07 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 11,08 9,85 52
1 10 19,90 9,02 142
2 30 15,89 8,43 125
3 60 10,24 7,85 103
4 90 5,25 7,03 80
5 120 1,67 6,73 71
PO4 efter avslutat test 0,11 mg/l C/N-kvot: 3,89
10,99 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 263,808 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,5039 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
2,0155 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 |- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
1,9416 gN/m2/d

2011-01-07 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 9,88 8,82 45
1 10 18,22 8,31 144
2 30 14,30 7,68 132
3 60 7,99 6,89 105
4 90 3,14 6,14 82
5 120 0,41 5,72 73
PO4 efter avslutat test 0,31 mg/l C/N-kvot: 3,99

11,43 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 274,32 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |

0,5240 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
2,0958 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1 - 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
2,0190 gN/m2/d



2011-01-10 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 13,76 2,95 35
1 10 22,38 2,59 133
2 30 18,99 2,24 123
3 60 13,16 1,62 98
4 97 6,60 0,96 69
5 120 2,79 0,56 57
6 150 0,58 0,38 55
PO4 efter avslutat test 0,03 mg/l C/N-kvot: 3,58

10,79 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 258,912 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger

210 volym ca 1,90 |
0,4906 gN/d minskning

0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,9626 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,825 |

Justerad denicap
1,8901 gN/m2/d

2011-01-10 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 12,41 2,63 35
1 10 20,53 2,37 121
2 30 16,75 1,9 112
3 60 9,96 1,08 82
4 97 3,77 0,4 59
5 120 0,88 0,16 54
PO4 efter avslutat test 0,22 mg/l C/N-kvot: 3,41

11,72 mgNOBS/I’h minskning
2000 ml startvolym 281,232 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger

180 volym ca 1,91 |
0,5372 gN/d minskning

0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
2,1486 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
2,0699 gN/m2/d



2011-01-12 Linje 5 zon 2

Prov Tid (min) NOS3 NH4 fCOD
0 0 13,46 3,29 46
1 10 22,47 2,95 136
2 30 18,73 2,57 123
3 60 14,13 2,1 99
4 90 9,13 1,57 77
5 120 5,00 1,15 67
6 150 1,67 0,89 58

PO4 efter avslutat test 0,0205mg/l C/N-kvot: 3,75

8,99 mgNO3/I/h minskning

2000 ml startvolym 215,712 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger volym
210 ca 1,90 |

0,4088 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
1,6351 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 |- 0,14*0,5
= 1,825 |

Justerad denicap
1,5747 gN/m2/d

2011-01-12 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 11,86 2,92 43
1 10 20,10 2,64 136
2 30 14,06 1,95 110
3 60 5,67 0,99 77
4 90 1,19 0,51 59
5 120 0,15 0,45 58
PO4 efter avslutat test 0,36 mg/l C/N-kvot: 3,91
11,15 mgNOB3/I/h minskning
2000 ml startvolym 267,552 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
180 volym ca 1,91 |
0,5110 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area
Denitkap

2,0441 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
1,9692 gN/m2/d
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2011-01-24 Linje 5 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 13,60 0,3 42
1 14 24,26 0,13 145
2 30 22,64 0,05 141
3 64 17,21 0,06 123
4 90 12,37 0,06 98
5 120 8,23 0,06 93
6 150 4,78 0,06 83
7 180 1,72 0,06 67
PO4 efter avslutat test 0,18mg/I C/N-kvot: 3,46
8,48 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 203,616 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger
240 volym ca 1,88 |
0,3828 gN/d minskning
0,5 | barare 0,25 m2 area
Denitkap

1,5312 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten &r 1,91 1- 0,14*0,5
= 1,81 1|

Justerad denicap
1,4742 gN/m2/d

2011-01-24 Linje 6 zon 2

Tid
Prov (min) NO3 NH4 fCOD
0 0 13,36 0,41 42
1 14 21,15 0,19 139
2 30 16,61 0,07 119
3 64 8,86 0,06 94
4 90 3,39 0,05 76
5 120 0,38 0,06 69
PO4 efter avslutat test 0,55mg/l C/N-kvot: 3,37

11,99 mgNO3/I/h minskning
2000 ml startvolym 287,856 gN/m3/d minskning
ml prov uttaget ger

180 volym ca 1,91 |
0,5498 gN/d minskning

0,5 | barare 0,25 m2 area

Denitkap
2,1992 gN/m2/d

plasten tar 14 % av volymen for pluttarna,
dvs volymen vatten ar 1,91 I - 0,14*0,5
= 1,84 |

Justerad denicap
2,1186 gN/m2/d
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