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2007 fran pilot-plant studier av deammonifikationsprocessen utférda
vid Himmerfjirdsverket (SYVAB) f6r behandling av rejekevatten frin
centrifugering av rotslam. Resultaten frin tidigare forsék genomfor-
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2004 i VA-Forsk rapporten Nr 2005-14 och under 2005 i VA-Forsk
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Sammanfattning

Forsok genomfordes med deammonifikation, en ny kostnadseffektiv
metod for att avligsna kvive ur rejektvatten, erhdllet vid avvattning
av rotslam, i en pilotanliggning vid Himmerfjirdsverket (SYVAB).
Deammonifikation sker i tv delsteg: i ett forsta steg oxideras ca hilften
av inkommande ammonium till nitrit (partiell nitritation) och &tf6ljs
sedan av en reaktion mellan bildad nitrit och kvarvarande ammonium
till kvivgas (anammox). Tekniken medger ett minskat syrebehov pa ca
60 % och har inget behov av extern kolkilla. De tvd delreaktionerna
kan genomféras i tvd separata reaktorer (tvstegsteknik) eller i samma
reaktor (enstegsteknik).

Under 2006 och 2007 genomférdes forsok med enstegsteknik.
Denna innebir vid anvindning av birarmaterial typ Kaldnes att anam-
mox reaktionen sker i den inre delen av biofilmen och den partiella
nitritationen i den yttre delen av biofilmen. Det yttre skiktet med ni-
tritationsbakterier forser det inre skiktet av anammoxbakterier med
nitrit. Nitritation gynnas av hog syrehalt medan anammoxreaktionen
sker utan nirvaro av syre. Dirfor har syrehaltens roll fér deammonifi-
kationsprocessen och paverkan pa processhastigheten studerats i detta
projekt med hjilp av olika diskontinuerliga forssk. Syrehalten ir san-
nolikt den svéraste parametern att kontrollera vid deammonifikation
(eftersom lag syrehalt ger lag nitritationshastighet, medan for hog syre-
halt kan skada anammoxbakterier och ge upphov till oxidation av nitrit
till nitrat). Omfattande arbete lades pd att modellera enstegsteknik.

Inkommande ammoniumkvive till pilotanliggningen under for-
soksperioden varierade mellan 360 och 945 g N m™ och var i genom-
snitt 570 g N m™. Utgdende nitrit- och nitrathalter var liga under
hela férsoksperioden. Den liga nitrathalten visar att nitratbildningen
himmats och den liga nitrithalten att nitritationen ir hastighetsbe-
stimmande, dvs si fort nitrit bildas forbrukas den av anammoxbakte-
rier. Under tjugoménadersperioden uppgick den genomsnittliga kvi-
vebelastningen till 2,3 g ammoniumkvive m™ d™'. Med en hydraulisk
uppehéllstid pa 1 dygn var avligsnad kvivemingd i genomsnitt 1,3 g
N m™ d™' och med variationer frén 0,8 tll 2,6 g N m™ d™' svarande
mot en kviveavskiljning pa 35-90 %.

Nio forsoksserier med totalt 34 diskontinuerliga forsok utfordes for
att bedoma hastigheten for avligsnande av ammoniumkvive vid olika
koncentrationer och for att bestimma kinetiska parametrar. For berik-
ning av kinetiska parametrar anvindes tre olika metoder: Lineweaver-
Burk, Woolf-Augustinsson-Hofstee och Hanes-Woolf.

Tester baserade pd mitning av tryckokning orsakad av gasproduk-
tion under kviveavskiljningsprocessen har anvints som ett enkelt alter-
nativ for att bedéma anammoxmikroorganismernas aktivitet.

Enstegsteknik med partiell nitritation/anammox férefaller att vara
en mdjlighet att kostnadseffektivt och med mindre miljébelastning av-
ldgsna kvive.



Summary

Experimental studies with deammonification, a new cost-effective tre-
atment method to remove nitrogen from supernatant obtained from
dewatering of digested sludge, have been done at a pilot-plant at the
Himmerfjirden wastewater treatment plant (SYVAB).

Deammonification is a two-step process; in the first step about half
of the influent ammonium nitrogen is oxidized to nitrite nitrogen (ni-
tritation) while in the second step a reaction between formed nitrite
and remaining ammonium takes place and nitrogen gas is produced
(anammox). If compared with traditional nitrification and denitrifi-
cation, the technology decreases the oxygen demand by 60 % and no
organic material is needed for nitrogen gas formation. Those two steps
of the process can be performed either in two separate reactors (two-
step technology) or in the same reactor (one-step technology).

The report presents results from the experimental studies on one-
stage technology performed in years 2006 and 2007. Kaldnes rings
were used as a supporting material for the bacterial biofilm, with the
inner layer of anammox bacteria supplied with nitrite by the outer
layer of nitritation bacteria. A nitritation process needs high oxygen
values while the anammox reaction takes place in an oxygen free envi-
ronment. Therefore, the project focused on the role of oxygen in the
deammonification process. The influence of a dissolved oxygen (DO)
concentration on the nitrogen removal rates has been studied in many
batch tests. Oxygen is probably the most critical parameter for deam-
monification, (as low oxygen values give low ammonium removal rates,
while too high oxygen concentrations can damage anammox bacteria
and cause nitrite oxidation to nitrate). Much work was laid on model-
ling of the one-stage process.

During the period of study, the influent ammonium concentrations
varied from 360 to 950 g N m~ (the average value 570 g N m~). The
effluent nitrate and nitrite concentrations were very low. The low va-
lues of nitrate nitrogen showed that nitrate formation was inhibited,
while the low values of nitrite showed that the nitritation reaction was a
rate limiting step for deammonification (it means that as soon as nitrite
is created during nitritation process it is used by anammox bacteria).
During twenty months of study, the average nitrogen load was 2.3 g
ammonium m~ d™'. The removed nitrogen was about 1.3 g N m= d"!
(the range from 0.8 to 2.6 g N m™ d™'). The nitrogen removal varied
from 35 to 90 % at a 1-day hydraulic residence time.

Nine series with altogether 34 batch tests have been performed to
investigate the ammonium nitrogen removal rates at its different initial
concentrations and to determine kinetic parameters. Three different
methods for calculation of the kinetic parameters were used: Linewea-
ver-Burk, Woolf-Augustinsson-Hofstee and Hanes-Woolf.

Batch tests based on measurements of pressure increase, caused by
produced nitrogen gas during a nitrogen removal process, were applied
as a simple way to evaluate anammox bacteria activity.



One-stage technology with partial nitritation/anammox turned out
to be a cost effective and environmentally suitable way for nitrogen
removal.



1 Bakgrund

1.1 Kvaveavskiljning vid svenska avloppsverk

Debatten om kvivets roll for recipientkvalitén har i Sverige varit in-
tensiv under atminstone fyrtio ar utifrn syrebehov vid nitrifiering,
forsurning vid nitrifikation, kvivets roll vid eutrofiering, ammoniak-
toxicitet for fisk, méjlig bildning av nitrosoaminer, nitratackumulering
i grundvatten, utslipp av gaser med effekeer pa klimat och ozonskike,
kostnader for nitrifikation/kviveavskiljning, relativ roll av olika ut-
slippskillor till recipienten, punktutslipp (kommuner, industrier), dif-
fusa utslipp (jordbruk, skogsgodsling, roll fér vitmarker etc), relativ
roll av olika linder vid utslipp till gemensam recipient (t ex Ostersjon),
juridiska aspekter (t ex EU-krav), etc. Det kan knappast bedomas att
nigon "koncensus” uppstitt mellan olika &siktsinriktningar — inte ens
inom forskningsvirlden, myndigheter/intresseorganisationer eller olika
expertutredningar t ex "Eutrophication of Swedish Seas” (Boesch et al.,

2000).

Mainga kommuner har idag utslippskrav pa kvive och dessa ir nor-
malt inriktade pd &rsmedelvirden pa utslipp av totalkvive och mer sil-
lan utsldppshalter av ammonium. Kraven forefaller knappast komma att
minskas i den nirmaste framtiden utan snarare omfatta fler kommunala
VA-verk. En rimlig bedomning ir att en kommun med utslippskrav
knappast kan "slippa ifran” kviveavskiljningskrav frin svenska myndig-
heter/EU inom nirmaste decennium och &sidosittande av att uppfylla
krav kan leda till kostnader i form av juridiska processer och eventuella
béter. Detta betonas ytterligare av EU:s bedomning att bl. a. Sverige
inte uppfyllt EU-direktivet om avloppsvattenrening. Forsknings- och
utvecklingsverksamhet utifrén ett kommunalt perspektiv bér dirfor in-
riktas mot att bedéma att pa bista ekonomiska sitt dstadkomma kvive-
avskiljning utifrin uppstillda krav och dven p& bedomning av framtida
krav (t.ex. okade utslippskrav for vitskefasen, utslipp av kviveoxider,
eller hur kvivehaltigt slam skall hanteras, d.v.s. samspelet hur utslipp
fran vitske-, gas-, eller fast fas kan behova att bittre beaktas och utifrin
en integrerad syn pé kvivets kretslopp).

Ett flertal faktorer 4r av betydelse for att ekonomiskt minska kostna-
der for kviveavskiljning:

* Utbildning av personal (kompetent personal bedoms allmint sett vara
den mest effektiva metoden att minska kostnader for va-hantering)

* Effektivisering av processer si att vissa volymer kan fristillas for
andra reningsprocesser (t ex biologisk fosforavskiljning)

* Minskning av driftkostnader for syretillforsel (elforbrukning), orga-
niska dmnen fér heterotrof denitrifikation och 6vriga kemikalier (t
ex for pH-justering)

* Effeke av eventuella kommande utslippskostnader for féroreningar i
utgdende vatten

* Anvindning av ny teknik som anammox och anaerob nitrifikation,

membranteknik (MBR) etc.



1.2 Deammonifikation med anammox
— utveckling och potentiella férdelar

Anammox innebir mikrobiell oxidation av ammonium med hjilp av
nitrit till kviivgas vid syrefria betingelser. P4 grund av cellsyntes bildas
dven mindre mingder av nitrat. Anammoxprocessen ses idag som en
visentlig process i kvivets kretslopp p.g.a:

* Processens stora roll for att avligsna kvive i naturen (ca hilften av
avligsnat kvive i oceanerna anses bero pd anammox)

* Processens stora potential inom reningstekniken f6r att mer kostnads-
effektivt och energisnalt kunna avligsna kvive (for nirvarande frimst
tillimpning pd ammoniumrika vatten med l&g halt av nedbrytbart
organiskt material t ex rejektvatten frin avvattning av rétslam)

Forskningen i marin miljé har i Sverige frimst skett vid Goteborgs
universitet med Hulth som projektledare och bl.a. har publicerats en
doktorsavhandling av Engstrom (2004). I avhandlingen pavisades bl.a.
en stor kviveavgingen p.g.a anammox i Skageraks djuphélor.

Reningsteknik med anammox har i Sverige frimst studerats i ett
samarbetsprojekt mellan KTH och SYVAB vartill PURAC stillt en
pilotanliggning till forfogande (forbittrad av SYVAB). Initiativtagare
till projektet var Alf-Géran Dahlberg, SYVAB (vid den tidpunkten
vd pd SYVAB) och Per Johansson (vid den tiden vd p& Purac). Pro-
jektledare for anammoxprojektet blev Jozef Trela (KTH) med Elzbieta
Plaza, Bengt Hultman (KTH) och Jan Bosander (SYVAB) som aktiva
radgivare, medskribenter och handledare for forskarstuderande och
examensarbetare. Forskarstuderanden har varit Grzegorz Cema, Luiza
Gut (presenterat en licentiatavhandling) och Beata Szatkowska (pre-
senterat en licentiatavhandling och doktorsavhandling) och mer in
tio examensarbeten har utfores. Ett flertal artiklar har publicerats och
dirtill tre VA-FORSK rapporter med utférlig redovisning av resultat
fran pilotanliggningen pa SYVAB (VA-FORSK-rapporter nr 2004-09,
2005-14 och 2006-15, se bilaga C).

Sett i ett 20-4rs perspektiv dr sannolikt anammoxreaktionen den
mest intressanta och revolutionerande nyvinningen i kunskapen om
kvivets kretslopp (dven vissa kemiska reaktioner som kemisk denitrifi-
kation har nyligen kompletterat synen pa kvivets kretslopp). Intresset
for reaktionerna har ofta startat med att 16sta kviveféreningar "forsvun-
nit” p.g.a icke kinda mekanismer (ofta misstolkat som analysfel) eller
frin teoretiska forutsigelser (t ex med bas frin termodynamik tidigare
redovisat av Broda, 1977). Det ir naturligt att forst nir vissa empiriska
observationer kompletterats med vetenskaplig dokumentation att en
mer omfattande forskningsverksamhet startar med syfte till kommer-
sialisering och fullskaleimplementering. Ny kunskap beméts ofta i bor-
jan med misstro, men idag borjar allt fler se betydelsen av anammox-
reaktionen for kvivets kretslopp och potentialen f6r reningstekniken.

Tiden fére 1990 har for anammoxreaktionen mest karakteriserats av
empiriska studier av "oférklarat forsvunnet” kviive men har dven givit
upphov till olika vetenskapliga studier. Efter 1990 startade en mer aktiv
FoU-verksamhet kring anammox. Forskningen har schematiske foljt
tre huvudspér:
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* Forstdelse av verksamma organismers biokemi, struktur och gen-
uppsittning. Nir Marc Strous och medarbetare publicerade artikeln
"Missing litotroph identified as new planctomycete” i Nature (1999)
gavs en viktig vetenskaplig bas. Sedan dess har olika organismer iden-
tifierats och dess genomdata beskrivits (t ex artikel i Nature av Mark
Strous och medarbetare "Deciphering the evolution and metabo-
lism of an anammox bacterium from a community genome, 20006).
Planctomycetes speciella biokemi (t ex hydrazin- och hydroxylamin-
metabolism) och gener for dess speciella cellmembran (ladderaner)
haller allemer pd att bli klarlagda.

* Anammoxreaktionens betydelse i yttre miljoé i mark och vatten. Be-
tydande insatser har gjorts inom marin miljé dir reaktionens bety-
delse inte enbart giller kviveavligsnande i oceaner och djuphilor
i Skagerack utan iven i sediment i havsvikar. I studie av Tal m. fl
(2005) bedéms att anammox har en viktig roll i Chesapeake Bay
Basin och att nirvaro och aktivitet hos anammoxrelaterade Plancto-
mycete i sedimenten ger ett ytterligare stod for uppfattningen att
dessa organismer ir globalt spridda och finns dven i Ostersjon.

* Reningstekniska studier. Dessa har haft som utgingspunkt att bittre
forstd anammoxreaktionen och nédvindiga forsteg (frimst partiell
nitritation for att ge limplig kvot nitrit-/ammoniumkvive for att
istadkomma anammoxreaktionen). Eftersom anammoxreaktionen
har en betydande potential till kostnadsbesparingar har allt storre
insatser lagts pd att kommersialisera processen och installera fullska-
leverk (for nirvarande finns fem fullskaleanliggningar for rejekevat-
tenbehandling i Europa (Rotterdam, Hattingen, Strass, Glarnerland
och Stockholmsregionen vid Himmerfjirdsverket).

Olika potentiella férdelar med deammonifiktion har samanstillts i ta-
bell 1-1 (se nista sida).

1.3 Tidigare fé6rsék vid Himmerfjardsverket

System med anammox har vid KTH kérts sedan ca 6 &r dels i en konti-
nuerlig laboratorieanliggning dels i samverkan med SYVAB i pilotska-
la. Resultat frin pilotanliggningen finns redovisade i tre VA-FORSK
rapporter (2004-09, 2005-14 och 2006-15). Férsta arens forsok i pilot-
anldggning visade pé svirigheter att etablera en anammoxkultur och
dven att kulturen kunde utsittas f6r himningar, medan laboratorie-
anldggningen snabbare etablerade en verksam anammoxkultur.

I takt med bittre kunskaper bedoms det for ndrvarande inte vara svért
att etablera en anammoxkultur eftersom bakterierna ir allmint fore-
kommande men med férsumbar aktivitet om de inte fir gynnsamma
tillvixtsbetingelser (i princip tillsats av nitritkvive och ammoniumkvi-
ve i férhdllandet 1,3:1 och under syrefria férhéllanden och ldg halt or-
ganiskt material for att undvika heterotrof denitrifikation). Vid sddana
betingelser har anammoxbakterier inte konkurrens av andra bakterier.
Tiden for uppstartning kan dock vara ling och férefaller vara t ex 3 ma-
nader for att fi fram en laboratoriekultur om inte mindre miangd ymp
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Tabell 1-1  Potentiella processtekniska férdelar med anammox
Faktor Potentiell férdel
Syrebesparingar Deammonifikationsprocessen (partiell nitritation och anammox) erfodrar enbart ca 40% av

Kemikaliebehov

El-férbrukning

Utslépp av lustgas

Koldioxidutslapp

Driftkostnader

Kombinerad
behandling

Behandling av
vatten med lag

syrebehovet vid nitrifikation f6ljt av denitrifikation.

En viktig egenskap hos anammox (partiell nitritation/anammox) &r att inget organiskt material erfor-
dras. Detta faktum gér anammox speciellt intressant for vatten med hég ammoniumhalt men lag halt
av nedbrytbart organiskt material (t ex rejektvatten fran avvattning av rétslam eller lakvatten). Full-
standig nitrifikation av rejektvatten skulle erfordra tillsats av alkalitetshdjande @mnen och traditionell
denitrifikation tillsats av nedbrytbart organiskt material.

Minskat syrebehov fér anammox jamfért med traditionell kvaveavskiljning ger méjligheter till
inbesparingar av el-energi for luftning.

Anammoxreaktionen ger laga emissioner av lustgas. Daremot kan partiell nitritation leda till héga
emissioner. Olika méjligheter finns att minska lustgasutslappet

Rent stékiometriskt ger anammoxprocessen en liten nettominskning av koldioxidutslapp p g a
upptag av koldioxid vid cellsyntes.

Minskat syrebehov (och darmed minskat el-behov) och inget kemikaliebehov ger betydande
méjligheter att minska driftkostnader vid partiell nitritation/anammox.

Behandling av rejektvatten fran avvattning av rétslam skulle kunna kombineras med andra koncen-
trerade ammoniumrika strémmar t ex vatten fran septiskt slam, urin, gddselvatten, lakvatten, vissa
industriella vatten och vatten fran spréngningsarbeten.

Méjligheter kan finnas att fér vatten med lag temperatur koncentrera upp ammonium (via rétkam-
mare, jonbyte, utfallning som magnesiumammoniumfosfat, ammoniakavdrivning m m) och sedan

temperatur behandla koncentrerad fas med partiell nitritation/ anammoxreaktionen.

For verk med behov av att tillsétta en yttre kolkalla fér denitrifikation skulle det vara en férdel om viss
kvaveavskiljning kunde ske bade vid behandling av rejektvatten och huvudstrémmen fér avloppsvatt-
net via anammoxreaktionen. Sannolikt skulle detta innebé&ra en inympning av annammoxbakterier till

huvudstrémmen fran ett separat behandlingssteg av rejektvatten.

Behandling av hela
avloppsvattenflodet

Deponerat organiskt material som innehaller organiskt kvéve kan vid nedbrytning frigéra ammonium-
kvave. Aterféring av nitrithaltigt vatten till sdidana deponier (inkl vassbaddar) skulle kunna inducera
anammoxreaktionen. Aven inympning av anammox-organismer till vatmarker skulle kunna &ka dessas
kvaveavskiljning (analogt med reaktioner i bottensediment).

Behandling av
deponerat slam

tillférs. Sedan krivs upp mot nigot ér for att etablera tillricklig mingd
for fullskaledrift. Den langa tiden har inte bedomts som ett allvarligt
hinder. Vid nybyggnation av en anliggning for anammox ir sannolika
tiden fér “diskussion-utredning-beslut-uppbyggnad-driftstart” mer i4n
ett &r och kostnader f6r uppodling av anammoxkultur i kubikmeter-
skala under tiden har inte bedomts vara hog. Aven om driftomliggning
frin traditionell nitrifikation/denitrifikation t ex i en SBR-anliggning
for rejekevatten till partiell nitritation/anammox skulle ta ndgot r inne-
bir driftomlidggningen en successiv besparing av driftkostnader i form
av syretillforsel (el) och organiskt material. Vid eventuell driftstorning
kan det gamla driftsittet dterstillas, men majligheter finns att mycket
snabbare ater erhilla partiell nitritation/anammox.

Under ca 3 &r drevs pilotanliggningen som tvastegsteknik, dvs forsta
steget som partiell nitritation och andra steget med anammox. Forde-
len #r att man automatiskt fir ritt betingelser for att avligsna kvive
ur rejektvatten. Oxidation av ammonium ger ett sinkt pH-virde (ned
mot 6,5) och vid ldg syrehalt himmas nitratbildning. Rejektvattnets
kvot alkalinitet/ammonium ger frin forsta steget ett utgdende forhal-
lande mellan nitrit och ammoniumkvive kring 1,3. Ett efterf6ljande
syrefritt steg leder till act anammoxreaktionen sker.
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Enkelheten i att ha varje reaktion (partiell nitritation och anammox)

i varsitt steg ledde i borjan till bedomningen att sddan teknik var att £6-

redra, speciellt som starten av pilot-forsoken utgick frin enstegsteknik

och svérigheter att etablera en kultur. Det som dock ledde till bedém-
ningen att enstegsteknik var att foredra var:

* Anammoxreaktionen for att avligsna ammonium var snabbare dn
ammoniumoxidationen till nitrit via nitritation. Samma volym skul-
le dirfor kunna anvindas f6r bade partiell nitritation/anammox som
for partiell nitritation.

* Légt pH-virde i forsta steget gynnar lustgasbildning och dven korro-
sion (betong, utrustning etc) (partiell nitritation) medan kombination
av partiell nitritation/anammox méjliggér drift vid hégre pH-virden.

Enstegsteknik innebir att ett inre lager &stadkommer anammox och
ett yttre lager partiell nitritation vid anvindning av birarmaterial som
Kaldnes. Detta kan leda till problem med att hilla limplig syrehalt
utanfér Kaldnesmaterialet. Nitritation gynnas av 6kande syrehalt me-
dan anammoxreaktionen sker utan nirvaro av syre.
Kviveavligsnande ur rejektvatten med partiell nitritation/anammox
kan ske snabbare in traditionell nitrifikation/denitrifikation och kan
kontrolleras med mitning av konduktivitet, pH-virde och syrehalt.
Detta giller f6r bide en- och tvastegsteknik.
Drifterfarenheter frin pilotanliggningen vid Himmerfjirdsverket
har gett goda kunskaper om hur deammonifikationen fungerar och hur
den kan sikerstillas och 6vervakas. Enbart vid KTH, institutionen for
mark- och vattenteknik har dirtill tagits fram en allmin kunskapsbas
med flera publicerade arbeten (bilaga C).
Den tidigare redovisningen har visat att:
¢ Opverblivna/fristillda volymer kan anpassas till partiell nitritation/
anammox
* Redan anvinda volymer for rejektvattenbehandling (ca 15 avlopps-
verk i Sverige) kan dirmed omformas till deammonifikation

* Betydande kostnadsbesparingar kan erhillas med hinsyn dill luft-
ningsbehov och anvindning av organiskt material (inkép av orga-
nisk kolkilla sker vid ca 15% av de kommunala avloppsverken och
forutom kostnader dven miljoeffekter som okat koldioxidutslipp
och skad slamproduktion)

* Partiell nitritation/anammox kan styras/Gvervakas med relativt enkla
mitningar av pH, konduktivitet, alkalinitet och syrehalt

* Partiell nitritation/anammox kan innebira betydande kostnads-
besparingar for anlidggningar med krav pé kviveavskiljning

1.4 Projektmalsattning

Tidigare forsok har visat att betydande fordelar finns med anvindning
av enstegsteknik for deammonifikation jimfore med tvéstegsteknik
(med ett separat steg forst for nitritation och f6ljt av ett separat steg for
anammoxreaktionen). Frimsta orsaken var att enstegstekniken kriver
ungefir samma volym som f6rsta steget (nitritation) vid tvistegsteknik.
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Huvuddelen av projektet avsig att f& fram underlag for att forstd,
utveckla och dimensionera enstegsteknik utifrin resultaten frin pi-
lotanlidggningen och speciellt utifrén diskontinuerliga forssk i labora-
torieskala.

Enstegsteknik hade vid tidigare rapportering endast studerats under
ett halvir (VA-FORSK rapport nr 2006-15) och blev en bas for att
motivera fortsatta studier. Dessa studier hade visat att syrehalten san-
nolikt 4r den svéraste parametern att kontrollera vid deammonifikation
eftersom ldg syrehalt ger lig hastighet for oxidationen av ammonium,
medan for hoga syrehalter kan ge upphov till oxidation av nitrit till
nitrat och kunna himma anammoxreaktionen. Aven ammonium- och
nitrithalt piverkar starkt deammonifikationshastigheten.

Projektmélsittningen kom dirfor att koncentreras pé:

* Diskontinuerliga experimentella studier och modellering av inver-
kan av syrehalten p& deammonifikationshastigheten

* Diskontinuerliga experimentella studier och modellering av samver-
kan mellan ammonium- och syrehalt

* Diskontinuerliga experimentella studier och modellering av samver-
kan mellan ammonium- och nitrithalt

Féljande malsittningar bedomdes dirtill vara viktiga:

* Uppfdljning av driftresultat frin pilotanliggningen

* Anvindning av kaldnesringar med biofilm som material f6r de dis-
kontinuerliga experimentella férsoken

* Utveckling av enkel utrustning for att mita volym bildad kvivgas
som mojlighet att beskriva reaktionsférlopp

* Bedémning av bildad lustgasmiingd vid deammonifikation

* Forslag till deammonifikationssystem med béde kontroll pé vitske-
fldden, luftfloden och uttaget slam

1.5 Pilotanldggning vid Himmerfjardsverket

En reaktor (MBBR) med en total volym pi 2,1 m?® har anvints vid
Himmerfjirdens reningsverk. Reaktorn var fylld till 50 % med Kald-
nesringar som birare f6r biofilm. Dirmed erhélls en skyddad yta pa
250 m?/m’. Kaldnesringarna i reaktorn hélls i rérelse av en vertikal
omrorare och lufttillférsel frin botten av reaktorn. Med hjilp av upp-
virmning hélls temperaturen éver 20° C. Reaktorn forsérjdes kontinu-
erligt med rejektvatten som kom direkt frin avvattning av rétat slam.
En skiss éver pilotanliggningen visas i figur 1-1.

Under f6rsoken samlades prover in frén inflode och utflode vilka
analyserades med avseende pd oorganisk kviveform, alkalinitet, total-
kvive och COD. Dessutom &vervakades processen genom mitning av
foljande parametrar: flodeshastighet, pH, temperatur, konduktivitet
och 18st syre i vitskefasen. Biofilmtjockleken uppmiittes dessutom pa
birarmaterialet.
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Figur 1-1  Flédesschema fér pilotanldgggningen med enstegs partiell nitritation och anammoxprocess.
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2 Forsoksresultat — enstegsprocess

2.1

Karakteristik av fysiska parametrar spelar en viktig roll i évervakning
och kontroll av deammonifikationsprocessen. Tabell 2-1 visar en sta-

Driftparametrar

tistisk utvirdering av uppmitta parametrar under driften av pilotan-

liggningen.
Tabell 2-1  Driftparametrar i reaktorn — statistisk utvérdering.
Syre’ Temp. Konduktivitet
pH gO,m °C mS cm™!
In Ut Reaktor Reaktor In Ut
Medelvarde 7,84 7,88 2,34 24,2 5,72 2,94
Stand. avvik. 0,8 2,6 0,75 0,71
Minimum 7.4 6,9 0,2 17,0 1,60 1,46
Maximum 8,3 8,6 71 31,5 7,38 5,24
n 268 280 227 289 256 264

1) Data frén period med kontinuerlig luftning.

Lost syre

Lost syrehalt (DO) uppmiitt under forssksperioden (figur 2-1) dr den
mest kinsliga parametern for en simultan partiell nitritation/anam-
MOXProcess.

Lost syrehalt dr en av de mest viktigaste parametrarna som inverkar pa
kviveavskiljningsprocessen. D4 ammoniumkvivehalten i vitskefasen
ar mycket hogre dn syre- eller nitritkvivehalten kommer ammonium-
diffusion ej att vara begrinsande for processen. Nitrit produceras i ett
yttre lager av nitrifierare, men konsumeras i huvudsak genom anam-
mox i ett inre lager, vilket gor att syre dirmed ir den i huvudsak be-
grinsande faktorn som styr hastigheten for den partiella nitritation/
anammoxprocessen i biofilmsreaktorn. Emellertid skall det beaktas
att 16st syre dven medfor inhibition av anammoxprocessen. Vid hoga
virden pd syrehalten kan processens effektivitet signifikant reduceras.

medelvéarde DO-syrehalt 2.3 + 0.8

—

Intermittent luftning
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Figur 2-1
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Medelvirdet for 16st syrehalt under driftsperioden fram till 21 april var
2,3 £ 0,8 g O, m™. En stor variation, som kan observeras i figur 2-1,
orsakades i huvudsak av att centrifugerna havererade, vilket gav stopp
i luftarna. Efter 22 april testades ett intermittent luftningssystem med
cykliska pd- och avslag av luftningssystemet. Systemet kordes med 35
minuters luftning och 25 minuter utan luftning. Efter 4 juli indrades
cyklerna till 30 minuters luftning och 30 minuter utan luftning. Med-
elsyrehalten i samband med luftning var 3,1 + 0,6 g O, m™. Under
denna period var syrevirdet mer stabilt trots att flera haverier intriffade
i pilotanliggningen.

Temperatur

Temperatur dr en annan viktig faktor som paverkar biologiska proces-
ser. Den ir speciellt viktig for anammoxprocessen som har en optimal
temperatur vid en nivd pd 37° C. I tdigare forsok kordes pilotanligg-
ningen vid temperaturer pa éver 30° C. Emellertid, di det visades att
anammoxprocessen kan koras vid temperaturer i intervallet 20-35° C
krivde processen ingen extra uppvirmning. For att utrona hur systemet
kan arbeta vid normal temperatur pd inkommande rejektvatten sinktes
temperaturen gradvis frin ca 30° C till 20-25° C. Extra uppvirmning
anvindes endast under vinterperioden for att hélla temperaturen stabil.
Variationen av temperaturen i reaktorn visas i figur 2-2.
Medeltemperaturen lig pa 24,2 + 2,6°C. De stora fluktuationer som
observerades mellan 12 februari och 15 maj berodde pé haverier i upp-
virmningsutrustningen. I bérjan av maj stingdes uppvirmningen av
och systemet arbetade vid normal temperatur fér inkommande rejekt-
vatten. Den observerade 6kningen i driftstemperatur beror pd ékande
utomhustemperatur under sommaren, vilket pdverkade temperaturen
i pilotanliggning.

pH
Under driftsperioden uppmiittes en minskning av pH-virdet. Vid den

partiella nitritationsreaktionen observeras normal en stor minskning i
pH-virdet, medan okat pH-virde beror pé cellsyntes vid anammoxre-
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15
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Figur 2-2  Variation av temperaturen i reaktorn.
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Figur 2-3  Variation i pH-vérde i infléde och utfléde fran reaktorn.

aktionen. Simultana processer resulterar i jonkompensering och dirfor
blir pH-minskningen for en-stegssystem minimal. Variationen i pH-
virde i infléde och utfléde frén reaktorn visas i figur 2-3.

pH-nivan var ganska konstant med ett medelvirde pd 7,8 i inflédet
till reaktorn och 7,9 i utflodet frén systemet. Tillfilliga minskningar av
pH-virdet i utflédet beror i huvudsak pa stopp i inflodet till pilotan-
liggningen.

Konduktivitet

Processen overvakades dven med konduktivitetsmitning di det har
visat att det 4r en bra parameter for processdvervakning (figur 2-4).

Avligsnande av de tva viktiga samexisterande jonerna i rejektvattnet,
ammonium och vitekarbonat, resulterade i en konduktivitetsminsk-
ning. Minskning i konduktivitetsvirde i reaktorn ir ett resultat av att
ammonium oxideras till nitrit samtidigt som alkaliniteten forbrukas i
nitritationsprocessen och kviveforluster sker vid anammoxprocessen.
Det kan observeras att kurvorna for konduktivitetsvirdet i inflsdet och
utflodet loper parallellt. Under perioden frin 17 maj till 2 juli gjordes
inga mitningar p.g.a fel hos konduktivitetsmitaren.

—a— in  —a—ut

Konduktivitet mS/cm

1

0 T T T T T T T
3-jan 22-feb 13-apr 2-jun 22-jul 10-sep 30-okt 19-dec
datum
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Figur 2-4  Variation i konduktivitet i infléde och utfléde fran reaktorn.
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2.2 Kvaveomsiéttningar

Den partiella nitritationen och anammoxprocessen #ger rum i samma
reaktor. Systemet forsorjdes med rejektvatten som innehdll en hog halt
av ammonium som varierade frin 362 till 945 g NH,-N m™ med ett
medelvirde pd 571,4 + 96,7 g NH N m~. Under processen oxiderades
ammonium delvis till nitrit som reagerade med ammoniumaéterstoden
till kviivgas och nitrat. Den totala oorganiska kviveavskiljningen for
hela perioden var i medeltal 58 % med maximumvirden pd 90 %.
Samtidigt uppgick minskningen av ammoniumkvive till 66 %. Medel-
virdet for ammoniumkvive i utflodet frén reaktorn var 201,7 £ 102,2 g
NH,-N m~. Under driftsperioden producerades 41,2 g NO,-N m™ vil-
ket dr ca 11,1 % av avligsnat ammoniumkvive. Detta virde dr mycket
nira det stokiometriska, som dr 11 %. I figur 2-5 visas kvivevariationer
och processeffektivitet i den partiella nitritation/anammoxprocessen.
For forsoksperioden sattes uppehéllstiden till 1 dygn och ammoni-
umkvivebelastningen var 2,3 + 0,3 g N m™ dag™". Vid denna fas upp-
mittes en ammoniumkvivehalt pa 6ver 200 g NH,-N m™ i utflodet.
Detta orsakades i huvudsak av tekniska problem som inget infléde,
ineffektiv avvattning vid centrifugering och dirav f6ljande igensittning
av ror bade i pilotanliggning och det stora reningsverket. For denna
0,3 g N m™
dag™ (figur 2-6). Vid slutet av augusti sinktes HRT till 16 timmar vil-
ket resulterade i en 6kning av kvivebelastningen till 3,9 g N m™ dag™’,

period varierade avskiljningshastigheten omkring 1,3 +

men den 6kade belastningen hade inte nigon betydelsefull effekt pa
hastigheten for kviveavskiljningen.
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Figur 2-5  Kvévevariation och processeffektivitet i den partiella nitritation/anammoxprocessen
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Figur 2-6  Kvévebelastning och kvéveavskiljningshastighet.

2.3 Kontroll av biofilmtjocklek

Kontroll av biofilmtjocklek 4r en viktig aspekt f6r stabil drift av en bio-
filmsreaktor varfor dven biofilmtjockleken studerades under forsiks-
perioden. Tre mitningar genomférdes i februari 2006, oktober 2006
och februari 2007. En 6kning i biofilmtjockleken observerades under
denna tid. Vid bérjan av februari 2006 var den genomsnittliga bio-
filmtjockleken 0,27 mm och den 6kade till 0,43 mm i genomsnitt i
oktober 20006 for att ytterligare 6ka till 0,77 mm efter ett ars frsokstid.
I figur 2-7 A, B och C kan férindringen i biofilmtjocklek observeras.

Okningen i biofilmtjocklek gav inga resultat i form av vare sig 6kad
kviveavskiljningshastighet eller kvivavskiljningseffektivitet. Dessutom
observerades en liten minskning av kviveavskiljningshastigheten &r
2007 jamfort med 2006. Det ir troligt att andra parametrar som kvi-
vebelastning, temperatur och syrehalt har den huvudsakliga inverkan
pa kviveavskiljningen i reaktorn.

Figur 2-7.  Fotografier som visar féréndringen i biofilmtjocklek under driften av pilotanldggning;

A februari 2006,
B oktober 2006
C februari 2007.
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3 Diskontinuerliga forsok

3.1 Inledning

Anammoxreaktionen styrs av reaktionen mellan ammonium (energi-
killa) och nitrit (elektronacceptor). Dirtill kommer vid en enstegspro-
cess forsteget till anammox med partiell nitritation dir ammoniumhalt
(energikilla) och syrehalt (elektronacceptor) dr huvudfaktorer for reak-
tionen. Aktivitetsmitningar pd deammonifikationsprocessen kommer
att bade reflektera partiell nitritation och anammoxreaktionen. Aktivi-
tetsmitningar pd Kaldnesringar med ett yttre lager for nitritation och
ett inre lager med anammmox kan dirfér som forsta ansats skrivas:

Aktivitet = f (ammoniumhalt, syrehalt, nitrithalt)

For en gynnsam deammonifikationsprocess krivs sedan hinsyn till
olika andra faktorer som himning (syrehalt pd anammox, hég nitrit-
halt p anammox samt andra himningsfaktorer som hég halt fri sal-
petersyrlighet etc) och onskemal om att undvika att en stor andel av
kvivet oxideras via nitrit till nitrat samt att undvika sidoreaktioner som
bildning av lustgas.

Baserat pd enzymkinetik utvecklade Michaelis-Menten en enzym-
modell for oxidation av olika substrat. Samma matematiska samband
anvindes senare av Monod f6r nedbrytning av organiskt material med
bakterier och numera som allmin modell f6r nedbrytning av energirika
dmnen (organiskt material, ammonium, nitrit etc) med hjilp av en
elektronacceptor (syre, nitrat, nitrit etc).

For i ovrigt konstanta betingelser kan ett Monod-samband skrivas

som:
v *
V — max (1)
Km +S
Dir V = aktivitet for deammonifikationen

(i rapporten som g N/(m* d)

S = substrathalt (i rapporten antingen ammonium eller nitrit
som energikillor eller syre och nitrit som elektronacceptorer)

V_ = maximal aktivitet for deammonifikationen (mitt som
ammoniumkvive, nitritkvive, totalt oorganiske kvive eller
producerad kvivgasmingd) (i rapporten som g N/(m? d)

K = halvmittnadskonstant, g N/m? alternativt g O,/m? (mitt
som ammonium, syre- eller nitrithalt)

Monodsambandet (formel 1) kan &verforas till linjidra samband som
kan anvindas for bestimning av konstantvirden. Dessa samband (som
kan tllimpas bdde pa Michaelis-Mentens enzymmodell och monod-
samband) redovisas nedan och har fitt namn efter dem som forst pu-
blicerat sambanden: Lineweaver-Burk (ekvation 2), Hanes-Woolf (ek-
vation 3) och Woolf-Augustinsson-Hofstee (ekvation 4).
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Biofilmprocessen ir en av de biologiska reningsprocesser som anvin-
der fastsittande mikroorganismer och renar avloppsvatten genom an-
vindning av mikrober fistade pd en fast yta som halls i kontakt med
avloppsvatten (Iwai och Kitao, 1994). Ett biofilmsystem med Kald-
nesringar som birarmaterial anvindes i dessa férsok for att utveckla
bakterier som kan utfora bdde partiell nitritation och anammoxpro-
cess. Avloppsreningssystem med biofilm ger basen f6r optimering av
den volymberoende omvandlingskapaciteten. Reaktorer med biofilm
kan garantera ling biofilmsuppehéllstid dven om den hydrauliska up-
pehallstiden #r kort. Detta gor dem speciellt anvindbara nir reningen
kriver lingsamvixande organismer med l&g biomassaproduktion (som
anammoxbakterier). I enstegs deammonifikationssystem kan bada typer
av bakterier, nitrifierare och anammox samexistera i en reaktor dir sy-
rerika och syrefria zoner finns vid olika biofilmsdjup (Slickers et al.,
2003). Utformning av luftarutrustning och reaktorutformning bestim-
mer Gverforingshastigheten for luft till vitskefasen. Overforingen frin
vitskefasen over ett grinsskike till biofilmen begrinsar syresverféringen
till bakterierna (van Hulle et al., 2003). I den rorliga biddbioreaktorn
har syrekoncentrationen en stor inverkan pé nitrifikationshastigheten
eftersom syrehalten ofta 4r hastighetsbegrinsande (Hem et al., 1994).
Dessutom forefaller nitritproduktionen vara hastighetsbegrinsande
steg for anammoxprocessen i ett enstegssystem eftersom nitrithalten dr
mycket lg d& nitrit forbrukas i samma takt som den produceras.

I deammonifikationsprocessen produceras kvivgas och mitning av
dess volym kan vara ett sitt att mita anammoxbakteriernas aktivitet.
Diskontinuerliga forsék med évervakning av producerad gas med Ma-
riotteflasksystem ir inte tillrickligt kiinsliga for att méta mingden pro-
ducerad gas. En annan metod ir baserad pd mitning av tryckskning
orsakad av gasproduktion under férsoket. Genom att anvinda tryck-
sensorer kan en liten tryckékning mitas korrekt (Dapena Mora, 2007).
Kviveproduktionshastighetstest baserad pa mitning av gastryck ir ett
verktyg som kan anvindas som ett enkelt alternativ for att bedoma
anammoxorganismernas aktivitet. Sddana forsok har framgéngsrikt ge-
nomférts vid denitrifikation (Buys et al., 2000). Applikationer av dessa
forsok tilldter skapande av en enkel metod for att bedéma specifik ak-
tivitet for anammoxbakterierna.

Diskontinuerliga aktivitetsmitningar kan utvirderas med olika me-
toder. Den teknik som utnyttjades for att studera aktivitet f6r deam-
monifikation (ammonium och syrehalt) var uppmiitt halt av olika oor-
ganiska kvivefraktioner (ammonium, nitrit och nitrat) som funktion
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av tiden. Vid studier av inverkan av nitrithalt uppmiittes producerad
gasmingd (reaktionen mellan ammonium och nitrit producerar kviv-

gas).

3.2 Beskrivning av férs6ksmetodik

Ammoniumavskiljningshastighet
vid olika initialhalter av ammonium

Flera serier av diskontinuerliga forsok utférdes med det primira mélet
att beriikna hastigheten for avligsnande av ammoniumkvive vid olika
koncentrationer och att bestimma kinetiska konstanter.

Kaldnesringar med biofilm erhélls frén reaktorn i den kontinuerligt
arbetande pilotanliggningen vid Himmerfjirdsverket. Varje diskon-
tinuerligt forsok utfordes i ett kidrl med 1 liters arbetskapacitet, som
fylldes upp till 50 % av sin volym med Kaldnesmaterial. I reaktorkirlet
erholls en effektiv specifik biofilmsyta pa 0,25 m? per 1 dm?’. Direfter
hilldes vitska fran pilotanliggningen 6ver Kaldnesmaterialet och kirlet
placerades i ett vattenbad for att hilla temperaturen konstant. Kirlet
var utrustat med magnetisk omrorning for att erhélla omrérning av
Kaldnesbirarna. Prov togs enligt foljande: "linga forssk” — efter 0, 15,
30, 45, 60, 80, 100, 120 minuter (férutom 9-e serien dir prov togs var
20-e minut); "korta forsok” — efter 0, 5, 20, 30, 40 minuter efter det att
forsoket startats. Prov togs frin forsoksskirlet med injektionsnal som
sedan filtrerades med forfilter och ett 0,45 pm filter. Prov analyserades
for ammonium, nitrit- och nitratkvive med TECATOR-AQUATEC
5400 ANALYCER. Parallellt med provtagningen mittes pH, DO,
konduktivitet och temperatur. Koncentrationen av suspenderat mate-
rial (8S) och flyktigt suspenderat material (VSS), miittes i bérjan av
varje forsok. Experimenten utférdes vid en koncentration av lést syre
motsvarande den i bioreaktorn —ca 2 g O, m™.

Inverkan av syrehalten pa kvéaveavskiljningshastigheten

Inverkan av halten [6st syre pa kviveavskiljningshastigheten studerades
i en serie med 20 diskontinuerliga forsok. Forsoken utfordes i fyra pa-
rallella kirl med 1 liters arbetskapacitet, som fylldes upp till 50 % med
Kaldnesmaterial erhdllna fran pilotanliggningen vid Himmerfjirdsver-
ket. Alla forsok utfordes i vattenbad for att halla temperaturen konstant
vid 25° C. Processen studerades vid olika syrehalter inom intervallet
0,5-4 g O, m™. Fore forsoken holls rejektvatten och Kaldnesringar
frin reaktorn under omrérning i 24 timmar utan substrattillforsel for
att avligsna substrat och svilta bakterierna. Efter 24 timmar, tillfordes
den mingd NH4Cl-16sning som krivdes for att dterfd initial ammo-
niumhalt. Tillsammans med provtagning mittes syrehalter, pH och
konduktivitet.

Uppmaétning av produktionshastighet av kvavgas

Alla forsoksserier utférdes pd medium erhillet frin pilotanliggning vid
Himmerfjirdens avloppsreningsverk och som svilts i en dag. En dag
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fore varje forsoksserie, togs medium med Kaldnesbirare frin pilotan-
liggningen och placerades i ett vattenbad fér att hélla temperaturen
konstant. Mediet rérdes om kontinuerligt utan nigon luftning f6r att
motverka himning av anammoxprocessen av syre. D4 nitrithalten all-
tid var for lag for att erhalla férhallande pd 1:1,3 mellan N-NH, och
N-NO, tillsattes natriumnitritlosning for att uppna detta. Det omror-
da mediet limnades direfter att std éver natten. Forsoken utfordes i
hermetiske tillslutna kirl. Varje forssk bérjade med att 80 ml medium
och 50 Kaldnesringar sattes i en liten flaska. Fér att undvika att nitrifie-
rare bidrar till att forbruka substratet tillsattes bide natriumklorat och
allylthiourea till mediet i mingderna 17 mM respektive 43 mM. Den
lilla flaskan tillsléts omedelbart med ett lock férsedd med tvd kanyler.
Genom den ena tillférdes kvivgas for att driva av syre vilket ger anoxisk
milj6. Flaskan placerades i en magnetisk omrérare. Direfter tillfordes
substrat (NH,Cl och NaNO,). Direfter anslts den ena kanylen till en
tryckmitningsanordning och den andra forsléts med parafilm. Forso-
ket varade i 10 minuter med mitning var 30 sekund. Fér att eliminera
misstag bestod varje forsoksserie av tre repeterade forsok.

Fore forsoket kalibrerades tryckmitningsanordningen. Detta gjordes
genom att injicera en given volym luft till en liten flaska och avlisa det
virdet som trycket inducerade hos anordningen (givet i mV). Atskilliga
kalibreringar utférdes och resultatet plottades pd ett diagram. Utifrin
ekvationen for den plottade trendlinjen beriknade under forsoket pro-
ducerad kvivgasvolym genom att anviinda den ideala gaslagen.

3.3 Forséksresultat

Ammoniumavskiljningshastighet vid olika halter av.ammonium

Forsoken delades upp i huvudserier som utfordes under olika perioder.
Serie I till IV utfordes under september 2006 och serie V till VIII ut-
fordes i april 2007. Orsaken till denna uppdelning var att kontrollera
reaktorkinetiken under lingtidsanvindning av deammonifikationspro-
cessen i en pilotanliggning med verkligt avloppsvatten.

Tabell 3-1 visar koncentrationen av suspenderat material (SS) och
flyktigt suspenderat material (VSS), som miittes i alla forsoksserier for-
utom serie 5 och 9.

I tabell 3-2 finns resultat samlade frén alla utférda diskontinuerliga
forsok med olika initialhalter av ammonium.

Tabell 3-1  Koncentrationen av suspenderat material (SS) och flyktigt suspenderat material (VSS), fére férséksserie.

Standard-
Parameter Enhet Serie | Serie ll Serie lll Serie IV Medelvirde avvikelse
SS gm 135,0 211,7 198,3 211,7 189,2 36,7
VSS gm 115,0 181,7 168,3 188,3 163,3 33,3
VSS/SS - 0,85 0,86 0,85 0,89 0,86 0,02

Standard-
Parameter Enhet Serie | Serie ll Serie lll Serie IV Medelvirde avvikelse
SS gm3 - 90,0 119,6 112,7 107,4 15,5
VSS gm3 - 88,0 116,9 105,9 103,6 14,6
VSS/SS - - 0,98 0,98 0,94 0,96 0,02
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Tabell 3-2 Genomsnittstemperatur, syrehalt under batchférsék,
begynnelsehalt av NH,-N och uppnadd avskiljnings-
hastighet av ammoniumkvaéve.

Initial Avskiljnings-
Forsok  Forsoks- NH,-Nhalt  Temperatur  Syrehalt hastighet
nr serie gm? °C gm’* g NH,-N m~? dygn'
1 | 18,7 25,4 2,7 0,83
2 37,8 25,4 2,5 1,16
3 58,4 24,3 2,2 0,96
4 75,2 24,3 2,5 1,27
5 Il 25,5 25,9 2,2 0,86
6 40,0 25,9 2,3 1,03
7 54,3 25,3 2,2 1,20
8 79,5 25,3 2,1 1,42
9 Il 47,8 24,5 2,1 2,63
10 441 24,5 2,1 2,26
1 64,5 24,2 2,2 2,47
12 66,0 24,1 2,0 2,64
13 v 22,9 24,4 2,5 1,67
14 22,8 24,4 1.9 1,54
15 57,2 24,2 24 2,37
16 471 21,0 1.9 2,46
17 \% 51 23,8 3,0 0,44
18 15,8 23,8 2,9 1,39
19 40,9 23,2 3,0 1,95
20 67,2 23,2 3,2 2,75
21 Y 12,8 23,3 4,7 0,40
22 19,3 23,3 4,4 0,73
23 36,5 23,2 4,3 1,10
24 58,6 23,2 3,8 1,33
25 Vi 13,0 23,6 3,7 0,59
26 19,6 23,6 3,6 1,15
27 40,9 23,2 34 1,71
28 57,8 23,3 3,1 2,43
29 Vil 7,6 21,4 2,9 0,22
30 15,6 21,4 34 0,44
31 57,2 21,7 2,3 0,89
32 66,2 22,0 2,9 0,92
33 IX 158 23,7 2,6 3,94
34 169,5 23,9 2,4 2,98

De 2 timmar linga batchférsoken utformades for att utvirdera has-
tigheten for avldgsnande av ammoniumkvive (Figur 3-1). Under det
“linga” batchforsoket, togs prov i femton eller tjugo minuters intervall,
och det tycktes som hastigheten for avligsnande av ammoniumkvive
var nistan konstant. Denna observation bekriftades ej i "korta” forsok,
med mer frekvent provtagning i bérjan. Dirfor kan endast “korta” for-
sok ge svar pd de kinetiska parametrar som gillde f6r deammonifika-
tionsprocessen.

Figurerna 3-2 till 3-4 visar exempel pé kinetiska parametrar bedsmda
med anvindning av de tre olika metoderna: Lineweaver-Burk, Hanes-
Woolf och Woolf-Augustinsson-Hofstee. For varje metod erholls en
mycket hég korrelationskoefficient.

Den kinetiska konstanten beriknad for varje metod visas for sep-
tember 2006 i tabell 3-3 och for april 2007 i tabell 3-4.
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Figur 3-1  Kvdveomvandlingar vid diskontinuerliga férsék: A) Férsék Nr 33. B) Férsék Nr 34.
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Figur 3-2 Figur 3-3 Figur 3-4

Lineweaver-Burk anpassad till
aktiviteten av en enstegs
deammonifikationsprocess

Tabell 3-3 Kinetiska parametrar 16

Hanes-Woolf anpassad till
aktiviteten av en enstegs
deammonifikationsprocess

r batchférsék utférda i september

2006 med anvéndning av Lineweaver-Burk, Hanes-Woolf
och Woolf-Augustinsson-Hofstee.

\ K

Metod g NH,-N/m**d mg NH,-N/I R?
L.-B 6,17 15,17 0,8905
H.-W. 6,45 17,92 0,9687
W.-A.-H. 6,15 14,80 0,7766
Tabell 3-4  Kinetiska parametrar fér batchférsék utférda i april 2007

med anvéndning av Lineweaver-Burk, Hanes-Woolf och

Woolf-Augustinsson-Hofstee.

max Km

Metod g NH,-N/m?*d mg NH,-N/| R?
L.-B 6,92 37,84 0,9972
H.-W. 8,82 54,68 0,9183
W.-A.-H. 7,70 43,7 0,8753

Woolf-Augustinsson-Hofstee anpas-
sad till aktiviteten av en enstegs
deammonifikationsprocess
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Tabell 3-3 och 3-4 visar kinetiska parametrar bedomda med anvind-
ning av Lineweaver-Burk, Hanes-Woolf och Woolf-Augustinsson-
Hofstee metoderna. Hanes-Woolfmodellen bedémdes att bist dterge
de kinetiska parametrarna med den hogsta korrelationskoefficienten
och resultaten visar en stor likhet med férsoken utforda i september
2006. Emellertid, for forssken utforda i april 2007 erhélls de bista
resultaten med Lineweaver-Burkmetoden. Dessutom visar resultaten
av dessa tre metoder for denna period viss variation.

Inverkan av syrehalten pa kvéaveavskiljningshastigheten

Batchforssksexempel pa kviveomvandling vid aeroba férhillanden och
hég koncentration av l6st syre visas i figur 3-5A och 3-5B. Dessa resul-
tat tyder pd att koncentrationen av [st syre i reaktorn har en mycket
stark inverkan pd kviveavskiljningshastigheten i en enstegs deammoni-
fikationsprocess. I tabell 3-5 visas resultat frén alla batchférsok.

Utforda tester visade att 8kning i syrehalt gav hogre virden for kvi-
veavskiljningshastigheten, men 6kningen resulterade 4ven i hgre pro-
duktion av nitratkvive (figur 3-6). Syrehalten har en stor inverkan pé
nitrifikationshastigheten nir syre ir hastighetsbegriinsande. I det fallet
ir vitskefilmdiffusionen den viktiga hastighetsbegrinsande mekanis-
men (Hem et al., 1994). I enstegs deammonifikationsprocess 4r nitri-
tationshastigheten begrinsande f6r kviveavskiljningshastigheten. Syre
dr dock dven en himmande faktor for anammoxprocessen. Genom att
oka luftningseffektiviteten och ddrmed syrehalten i vitskefasen erholls
en minskning av det anaeroba skiktet i biofilmen, vilket gav en mins-
kad anammoxeffektivitet.

I presenterade serier av diskontinuerliga f6rs6k erhélls de hogsta kvive-
avskiljningshastigheterna for syrehalter pa 3 till 4 g¢ O, m™. Erhallna ge-
nomsnittliga kviveavskiljningshastigheter for forsok vid genomsnittlig
syrehalt pa 3,1 + 0,6 g O, m™ uppgick dll 1,8 + 0,22 g N m™ dygn™".
Ammoniumavskiljningen var 2,31 + 0,19 g NH -N m™ dygn™ medan
nitratproduktionen var 21,7 + 5,2 %. Nir syrehalten var hégre och

Kvéavehalt [g N m=2]

A

s NH4-N s NO2-N s NO3-N \ \ s NH4-N s NO2-N s NO3-N \
160 140
<
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y = 0,6068x + 75,835 S 60
% g \
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> 40
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20 20 .
R’= 0,26
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Figur 3-5  Kvdveomvandlingar under batchférsék med medium fran deammonifikationsreaktor:
A) lag syrehalt lika med 0,5 g O, m® B) hég syrehalt lika med 4,3 g O, m
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Tabell 3-5 Parametrar och erhallna kvéaveavskiljningshastigheter

i batchférsok.
Oorganisk kvave-
Initial Avskiljnings- avskiljnings-
Férsék NH,-Nhalt Temp.  Syrehalt hastighet hastighet
nr gm? °C gm? g NH,-N m~? dygn™ g m? dygn™’
1 113 24,9 0,5 0,93 0,87
2 112 24,3 0,5 0,79 0,8
3 117 25 1,0 1,38 1,41
4 109 24,9 1,0 1,23 1,05
5 118 25,2 1,2 1,14 1,11
6 121 24,9 1,5 1,63 1,49
7 120 24,3 2,0 1,79 1,39
8 107 24,3 2,0 1,51 1,17
9 116 24,3 2,2 1,78 1,53
10 118 24,9 2,2 1,83 1.6
11 118 25 2,5 2,1 1,59
12 119 25 2,7 2,08 1,76
13 109 24,9 3,0 2,4 1,97
14 114 24,9 3,0 2,14 1,59
15 109 25 3,1 2,37 1,77
16 107 25 3,1 2,09 1.6
17 109 25 3,2 2,54 2,09
18 107 24,9 4,1 2,31 1,67
19 115 24,6 4,2 2,68 1,86
20 130 25,1 4,3 2,65 1,74

uppgick till 4,2 + 0,9 g O, m™ var avskiljningshastigheten for kvive
och ammonium lika med 1,76 + 0,1 g N m™ dygn™ respektive 2,55 +
0,21 g NH,-N m™ dygn™ och nitratproduktionen var 31,35 + 7,3 %.
Dessutom registrerades en nitritproduktion pa 0,22 + 0,1 g NO,-N
m~ dygn™, vilket gav en 6kning av nitrithalten i batchreaktorn. Er-
hillna experimentella data frin bilaga A och tabell 3-5 diskuteras mer
detaljerat i avsnitt 4.

Syrehalt [g O, m™]
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Figur 3-6  Kvéveavldgsningshastigheter i batchférsék vid olika syrehalt.
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Figur 3-7  Kvéveprofiler vid diskontinuerliga férs6k med ytterligare tillsats av ammoniumkvéve.

De utférda diskontinuerliga forsoken var ganska korta. For att studera
inverkan av lingre luftningstider pd processens kviveavskiljningshas-
tighet utfordes ytrerligare tvd forsok. Vid dessa forsok tillsattes NH,Cl-
l6sning efter 3 timmars f6rsokstid nir ammoniumhalten underskred
40 g m™ (for att uppnd ammoniumhalten frin bérjan av forsoket) i
syfte att forlinga forsokstiden. Dessa forsok visas i figur 3-7.

Erhéllna resultat visar att vid syrehalter pd 3 g O, m™ har den lingre
luftningstiden ingen effekt pd kvivereningsprocessen.

Uppmatning av produktionshastighet av kvavgas

De fysiska parametrarna for frsoken tillsammans med kvivehalter, SS
och VSS presenteras i tabell 3-6. D3 férsoken varat i 10 minuter var-
dera antas att temperaturforindringar under denna tid ej har paverkat
mikroorganismernas aktivitet.

Tre forsoksserier utférdes med svilt medium med 6kande initiala nitrit-
kvivehalter pa 65, 100, 250, 500, 1000 och 2000 g N-NO, m™. Initial
ammoniumkvivehalt var f6r varje f6rsok konstant pd samma nivd pé
50 g N-NH, m™~,

Tabell 3-6  Karakteristik for svalt medium fére f6rsék med olika N-NO,-halter.

Datum

Fysisk parameter Enhet 27 april 01 maj 18 maj Medelvérde Standardavvikelse
Temperatur °C 23,1 24,1 20,0 22,4 2,1
DO gO, m3 0,34 0,34 0,49 0,39 0,09
Konduktivitet mS cm™’ 3,29 2,96 - 3,13 0,23
pH - 8,41 8,58 8,48 8,49
NH,* g N-NH, m= 0,1 0,8 0,1 0,3 0,4
NO,- g N-NO, m=® 0,1 0,4 0,3 0,3 0,2
NO,- g N-NO, m= 76,0 66,6 95,0 79,2 14,5
Alkalinitet mmol CaCO, m= 21,6 20,3 16,9 19,6 2,4
SS gm3 130,7 115,3 92,7 112,9 19,1
VSS gm3 115,3 105,3 88,0 102,9 13,8
VSS/SS - 0,88 0,91 0,95 0,91 0,03
Biomassa mg TS - 723,4 7391 487,5 1.1

g TS m2 - 65,8 67,2 443 1,0
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Figurerna 3-8 till 3-10 visar grafiskt tre olika metoder for att utvir-
dera mikroorganismaktiviteten.
Resultatet av berikningarna fér de nimnda metoderna visas i tabell
3-7. Lineweaver-Burk- och Woolf-Augustinsson-Hofsteemetoden ger
jamforbara resultat for K_och V__ virdena. Hanes-Woolfmetoden ger
jimforbara resultat for maximal hastighet (V_ ), men den beriknade
koefficienten K frin forsoket den 1 maj 4r mycket hogre dn med de
tvd andra metoderna.
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2,5 1 [
y =70,3251x + 1,2383
2,0 1 R?=0,8077
2 15 /ﬁii/’i
10 y =17,8482x + 1,3170
’ R2=0,8411
0,5 .
Figur 3-8
00 ‘ ‘ ‘ Lineweaver-Burk grafiska modell
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 .. oy
fér berékning avV__ och K
1/8 ST max M
med nitritkvdve som substrat.
——27 April ——1Maj —A—18 Maj
2500
y = 1,3039x + 20,6667
2000 A R?=0,9998
1500 -
y =1,3549x + 21,9722 y = 1,1327x + 113,0061
(79} 1000 - R?=0,9994 R2=0,9896
500 A
0 Figur 3-9
0 500 1000 1500 2000 HaneS-WOOIf grafiska modell
S, mg N-NO /I for berdkning avV__ och K,
med nitritkvdve som substrat.
10 ——27 Aprii  —l—1Maj —A—18 Maj
y =-13,3852x + 0,7594
5 087 — R?= 0,8049
x — o
NE 0,6 - A4
S y = -49,3508x + 0,7957
o 0,4 R2=0,6324 [ ] y =-26,7931x + 0,7622
= R2=0,9692
0,2 A
00 Figur 3-10
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 ootz | WoolfAugustinsson-Hofstee grafisk
modell fér V__ och K , berdkning
V/S Lo max M
med nitritkvdve som substrat.
Tabell 3-7 Maximal kvéveavskiljningshastighet och konstanter berdknade med
Lineweaver-Burk-, Hanes-Woolf- och Woolf-Augustinsson-Hofsteemetoderna.
Lineweaver-Burk Hanes-Woolf Woolf-Augustinsson-Hofstee
Vmax KM Rz Vmax KM RZ Vmax KM Rz
Date gNm?d" gN-NO, m? gNm?d' gN-NO, m? - gNm?d' gN-NO, m?
27 april 7,59 13,55 0,84 7,67 15,85 0,99 7,59 13,38 0,80
1 maj 8,08 56,79 0,81 8,83 99,77 0,99 7,96 49,35 0,63
18 maj 7,64 27,26 0,98 7,38 16,22 0,99 7,62 26,79 0,97
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Tabell 3-8  Karakteristik for svalt medium fére férsék med olika N-NH -halter.

Datum
Fysisk parameter Enhet 10 maj 16 maj 24 maj Medelvérde Standardavvikelse
Temperatur °C 211 22,7 20,0 21,3 1,4
DO gO, m3 0,49 0,39 0,26 0,38 0,12
Konduktivitet mS cm™! 2,53 2,73 - 2,63 0,14
pH - 8,32 8,40 8,84 8,52
NH,* g N-NH, m= 07 1,1 0,1 06 0,50
NO,- g N-NO, m™ 02 0,1 1,2 0,5 0,61
NO,~ g N-NO, m 80,1 105 100 95,1 13,2
Alkalinitet mmol CaCO, m= 15,7 16,5 21,5 17.9 3,1
SS gm’ 110,0 110,7 110,7 110,5 0,4
VSS gm3 107,3 100,7 110,0 106,0 4,8
VSS/SS - 0,98 0,91 0,99 0,96 0,04
Biomassa mg TS - 746,1 738,9 495,0 51
gTSm - 67,8 67,2 45,0 0,5

Det erholls en maximal aktivitet pd ca 8 g N m™ dygn™'. Under 10

minuters forsok uppkom inga toxiska effekter av nitritkvivet.

Aven for ammoniumkvive utfordes tre forsoksserier. I borjan av
varje forsok tillfordes nitritkvive motsvarande 50 g N-NO, m™. De
fysiska parametrarna f6r dessa forsok tillsammans med halter for olika
kviveformer och SS och VSS visas i tabell 3-8.

Figurerna 3-11 till 3-13 visar grafiskt tre olika metoder for att utvirdera
mikroorganismaktiviteten.
20 ——10Maj —l—16Maj —&— 24 Maj
’ y =34,9107x + 0,7335
s ] y = 31,2331 + 0,7241 R® = 0,8627
’ R? = 0,7992
<0 |
y = 45,8585x + 0,6618
R? = 0,9376
05
Figur 3-11
. ) 0,0 ; ‘ ‘
Lineweaver-Burk g r:aﬁs'k modell 0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
for V__ och K, berdkning med 15
ammoniumkvéve som substrat.
1200 —&— 10 Maj —ll— 16 Maj +24Maj
y = 0,6121x + 63,9846
1000 y= 0,6583X + 65,4689 R2= 0,9936
R? = 0,9492
1 | |
> 800 *
9D 600 4 y = 0,5600x + 85,8099
R? = 0,9574
400 -
200 -
Figur 3-12 0 ‘ ‘ ‘
Hanes-Woolf grafiska modell f6r 0 500 1000 1500 2000
berékning avV__ och K, med S, mg N-NH,/I
ammoniumkvéve som substrat.
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y = -48,6638x + 1,4400
R?=0,6214

V, g N/(m? x D)
&

y = -66,2983x + 1,5026

05 R= 0,8584 y =-47,9001x + 1,3813 Figur 3-13
R?=0,7031 Woolf-Augustinsson-Hofstee
0 w w . .. .
grafiska modell fér berdkning av
0 0,005 0,01 0,015 . .
V/S V_ . och K med ammoniumkvéve

som substrat.

Aven vid forsoken med N-NH, gav Hanes-Woolfmetoden mycket
héga virden (dtminstone dubbelt sd mycket) pd substrathalten (K ),
varvid bakteriernas kvivgasproduktionhastighet uppgick till hilften av
dess maximala virde. Den maximala hastigheten V__dr jimforbar med
de andra tvd metoderna. Lineweaver-Burk- och Woolf-Augustinsson-
Hofsteemetoderna gav jaimférbara resultat for K och V. virdena.
Resultatet frén berikningarna 4r samlade i tabell 3-9.

Erhallna resultat frin tabell 3-7 och 3-9 redovisas mer detaljerat i
avsnitt 4.

Tabell 3-9 Maximal kvéveavskiljningshastighet och konstanter berdknade med
Lineweaver-Burk-, Hanes-Woolf- och Woolf-Augustinsson-Hofsteemetoderna.

Lineweaver-Burk Hanes-Woolf Woolf-Augustinsson-Hofstee
A Ky R? A/ Ky R? A Ky R?
Date gNm?d" gN-NO, m? - gNm?d" gN-NO, m? - gNm?d" gN-NO, m?
10 maj 13,63 47,59 0,86 15,19 99,45 0,95 13,81 47,90 0,70
16 maj 13,81 43,13 0,80 17,86 153,23 0,96 14,39 48,66 0,62
24 maj 15,11 69,29 0,94 16,34 104,53 0,99 15,02 66,29 0,85
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4 Bearbetning av matdata

4.1 Anvéndning av Monod-samband
och diffusionsmodell

Hastighetsférlopp vid deammonifikation med en-stegsteknik ir inte
nidrmare beskrivna i litteraturen. Detta beror bl a pé svarigheter att
kombinera Monod-samband bide for nitritation och for anammox
med diffusion i biofilm. Eftersom anammoxbakterier har ett mycket
titt membran ir det mojligt att hastigheten for anammoxreaktionen
styrs av diffusionsforlopp genom dess membran. Dirfor genomfordes
en utvirdering av experimentella data bade utifrin monodsamband
och diffusionssamband.
Ett Monod-samband kan skrivas med hinsyn till ammonium:
Vo V. *S
K +8§

Q)

Om enbart diffusion anses vara hastighetsbegrinsande kan reaktions-
hastigheten skrivas:

V=k*VS (5)

Dir k = konstant

Rent matematiskt kan bida sambanden ofta anpassas vil till experi-
mentella data. Sambanden (1) och (5) kan approximativt jimféras pa
foljande sitt:

Om sambanden ger samma aktivitet (V) for § = K erhilles:

Vmax — k * «\/K_m (6)
2

eller

k= V (7)

2K
Hogsta giltigher for diffusionssambandet (5) ar for S =S
nirV=V_, dvs:
k*NS =V (8)

max max

eller

S _=(V._/k? ©)

max

Vid bearbetning av data kan flera vigar anvindas. Detta skall illustreras

for data i bilaga A dir virden finas for lutningen (som g N/(m? * h))

for ammoniumminskningen. Genom att multiplicera med 0,096 fis

minskningshastigheten som g N/(m?* * d). Olika samband kan beskri-

vas med:

* Anvindning av linjirt samband med regressionsanalys (samband i
figur 4-1 for ammonium)
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 Samband enligt Monod-samband (enligt formel 1 och med
V. =374gNH_/"-N/(m**d) och K_=2,04 g NH,-N/m’
* Diffusionsmodell enligt formel 5 skriven som

V (g N/(m?* d) = 1,331 *VS —0,0996

3,5
3,0 -
— -
T 1 X
< 20 X R X
S
g 20 -
2 A
K
I 15 1 X & X
b4
o X
1,0 A
0,5 /
0,0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Syrehalt, g O,/m?®

Linjér regression: 0,4705 S + 0,7443

Diffusionssamband: 1,331 \V S - 0,0996

Monod-samband: _3,74 S
2,04 +S

Figur 4-1  Bearbetning av experimentella data fér minskning avammoniumhalt (i bilaga A)
utifran linjér regression, Monod-samband och diffusionssamband.

Alla modellerna kan matematiskt beskriva de experimentella resultaten.
Det linjira sambandet har nackdelen av att ammoniumavskiljningshas-
tigheten inte nirmar sig noll nir syrehalten gér mot noll. Anpassning
till Monod-samband och diffusionsmodell iir i huvudsak likvirdiga uti-
fran statistisk utvirdering. Fordelen med difussionssamband ir att det
i huvudsak kan beskrivas med en konstant (virdet 1,331 i figuren 4-1,
medan virdet 0,0996 kan approximeras med noll). Monod-samband
erfordrar tvd konstantvirden (i figuren 4-1 3,74 och 2,04) for anpass-
ningen till de experimentella virdena.

En bearbetning genomférdes dirfor av data utifrin tabell 3-1 for att
finna om olika data kunde anpassas till diffusionsmodell. Om materia-
let delades upp i tvé grupper kunde en relativt god anpassning ske (se
figur 4-2).

For att ytterligare bedoma méjligheter att anvinda diffusionssam-
band bearbetades data frin bilaga A. Dirvid avsattes hastighet for att
avligsna ammoniumkvive och oorganiskt kvive som funktion av roten
ur syrehalten (figur 4-3) och kvoten mellan avligsnat oorganiskt kvive
och avligsnat ammoniumkvive som funktion av roten ur syrehalten
(figur 4-4). Avligsnat oorganiskt kvive beriknades utifrin bilaga A
som hastigheten for att avligsna ammoniumkvive — hastigheten for
okning av halten nitrit- och nitratkvive.
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\/ Initial ammoniumhalt, g NH,-N/m3

Figur 4-2  Avskiljningshastighet av ammoniumkvéve som funktion av roten ur

initial ammoniumhalt f6r forsoksserierna |, 11, VI, VIl och IlI, IV, V. VII i
tabell 3-1.

3,0
2,5 4
5 y =1,331x - 0,0996
X 20 A R2=0,8778
£
~
% 15 1
IV
z y =0,7772x + 0,3852
S 1.0 A
R? = 0,6957
0,5 - 8 Ammonium (-k)
X Ammonium (-k) -(Nitrit (k) + nitrat (k)
0,0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
\/ Syrehalt g O,/m?
Figur 4-3  Hastighet fér att avldgsna ammoniumkvéve och oorganiskt
kvéve som funktion av roten ur syrehalten.
Zz 11
Iﬁ‘
Z 1,0
©
%
(@) 0,9 N
E
>
< 08 1
~
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S 0.7 1 B
8 y =-0,2184x + 1,1508 m
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Figur 4-4  Kvot mellan hastighet fér att avldgsna oorganiskt kvdve och

ammoniumkvéve som funktion av roten ur syrehalten.
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4.2 Sammanstéllning av samband fér att av-
lagsna ammonium utifran Monod-samband

De f6rsok dir ammoniumhalten varierat och andra parametrar varit
relativt konstanta beskrivs av tabell 3-1, tabell 3-3, tabell 3-4 och tabell
3-9. Bearbetningar har gjorts med modeller enligt Lineweaver-Burk
(L.-B.), Hanes-Woolf (H.-W) och Woolf-Agustinsson-Hofstee (W.-

A.-H). Frén dessa forsok kan foljande sammanstillning goras (tabell

4-1).

Tabell 4-1 Beréknade vérden fér V__ och K_ vid fé6rsék med variation
av ammoniumhalt (anvdndning av Monod-samband).

v K, v /K,
Data fran g N/(m?* d) g N/m? R? \/gW / (\ﬁ *d)
Tabell 3-1
Serie |, Il, VI, VIII
L.-B. 2,22 50,5 0,80 0,312
H.-W. 1,70 17,7 0,75 0,404
W.-A.-H. 1,36 12,4 0,72 0,386
Medelvarde* 1,76 26,9 0,76 0,368
Serie lll, IV, V, VII
L.-B 9,26 144,7 0,77 0,770
H.-W. 5,44 12,6 0,59 1,533
W.-A.-H. 6,15 14,8 0,78 1,599
Medelvarde 6,95 57.4 0,71 1,300
Tabell 3-3
L.-B. 6,17 15,2 0,89 1,583
H.-W. 6,45 17,9 0,97 1,525
W.-A.-H 6,15 14,8 0,78 1,599
Medelvarde 6,26 16,0 0,88 1,569
Tabell 4-4
L.-B. 6,92 37,8 1,00 1,126
H.-W. 8,82 54,7 0,92 1,193
W.-A.-H. 7,70 43,7 0,88 1,165
Medelvarde 7,81 45,4 0,93 1,161
Tabell 3-9**
10 maj
L.-B. 5,88 47,6 0,86 0,852
H.-W. 6,55 99,5 0,95 0,657
W.-A.-H. 5,95 47,9 0,70 0,8560
Medelvarde 6,13 65,0 0,84 0,790
16 maj
L.-B. 5,95 43,1 0,80 0,906
H.-W. 7,70 153,2 0,96 0,622
W.-A.-H. 6,20 48,7 0,62 0,888
Medelvarde 6,62 81,7 0,79 0,806
24 maj
L.-B. 6,51 69,3 0,94 0,782
H.-W. 7,04 103,5 0,99 0,692
W.-A.-H. 6,47 66,3 0,85 0,795
Medelvarde 6,67 79,7 0,93 0,756

* virdena frin serie I, II, VI, VIII bedéms osikra
** jaimfort med virden i tabell 3-9 har V__dividerats med 2,32 for att motsvara

kvivgasbildning frén ammonium
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De erhillna resultaten frin tabell 4-1 har sammanfattats i tabell 4-2. 1
tabellen finns dven virden pik=V__ /2 VK som approximativt métt
i en diffusionsmodell.

Tabell 4-2 Sammanstéllning av beréknade vérden fran
experiment utifran Monodsamband.

8 K, k=V_ /2K,

g NH4+'N e NH4+'N W
Data fran m2*d m? W
Tabell 3-1
Serie lll, IV, V, VIII 6,95 57,2 0,459
Tabell 3-3 6,26 16,0 0,783
Tabell 3-4 7.81 45,4 0,580
Tabell 3-5 3,74 9,01* 0,623
Tabell 3-7 3,37** 35,4** 0,283
Tabell 3-9 6,47 75,5 0,372

* K som syrehalt uppgick till 2,04 g O,/m’. Fér oxidation av 1 g NH,*-N till NO,
dtgir 4,42 g O,. Ett K _-virde pd 9,01 har antagits.
**Virden pd V, _ i tabell 3-7 har dividerats med 2,32; K som g NO,-N/m’.

Resultat frin tabell 4-2 visar pa:

ForV_ :

* Liknande virden pd V__ for bearbetade data frin Tabell 3-1
(serie III, IV, V och VII) tabell 3-3, tabell 3-4 och 3-9
(i genomsnitt 6,9 g N/(m? *d))

e Liknande virden pd V__for bearbetade data frin tabell 3-5 och 3-7
(i genomsnitt 3,6 g N/(m* *d))

ForK : Starkt varierande virden

For k:
¢ Liknande virden fér bearbetade data frin tabell 3-1
(serie III, IV, V och VIII), tabell 3-3, tabell 3-4 och 3-5
(i genomsnitt 0,61 (+/gN / \/m *d)
¢ Liknande virden fér bearbetade data frin tabell 3-7 och 3-9

(i genomsnitt 0,33 (1/gN / A/m *d)

Bearbetning av de diskontinuerliga férsoken visar att virden f6r bade
V., och k varierar med en faktor pi ca 2. Orsaker till detta har inte
funnits utifrin experimentella data utan féljande bor ses som hypote-
ser:

* Med de forsoksbetingelser som anvindes kan hogsta virden pd V

max

och k anges som ca 7 g N/(m? *d) respektive ca 0,6 (@/ A/m *d)
och ses som de som kan uppnés vid gynnsamma betingelser. Med
hinsyn till specifik yta pd 250 m*/m? svarar detta mot V__ pa 1750
g N/(m’ *d). En anliggning med nitrifikation med en uppehillstid
pa 0,5 dygn och avligsnande av 40 g ammoniumkvive/m? har en
hastighet for att avligsna ammoniumkvive pa 80 g N/(m? *d), dvs
ca 20 ggr ligre hastighet jimfort med anammox under optimala be-
tingelser.

* Ligre hastigheter for V__ (jamfort med hogsta virden) kan bero pd
substrathimning (syre i tabell 3-5 och nitrit i tabell 3-7)
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4.3 Bearbetning av férséksresultat
utifran kombination av initial
ammonium- och syrehalt

Foérsok med variation av ammonium vid konstant syrehalt (tabell 3-1)
eller syrehalt vid konstant ammoniumbhalt (tabell 3-5 och bilaga A)
visar att diffusionssamband kan anvindas for att matematiskt beskriva
samband. Resultat bearbetades dirfor dven for hastighet ate avligsna
ammonium och oorganiskt kvive som funktion av initial ammonium-
och syrehalt. Resultat frin sidana bearbetningar visas i figur 4-5 och
4-6 och visar att en relativt god éverensstimmelse kunde erhéllas.

3,0

o5 | B3 Ammonium -
, X Oorganiskt N y =0,1218x-0,0532

2
20 R? = 0,9269

1,5 -
1,0 -

0,5 -

Avskiljningshastighet g N/m? x d)

0,0 T T T

y = 0,0666x + 0,4524
R2=0,7234

0 5 10 15

\/ Initial ammoniumhalt x syrehalt g/m?

20 25

Figur 4-5 Samband mellan hastighet fér att avldgsna ammoniumkvéve och oorganiskt kvave
som funktion av initial ammonium- och syrehalt (experimentella data fran bilaga A

och sammanstallda i tabell 3-5).

\/ Initial ammoniumhalt x syrehalt g/m?

3,0
T
25
o y b X
£
z
. y = 0,2089x - 0,125
T 2,0
z R?=0,6717
o
D 1,5 |
< y = 0,0952x - 0,0559
9 R? = 0,6547
21,0
[
(o))
£
£ 05 | = Tabell lll-1 Serie |, II, VI, VIll
=0
0 X Tabell lll-1 Serie lll, IV, V, VI
<

0,0 T T T T

0 5 10 15 20 25

Figur 4-6 ~ Samband mellan hastighet fér att avldggsna ammoniumkvéve som funktion av initial

ammonium- och syrehalt (experimentella data fran tabell 3-1).
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4.4 Modell for deammonifikation
med enstegsteknik

Som grund fér en modell kan hastigheten fér att avligna ammonium
skrivas:

R =k /S, 7S, (10)

Dir R = reaktionshastighet for att avligsna ammonium, g N/(m’d)

k, = hastighetskonstant, 4/ gN m / (1/gO, d)

S = ammoniumbhalt, g N/m?

S, = syrehalt, g o,/ m?

Hastigheten for att avligsna oorganiske kvive kan skrivas

(jfr figur 4-4):
R /R =k, —k *+[S, (11)

Dir R, = reaktionshastighet for att avligsna
oorganiskt kvive, g N/(m?*d)

k2 = konstant

k3 = konstant

For stationira betingelser och f6r totalomblandning kan enstegsteknik
skrivas fér deammonifikation:

QS -QS,-RaV=0 (12)
respektive

QS_-QS -R a V=0 (13)
eller med insittning av 0 = V/Q

S -S-Rab6=0 (14)
respektive
Sco_Sc_Rbavezo (15)

Dir Q =flode m*/d
V = reaktorvolym, m’
0 = uppehillstid, dygn
a_= specifik yta, m*/m’
S, = inkommande ammoniumkvive, g N/m?
S, = inkommande halt oorganiskt kvive, g N/m’

S. = urgdende halt oorganiskt kvive, g N/m’

4.5 Berakningsexempel
For att illustrera méjligheter till berikningar utifrin modell och er-
hillna konstantvirden har foljande antaganden gjorts:

1 Inkommande ammoniumbhalt (antagen vara densamma som inkom-
mande halt oorganiskt kvive) = 600 g N/m?

2 Specifik area, a_ = 250 m*/m’
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3 Matematiska samband i modell:

R =k ~/S *S, (formel 10)
R, =R (-0,2184+/S, + 1,1508)
(formel 11 och konstantvirden enligt figur 4-4)
4 Virden pd k, pa 0,05, 0,1 och 0,2
5 Virden pa syrehalt pa 1, 2,5 och 3 g O /m’
6 Utgdende halt ammoniumkvive pd 50, 100 och 200 g N/m?

Med dessa forutsittningar kan virden beriknas for:
* virden beroende av antaget virde pd k,

R

a

R,
0 (formel 14)

e virden oberoende av antaget virde pa k,
S, (formel 15)
Avskiljningsgrad av oorganiskt kvive, % (100 * (600 — S.)/600))

Berikningar redovisas i tabell 4-3 och 4-4.

Tabell 4-3 Berdknade varden som paverkas av ansatt
vérde péa konstanten k,

A B c D E E A = Vald utgdende ammonium-
200 3 0.2 4,90 3,77 0,33 halt, g N/m’
200 BE 02 4,47 3,59 0,36 B = Vald syrehalt, g O/m’
200 1 02 2,83 2,63 0,57 C= I‘</a"f ‘f” ‘fc’e Plf r ??kin”IS;O
200 3 01 2,45 1,88 0,65 (\Z’;zlaalr(?oir;t;n’tvz:g:n med
200 2.5 0.1 2,24 1,79 0.72 utgéngspunkt fran figur 4-5
200 1 0,1 1,41 1,32 1,13 och 4-6)
200 3 0,05 1,22 0,94 1,31 D = Beréaknat vérde for R, enligt
200 2,5 0,05 1,12 0,90 1,43 formel 10 (g N/(m?d)
200 1 0,05 0,71 0,66 2,26 E = Beréknat varde for R, enligt
100 3 0,2 3,46 2,66 0,58 formel 11 (g N/(m?3d)
100 2,5 0,2 3,16 2,54 0,63 F = Berdknad uppehallstid 6 enligt
100 1 0,2 2,00 1,86 1,00 formel 14 (dygn)
100 3 0,1 1,73 1,33 1,15
100 2,5 0,1 1,58 1,27 1,26
100 1 0,1 1,00 0,93 2,00
100 3 0,05 0,87 0,67 2,31
100 2,5 0,05 0,79 0,63 2,53
100 1 0,05 0,50 0,47 4,00

50 3 0,2 2,45 1,88 0,90

50 2,5 0,2 2,24 1,79 0,98

50 1 0,2 1,41 1,32 1,56

50 3 0,1 1,22 0,94 1,80

50 2,5 0,1 1,12 0,90 1,97

50 1 0,1 0,71 0,66 3,11

50 3 0,05 0,61 0,47 3,59

50 2,5 0,05 0,56 0,45 3,94

50 1 0,05 0,35 0,33 6,22
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Tabell 4-4 Berdknade varden som inte paverkas av
ansatt vérde pa konstanten k,

A = Vald utgdende ammonium- A B c D
halt, g N/m3 200 3 29242 51,26
B = Vald syrehalt, g O /m? 200 25 27914 5348
C = Beraknad utgéende halt 200 1 228,00 62,00
oorganiskt kvéve S_enligt 100 3 21553 64.08
formel 15 (g N/m’) 100 2,5 198’93 66’85

D = Beriknat vérde péa avskiljnings- ' ' '
grad av oorganiFsJkt kvéiv::‘, %9 100 ! 135,00 77,50
(100 * (600 — SC)/éoo) 50 3 177,08 70,49
50 2,5 158,82 73,53
50 1 88,50 85,25

Berikningarna visar att:

* En hog hastighet for avligsnande av ammoniumkvive och oorga-
niskt kvive erhalles om bide ammoniumbhalt och syrehalt (upptill ca
3-3,5 g O,/m’) ir hoga

* Procentuellt avligsnande av oorganiskt kvive (kolumn D) minskar
med dkande syrehalt

* Krav pd bade hog hastighet for att avligsna oorganiskt kvive och hog
avskiljningsgrad ir motstridiga vid enstegsteknik f6r deammonifika-
tion
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5 Utveckling i framtiden

5.1 Motiv fér framtida teknikutveckling
baserat pa anammoxprocessen

Rollen av anammox i kvivets kretslopp och som méjlig viktig del i
teknikutvecklingen leder till bedomningen att FoU-verksamhet om
anammox dr onskvird utifrin olika aspekter som allmin kompetens-
héjning, forstdelse for miljoeffekter och teknikutveckling. Svensk tek-
nik for storskalig kviveavskiljning bygger pd anvindning av fullstindig
nitrifikation och heterotrof denitrifikation och frimst enligt tvd hu-
vudprinciper. Den forsta bygger pd fordenitrifikation med ett steg for
forbehandling, ett steg for nitrifikation och ett steg for denitrifikation.

Projeke i Sverige som "SWEP”, "kviveprojektet” och "STAMP” hade

som delmdl eller huvudsaklig inriktning att ta fram dimensionerings-

data speciellt for dessa metoder (vartill processer for separat rejektvatten
behandling dven studerades) under perioden ca 1980-1995. Svenska
arbeten med biologisk kviveavskiljning har direfter bl a inriktats mot

modellering (bl a vid Uppsala universitet) och anammox (frimst vid

KTH).

De huvudsakligt utvecklade och uppbyggda systemen for biologisk
kviveavskiljning har jimfért med anammox nackdelar:

* Fordenitrifikation: Recirkulationsgrad sitter betydande begrinsningar
for hur langt kviveavskiljningen kan ske. Svérigheter finns att under-
skrida t ex 10 mg N/I i utgdende vatten. I vissa fall méste kolkilla ill-
sittas for att nd uppstillda reningskrav (kostnad for kolkilla, slampro-
duktion, koldioxidutslipp m m). Anammoxreaktionen kan underlitta
att nd hogre reningseffekter och minska kolkilleforbrukning (separat
rejektvattenbehandling, inympning m m)

* Efterdenitrifikation: Separat nitrifikationssteg kriver betydande syre-
mingder, separat denitrifikationssteg samt tillsats av kolkilla. Partiell
nitritation/anammoxreaktionen kan potentiellt minska erforderligt
syrebehov med 60% och ingen kolkilletillsats erfordras.

I takt med att kunskaperna 6kar om partiell nitritation/anammox ir
det rimligt att formoda att dessa reaktioner kommer att beaktas vid
nybyggnad av avloppsverk, dvs morgondagens avloppsverk kommer att
utformas annorlunda in de med sitt ursprung frdn 1960- och 1970-
talet. For befintliga anliggningar ir det rimligt att forbereda for att
ligga om driften for att i 6kad omfattning utnyttja partiell nitritation/
anammox med syftet av kostnadseffektivisering. Detta kan gilla an-
liggningar som nu har separat rejekevattenbehandling med tillsats av
kolkilla, efterdenitrifikation (inbesparing av driftkostnader), anligg-
ningar med visst éverskott pd volym jimfért med behov (¢ ex fristil-
lande av bassing for separat rejektvattenbehandling) eller med svarig-
heter att klara myndighetskrav (t ex komplettering med birarmaterial
och anammox).
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5.2 Hinder fér utveckling och
implementering av anammox

Hinder med hénsyn till obeprévad teknik

De stora potentiella férdelarna med anammoxprocessen leder till fra-
gestillningar om varfor processen inte mer aktivt bérjar att installeras i
Sverige. En bidragande orsak 4r att mer omfattande studier paborjades
for ca 8 4r sedan och tiden mellan god kunskap och mer allmin til-
limpning ir ofta minst 20 &r (jfr tid f6r implementering av traditionell
nitrifikation och denitrifikation, biologisk fosforavskiljning och for-
vintad 6kad anvindning av membranteknik och resursutnyttjande vid
avloppsvattenhantering).

Den internationella kunskapsutvecklingen kommer att paskynda
denna process och dirfor bor hinder med hinsyn till obeprévad teknik
allemer minska. Svenskt Vatten, SYVAB m fl har i Sverige stott ut-
vecklingen av partiell nitritation/anammox (Purac bl a genom att stilla
forsoksanliggning till forfogande och SWECO via J. Gust. Richerts
Stiftelse) och ytterligare konsulter/entreprendrer har visat intresse for
processen. Férsok med deammonifikation sker f6r nirvarande i Ham-
marby Sjéstads pilotanliggning. Detta intresse bor ytterligare minska
barridrer mot att tekniken implementeras i full skala i Sverige.

Hinder med hénsyn till reaktionssamband

Enstegsteknik med deammonifikation med anvindning av Kaldnes-
material styrs frimst av foljande reaktioner (forenklade samband for
illustration):

Oxidation av ammonium med nitrit (anammox):

Oxidationshastighet =
konstant */ ammoniumkvivehalt * nitritkvivehalt

Oxidation av ammonium med syre till nitrit (nitritation):

Oxidationshastighet = konstant *+/ syrehalt

Oxidation av nitrit till nitrat (nitratation):

Oxidationshastighet = konstant *+/ syrehalt

Syrets roll vid enstegsteknik fir en avgérande roll f6r bide reaktions-
hastigheter och erhillen avskiljning av oorganiskt kvive. En ¢kande
syrehalt 6kar bildning av nitrat och minskar dirmed avskiljningsgraden
av oorganiskt kvive och kan dven himma anammoxreaktionen. For-
soksresultat i denna rapport tyder pd att negativa effekter pd hastigheter
for ate avligsna oorganiskt kvive bérjar att erhéllas 6ver syrehalter kring
3-3,5 g O,/m’. Nitrithalten 4r mycket lig vid enstegsteknik och tyder
pa att hastighetsbegrinsande steg for anammoxreaktionen ir bildnings-
hastigheten av nitrit. Darmed blir hastigheten for avligsnande av oor-
ganiskt kviive med anammoxreaktionen en funktion av anvind syrehalt
vid enstegsprocessen for deammonifikation. En komplikation for att
nd en hog avskiljning av oorganiske kvive ir att cellsyntesen vid anam-
mox alstrar nitrat (ca 10 % av oxiderad ammoniumbhalt).
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Hinder med hénsyn till uppstart

Fyra frigestillningar finns bl a vid uppstartning av anammoxproces-
sen:
1 Limplig ymp for anammoxprocessen
2 Anammoxbakteriernas lngsamma tillvixthastighet
och didrmed ling uppstartstid
3 Sikerhetsaspekter om processen himnas
4 Kostnader for kemikalietillsats och drift

Anammoxbakterier finns i manga miljéer men vanligen i mycket liga
koncentrationer, dvs deras aktivitet 4r sd lg att den kan inte mitas
enkelt med kviveanalyser men deras férekomst kan pavisas med t ex
FISH-analyser. Som ympmaterial har utnyttjats t ex slam frén nitrifi-
kation/denitrifikation vid kommunalt avloppsverk. En kning av initi-
alhalten av anammoxbakterier kan erhillas om ympmaterial tas frin en
befintlig anliggning med anammoxbakterier. Tillginglighet av nitrit vid
uppstartning kan inverka p typ av anammoxbakterier t ex att selektivt
fd fram organismer som inte ir sd kinsliga for nitritinhibering (Gaul
m fl, 2006). Limplig ymp kan kombineras med limpligt birarmaterial
for ate hdlla kvar anammoxbakterierna. Vid KTH-f6rsoken har Kald-
nesmaterial utnyttjats. Annat limpligt bararmaterial kan vara slam frin
UASB-anliggning ("Upflow Anaerobic Sludge Blanket”—reaktor).
Anammoxbakterier har vid gynnsamma betingelser en férdubblings-
hastighet pé ca 13 dygn. Om en bakteriekultur med anammoxbakterier

ricker till f6r att oxidera en promille av 6nskad kviveavskiljning vid

full skala erfordras ca 10 férdubblingar eller en tid pa 130 dygn. En

typisk uppstartningstid for lingtgdende anammox skulle kunna vara:

* Frin ympmaterial/bdrarmaterial till laboratorieanliggning 130 dygn
(denna tid skulle kunna minskas om ymp erhslls frin redan befintlig
anliggning)

* Fran laboratorieanliggning till pilot-skala 130 dygn

* Frén pilotanliggning till full skala 130 dygn

Uppstartstid frin “egen ymp” till full skala 4r dirmed &tminstone ett
&r utifrdn dagens kunskaper. Denna tid kan synas som ett betydande
hinder men bér ses i belysning av att en nybyggnad med anammox tar
uppét ndgot &r frin upphandling till firdigt konstruerad anliggning.
Dirfor kan ett kommunalt verk uppodla motsvarande mingd anam-
moxbakterier i pilot-skala parallellt med upphandlingsprocessen och
byggnationen for att minska uppstartstiden till ¢ ex 130 dagar. Om
ett redan befintligt system finns for att inféra anammox (t.ex. separat
rejektvatten-behandling med traditionell nitrifikation och denitrifika-
tion) kan successiv inympning av anammoxbakterier ge dessa en do-
minans for kviveavskiljningen med inbesparingar av el-energi for syre-
tillforsel och av kolkilla inom liknande tidsperiod. Denna omliggning
paverkar inte reningsresultatet utan skall mer ses som en méjlighet till
besparingar av driftkostnader.

Den langa uppstartstiden kan vicka farhdgor f6r konsekvenser av att
processen slas ut (t ex giftutslipp, felaktiga doseringar etc). Vid pilot-
anliggningen vid SYVAB erholls under ett halvir en minskad anam-

44



moxaktivitet som dock kunde iterstillas relativt enkelt (orsakerna till
aktivitetsminskningen ir inte helt klarlagda). Detta tyder pd att en viss
mingd anammoxbakterier bor forvaras separat for tillforsel vid eventu-
ell driftstorning. En partiell nitritations- och anammoxreaktion kriver
liknande processutformning som traditionell nitrifikation och denitri-
fikation. En utslagen process med partiell nitritation/anammox kan
dirfor relativt lict ersittas med traditionell nitrifikation/denitrifikation
for att sedan successivt aterforas till ett driftsitt med partiell nitritation/
anammox.

Hinder med hénsyn till emission av kvaveoxider

Denna friga ir relativt komplicerad. Dirfér har en mer allmin beskriv-
ning gjorts av problematiken i Bilaga B "Lustgasbildning vid deammo-
nifikation” Kvive kan i olika féreningar ha valenser mellan —3 (ammo-
niak) till +5 (nitrat). Fullstindig nitrifikation innebir att en del olika
mellanprodukter kan bildas och en av dessa, lustgas med valenstal +1
kan bildas som mellanprodukt bdde vid nitrifikation och denitrifika-
tion. Lustgas har manga anvindningar men iven negativa effekter pa
miljon dir dess roll pd ozonskiktet och som vixthusgas alltmer upp-
mirksammats.

Anammoxreaktionen involverar inte lustgas som mellansteg. Dir-
emot kan smad mingder (men av liten praktisk betydelse) erhillas som
sidoreaktion for att avligsna monokviveoxid som annars skulle vara
toxisk. Problematiken ligger istillet pa forsteget f6r anammox, dvs par-
tiell nitritation. Hir ér speciella problem anvindning av liga syrehalter,
ofta lagt pH-virde och anrikning av hoga nitrithalter vid vissa driftsitt,
vilka faktorer gynnar lustgasbildning. Erfarenheter med lustgasbild-
ning vid avloppsverk och rejektvattenbehandling 4r i allmin verens-
stimmelse med litteratur kring utslipp av lustgas t ex fran risfilt och
vétmarker. Vid bedémning av emission av lustgas t. ex vid rejektvatten-
behandling bor hinsyn tas bade till tillforsel via utgdende luft och till-
forsel via utslippt behandlat vatten, eftersom lustgas i jimforelse med
kvivgas och syre har en relative hog 15slighet (ca 640 mg N/I).

Endast ett fital mitningar har gjorts pa lustgastillférsel till utgiende
luft frin deammonifikationsprocessen. Speciellt noga genomforda stu-
dier har beskrivits i ett avhandlingsarbete frin Delft University (van
der Star 2008) och visar pd ett utslipp vid en fullskaleanliggning i
Rotterdam pd 0,2 % av NO och 1,7 % av totala kvivebelastningen i ni-
tritationssteget och pd 0,003 % av NO och 0,6 % av N,O i anammox-
steget av totala kvivebelastningen. Anvindning av enstegsteknik for
deammonifikation indikerade att betydligt ligre halter kunde erhillas
for utslipp av NO och N2O. En orsak kan vara att ingen nitritacku-
mulering erhilles eftersom nitrit hela tiden forbrukas.

Studier vid Himmerfjirdsverket pa en pilotanliggning visade att nit-
ritationssteget i sirklass gav hdgsta emission av lustgas. Nyligen utforda
studie pd en uppstartad anliggning i full skala med enstegsteknik in-
dikerade att lustgasutslipp svarade mot 2,7 % av kvivet som tillfordes
rejektvattenbehandlingen (Bjorlenius, 2008).

Sammantaget synes enstegsteknik efter intrimning ha majligheter
till laga lustgasutslipp, medan tvéstegsteknik kan vara svérare att dstad-
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komma lagt lustgasutslipp med hinsyn till krav att producera nitrit
men inte nitrat (hir anvinds normalt en lig syrehalt). I sidana fall
kan det vara limpligt att samla upp utgiende gas (dven utifrin arbe-
tarskyddssynvinkel) och separat behandla gasen eller t ex tillfora den
till huvudstrommens biologiska steg. Utsldpp av lustgas vid rejekevat-
tenbehandling med deammonifikation bedéms vara en komplicerande
faktor men kan tekniskt dtgirdas sa att de olika fordelarna med deam-
monifikationen kan utnyttjas.

5.3 Systemteknik fér deammonifikation

Forsok vid Himmerfjardsverket har baserats pd v vigar:

1 Ett separat steg for partiell nitritation f6ljt av separat steg fér anam-
mox (tvastegsteknik)

2 Ett steg for kombinerad partiell nitritation och anammox (enstegs-
teknik) (beskrivs i denna rapport)

Det som gor enstegsteknik attraktiv dr att volymbehovet for den parti-
ella nitritationen och fér deammonifikation 4r detsamma (den partiella
nitritationen ir sannolikt det hastighetsbestimmande férloppet). En-
stegsteknik har ocksé olika begrinsningar och bl a att det ir svirt att nd
héga avskiljningsgrader (t ex 6ver 70 %) av oorganiskt kvive utan att
utnyttja ldnga uppehillstider (6ver t ex 2 dygn).

Ett deammonifikationssystem bor ha kontroll pa vitskefas, luftfas
och slamfas. Ett forslag visas i figur 5-1 och med enstegsteknik som
huvuddel. Systemet som kan utformas pa minga likartade sitt har fol-
jande egenskaper (se figur 5-1)

* Vitskefas kan vidarebehandlas med olika metoder, gasfas kan vi-
darebehandlas (t ex for att avligsna kviveoxider som lustgas) och
slamfasen kan tillforas det biologiska steget och dirmed underlitta
nitrifikationsprocessen genom inympning av nitritationsbakterier.

* Processtekniskt kan fordelar erhéllas genom recirkulering av rejeke-
vattenfléden och med eventuell behandling (t ex for att 6ka nitrit-
halten f6r anammoxreaktionen).

* Processtekniskt kan férdelar erhallas genom recirkulering av luft-
fldden och med eventuell behandling. Deammonifikationsproces-
sen erfordrar stékiometriskt f6r oxidation av 1 g ammoniumkvive
1,8 g O, (0,056 mol) och det bildas 0,87 g N, (0,062 mol) och
4,52 g CO, (0,075 mol). Recirkulation av luftfléde kan dirmed
uppnad foljande syfte:

- Reglering av syretillforsel (syre forbrukas och kvivgas och koldi-

oxid bildas vid deammonifikationsprocessen)

- Reglering av pH-virde for deammonifikation om koldioxid av-
lagsnas i returflodet (minskad kvot koldioxid/vitekarbonat okar
pH-virder)

- Eventuell minskning av lustgas i utgdende gasflode
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Férklaring till figur 5-1:

1

Tillsatser av t ex alkali eller man-
gandioxid (som potentiell méj-
lighet fér att férstérka nitritation)
eller sambehandling med andra
koncentrerade ammoniumrika
strémmar (lakvatten, g6dsel-
vatten, urin etc)

Méjlighet fér kontroll och even-
tuell behandling av utgaende
luftfléde (t ex avldgsna lustgas)
eller tillférsel till luftningssyste-
met fér huvudstrémmen

Méjlighet att behandla recirkule-
rad luft (t ex avldgsna koldioxid)

Mégjlighet till kompletterande
rening t ex:

Befintlig anldggning fér biologisk
kvéveavskilining av rejektvatten
Kemisk denitrifikation

Andra méjligheter som ammo-
niakavdrivning, jonbyte, om-
vénd osmos och féllning av
magnesiumammoniumfosfat

Behandling av recirkulerad
rejektvattenstrém t ex fér att 6ka
nitrithalten:

Oxidation av ammonium till nitrit
Reduktion av nitrat till nitrit t ex
med metalliskt jérn (i detta fall
erhalles bade en hégre reak-
tionshastighet och avskiljnings-
grad)

Eventuella
tillsatser

@

Rejektvatten

l @ Méjlighet till

behandling
- Recirkulation av

Méjlighet til gsjn‘:tr%rofr?ii luftfléde efter olika
behandling fikation reaktionsférlopp
@ Méjlighet till
behandling

©

Recirkulation

av behandlat
rejektvatten
Méjlighet till
ytterligare W
behandling
Figur 5-1  Exempel pa system med deammonifikation. Speciell vikt har

lagts vid kompletterande rening av bade rejektvattenfléden
och luftfléden.

Deammonifikation av rejektvatten kan innebira en avskiljning av am-
moniumkvive pd ca 10 % (riknat pad inkommande ammoniumtill-
forsel) och kan dirf6r endast ses som en del i strategier for att kost-
nadseffektivt dstadkomma kviveavskiljning vid ett avloppsverk. Olika
faktorer som bor beaktas vid investering i deammonifikation av rejekt-
vatten inkluderar:

* Forbittrad kviveavskiljning (sjilva behandlingen, inympning av
nitritationsbakterier, fordelar med att leda in oxiderat kvive till in-
loppet)

* Mojligheter till energibesparingar och 6kad biogasproduktion
(anammoxreaktionen kriver ingen tillforsel av organiskt material)

* Msoijligheter till kemikaliebesparingar av organiskt material f6r hete-
rotrof denitrifikation

* Mgjligheter till inbesparingar av fillningskemikalier (deammonifi-
kationen avligsnar alkalinitet)

Deammonifikation bor ses som en viktig del bland de manga meto-
der som finns fér biologisk behandling av avloppsvatten och metoder
for ate avskilja kvive. Inférandet av deammonifikation som kostnads-
effektiv metod bér bedémas utifrén lokala forutsiteningar (befintliga
volymer, reningsteknik, krav pa reningsresultat etc), de potentiella for-
delarna med deammonifikation och stillas i relation till kostnader for
installering, osikerheter i tekniken etc.
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5.4 Slutsatser

Forsok vid en pilotanliggning vid Himmerfjirdsverket har genomférts

for att utvirdera enstegsteknik med deammonifikation. Speciell vikt

lades vid att (a) beskriva resultat frin kontinuerlig drift (b) genomféra
diskontinuerliga f6rsék med deammonifikation och (c) utvirdera resul-
taten utifrin enkla modeller. Forsoken och litteraturstudier har visat:

* Bearbetning av forsoksdata kan ske med hjilp av Monod-samband
som ger tvd konstantvirden (maximal tillvixtshastighet och halv-
mirttnadskonstant). Alternativt kan diffusionssamband anvindas
och dir vanligen bara ett konstantvirde erfordras. Relativt god be-
skrivning av experimentella data for deammonifikationsprocessen
kunde erhillas om reaktionshastigheten antogs vara proportionell
mot roten av produkten av ammonium- och syrehalt.

* Enstegsteknik begrinsas av att syrehalten inte fir vara alltfor hog
(t ex underskrida 3-3,5 g O,/m’). Detta beror pa att
- oxidation av nitrit till nitrat inte dnskas
- syre himmar anammoxreaktionen. Dirmed begrinsas hastigheten

for deammonifikationen.

* Okande syrehalt (positiv for reaktionshastigheter) minskar avskilj-
ningsgraden av oorganiskt kvive vid enstegsteknik. Detta beror pd
att 6kande syrehalt 6kar mingden bildad nitrat samtidigt som cell-
syntesen vid anammoxreaktionen alstrar nitrat.

* Deammonifikation med enstegsteknik forefaller inte alstra bety-
dande utslipp av lustgas. Eftersom olika driftstorningar, intermit-
tenta driftsict m m kan 6ka andelen bildad lustgas av avligsnat kvive
bor design av system for deammonifikation ha med méjligheter att
behandla utgiende luftflsde (bdde ur miljé- och arbetarskyddssyn-
punke).

* Mojligheten att frin bildat nitrat vid deammonifikation, reducera
detta till nitrit, har enligt modellberikningar visat ge positiva effek-
ter bdde for att 6ka reaktionshastigheten och avskiljningsgraden.

* Deammonifikation av rejektvatten frin rotkammare med enstegstek-
nik kan avligsna ca 10-15 % av inkommande kvive till ett avlopps-
verk. Trots denna ldga andel av den totala kviveavskiljningen bor
tekniken ses som en viktig del i system f6r kviveavskiljning p.g.a.

- dess laga behov av resurser (ingen kolkilla eller alkali och starkt
minskat syrebehov jimfort med andra processer) och

- dess betydande potential att sekundirt minska resursbehov for be-
handling av avloppsvattnets huvudstrém (minskat behov av kol-
killa och dirmed 6kad méjlighet till biogasproduktion, minskat
fillningskemikaliebehov utifrin att deammonifikation minskar al-
kalinitet och inympningseffekter frimst av nitritationsbakterier).
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Bilaga A: Diskontinuerliga férsok

Resultat av batchforssk for bedomning av optimala syreférhillanden

visas grafiskt for olika syrehalter (DO).
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Bilaga B: Lustgasbildning vid

deammonifikation

Kvavefdreningar och deras valenstal

Namn pa kviveforeningar och kvivets valenstal ar:

NH,, NH,* ammoniak, ammoniumjon: valenstal -3

N.H, hydrazin: valenstal -2

NH,OH hydroxylamin: valenstal —1

N, kvivgas: valenstal 0

N,O lustgas, dikviveoxid: valenstal + 1

NO kvivemonooxid: valenstal +2

HNO, NO,- salpetersyrlighet, nitrit jon: valenstal +3
NO, kvivedioxid: valenstal +4

HNO, NO,- salpetersyra, nitratjon: valenstal +5

Emission av lustgas fran avloppsrening

De alltmer uppmirksammade riskerna med klimateffekter som utslipp

av vixthusgaser medfor gor att 6kad hinsyn till detta maste beaktas vid

avloppsvattenrening. De vixthusgaser som frimst kommer i friga ir:

Koldioxid: Eftersom denna alstras vid sjilva reningsprocesserna frin
biologiskt material (toalettavfall, kéksavlopp m.m.) kan detta ses som
en del i kolets naturliga kretslopp dir bildad mingd frin frimst livs-
medel aterfors till viixter och ingen ackumulering av koldioxid sker
i atmosfiren. Diremot har utslipp av koldioxid via direkt anvind-
ning av t.ex. oljeprodukter (vid avloppsverket, transporter m.m.)
och indirekt (t ex elanvindning) en effekt pa 6kad vixthusgasemis-
sion. Biologisk kviveavskiljning kriver elenergi for luftning for att
overfora ammonium till kvivgas. Energibesparing vid avloppsverket
dr dirfor en viktig fakeor for att minska emissionen.

Metangas: Ju mer nedbrytningen sker med hjilp av syrefria processer
desto mer energi kan utvinnas via metangas (som sedan oxideras till
koldioxid) och ger avloppsverket en méjlighet att vara producent av
t ex biogas for att dirigenom minska behov av fossila brinslen. Av
stor vikt 4r att metangas inte emitteras vid avloppsverkets drift eller
frin deponerat slam (inkl. for jordbruks- och markanvindning).
Lustgas: Biologisk kviveavskiljning kan ge upphov till lustgasbild-
ning som mellanprodukt vid olika delprocesser.

Lustgas anses vara den tredje viktigaste vixthusgasen efter koldioxid

och metan. For att f3 ett gemensamt métt anvinds “koldioxidekviva-

lenter”, som ir halten ginger dess relativa effekt jimfort med koldioxid.

Lustgas har per viktsenhet ca 30 ggr hogre inverkan 4n koldioxid och

det totala utslippet av lustgas i Sverige bedoms till 7 546 ton koldioxi-

dekvivalenter, vilket 4r 11,5% av det totala utslippet av vixthusgaser

(Naturvérdsverket 2008). Baserat pd mitningar uppskattar Bjorlenius
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(1994) i en Naturvardsverksrapport att 0,15% av inkommande kvive
avgar som lustgas.

Utslipp av lustgas frin kommunala avloppsverk skulle teoretiskt
kunna vara en stor klimatforindrande faktor, men sannolikt ir bildad
lustgasmiingd (tillford luftfas och utgdende vatten) ligre dn 2%, svaran-
de mot hégst 56 koldioxidekvivalenter g/p,d. Vissa processer kan dock
starkt 8ka andelen bildad lustgas (t. ex. behandling av rejektvatten vid
laga syrehalter). Naturvirdsverket bedomer utslipp av lustgas tll 138
koldioxidekvivalenter g/p,d (d.v.s. 5%) vilket kan jimf6ras med ca 2%
fran uppskattningar av U.S. EPA och uppmitta virden vanligen (men
med vissa undantag) under 0,4% pa luftfas (Bjorlenius, 1994). Liga
virden har normalt rapporterats vid olika avloppsverk (litteraturover-
sikt av Barton och Atwater, 2002) dven om i extremfall upp till 40% av
lustgas kunde erhallas.

Faktorer som paverkar emission
av lustgas vid nitrifikation/denitrifikation

Lustgas kan bildas vid béde nitrifikation och denitrifikation. Lustgas
(med valenstalet +1) bildas frimst vid svagt reducerande forhéllanden
vid ldga syrehalter. Lustgasbildningen blir liten vid starkt oxiderande
forhéllanden (t ex vid nitratbildning) eller starkt reducerande forhél-
landen (denitrifikation med 6verskott pa organiskt material). Liga sy-
rehalter t ex mellan 0,5-1 mg O,/l gynnar lustgasbildning bade vid
nitrifikation och denitrifikation. Aven ett lagt pH-virde kan gynna
okad bildning av lustgas méjligen beroende pad okad bildning av fri
salpetersyrlighet och lustgas kan vid liga pH-virden himma fortsatt
denitrifikation.

Ackumulering av olika mellanprodukter kan himma fullstindig
nitrifikation eller denitrifikation. Oxidationssteget frin nitrit till ni-
trat kan himmas av hydroxylaminbildning och dven ¢kade halter av
fri salpetersyrlighet eller ammoniak. Diskontinuerliga driftsitt (¢ ex
SBR) med ackumulering av olika kviveféreningar vid olika reaktions-
sekvenser kan dirfor oka lustgasbildning. Detta giller speciellt vid hoga
inkommande halter (t ex rejekevatten) och kan vara forklaringen till att
sidana system ibland kan ge en hég andel producerad lustgas. Aven
betydande dndringar i belastning kan leda till bildning av ckad halt av
lustgas.

Lustgas ir jaimfort med syrgas och kvivgas betydligt mer losligt i
vatten (ca 640 mg N/I, van der Star 2008). Dirfor kommer delar av
producerad lustgas att limna reaktorn via luftfasen, medan delar av
lustgasen kommer att vara lost i utgdende behandlat avloppsvatten. An-
delen som gir ut via gasfas beror bl. a. pa luftflode per volym behand-
lat avloppsvatten. Eftersom lustgas paverkas av de olika reaktionerna
nitrifikation/denitrifikation sa fir dven reaktorformen en roll. Resultat
fran laboratoriereaktorer visar ofta pa hogre andel utslippt lustgas 4n
fullskalereaktorer. En forklaring kan vara det liga djupet i laboratorie-
anliggningar jaimfort med fullskaleanligningar. For bildad lustgas i
botten av en fullskaleanliggning finns betydligt lingre tid att omvand-
las innan den kan avges med utgdende luft.
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Utifrin de méinga faktorer som kan péverka uppmiitt lustgas i ut-
gdende luft (producerad-avligsnad lustgas vid nitrifikation/denitrifi-
kation, luftflode i forhillande till vitskevolym, inkommande halter,
diskontinuerligt/kontinuerligt driftsitt etc) dr det rimligt att forvinta
sig starkt varierande resultat frin gjorda mitningar pa utgdende luft.
Resultat frin experiment i laboratorie- eller pilot-plantskala kan darfor
inte direkt overforas till resultat i full skala.

Lustgasbildning vid deammonifikation

Deammonifikation bestdr av tvd delsteg, dels partiell nitritation, dels
anammox. Anammoxreaktionen har inte lustgasbildning som mel-
lansteg for reaktionen. Dirfor skall ingen betydelsefull lustgasbildning
forvintas f6r anammox. Diremot har en mindre lustgasbildning kun-
nat registreras. Denna kan ha sammanhang med avligsnande av mono-
kviveoxid som annars skulle vara toxisk for bakterierna.

* Lustgasbildningen kommer dirfér domineras av den partiella nitri-
tationen och i detta fall finns betydande teoretiskt och experimen-
tellt underlag. Viktiga faktorer vid behandling rejektvatten for att
undvika lustgasbildning forefaller att vara:

* Anvindning av liga pH-virden (méjligen beroende pi bildning av
fri salpetersyrlighet)

* Anvindning av liga syrehalter (kan vara svért att undvika med hin-
syn till 3nskemal att erhélla nitritation men inte nitratation).

* Hoga halter av mellanprodukter (t ex hydroxylamin och nitrit)

* Anvindning av intermittenta driftsitt (SBR, luftning) och varieran-
de belastning som litt leder till ackumulering av olika mellanpro-
dukter (Fux & Siegrist 2004, Park m.fl., 2000)

* Redoxpotential (sammanhinger med syrehalt) som ir svagt reduce-
rande dvs for lag for att gynna nitrifikation och fér hég for att gynna
denitrifikation till kvivgas

Experimentella studier av lustgasbildning vid deammonifikation

En omfattande studie av lustgasemission har gjorts vid en fullskalean-
liggning fér deammonifikation av rejektvatten vid Dokhaven-Sluijes-
dik, Rotterdam (van der Star, 2008, Kampschreur, 2008). Anliggning-
en har tvi steg ett med partiell nitritation f6ljt av ett anammoxsteg.
Mitningar gjordes pi NO och N O emissioner pa utgdende gas.
NO- och Nzo—halter svarade mot luftningscykler, luftflode dll nitri-
tationsreaktorn samt nitrit- och syrehalt. Emissionen av NO och N,O
i nitritationsreaktorn var 0,2% respektive 1,7% av den totala kvivebe-
lastningen. Fér anammoxreaktorn var motsvarande virden f6r NO- och
N,O-emissionen 0,003% respektive 0,6%. Lig syre- och hog nitrithalt
bedomdes vara de viktigaste faktorerna for NO och N,O emission frin
ammoniumoxiderande bakterier. Baserat pa jimvikesvillkor (gas/vits-
ka) bedomdes halten NO och N, O vara 0,0040 mg N/I respektive 0,11
mg N/ for vitskefasen i nitritationsreaktorn. Halter i luften ovanfor
reaktorerna av NO och N,O kan betydligt 6verstiga grinsvirden med
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hinsyn till arbetarskydd och dirfor har ett uppsamlingssystem instal-
lerats for utgdende gasfloden.

Mitning av emission av NO och N,O genomférdes dven vid en full-
skaleanliggning for behandling av potatis (Olburgen, Nederlinderna)
dir enstegsteknik anvindes. Losta syrehalten var ca 2 mg O, /l. Baserat
pa introducerande studier erhélls betydligt ligre emissioner av NO och
N,O med enstegsteknik jimf6rt med tvastegsteknik (ndgon tiopotens
ldgre). En orsak kan vara att nitrithalten hela tiden halls I8¢ vid enstegs-
teknik.

I Sverige har mitningar med lustgasbildning vid deammonifikation
gjorts vid Himmerfjirdsverket i stockholmsregionen. Den férsta stu-
dien gillde tvistegsteknik med partiell nitritation f6ljd av anammox
(Trela m fl, 2005, bilaga B). Den helt dominerande emissionen av lust-
gas skedde i nitritationszonen, dir halten N,O 6verskred mitomréidet
(100 ppm) medan halterna frin Gvriga zoner var hogst 7% av virdet
fran nitritationszonen.

Som en del i emissionsdeklaration 2007 vid Himmerfjirdsverket
(Bjorlenius, 2008), genomférdes nyligen studie vid verkets fullskalean-
liggning med enstegsteknik f6r deammonifikation. Mingden lustgask-
vive frin deammonifikationen motsvarade 2,7% av kvivet som tillfor-
des rejektvattenbehandlingen och ca 92% av totalt utslippt lustgas frin
det biologiska behandlingssteget. Vid enstegsprocessen anvindes inter-
mittent luftning, vilket kan 6ka lustgasemissionen (Park m fl, 2000)
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