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Forord

Anammoxforskningen vid Hammarby Sjéstadsverk har genomférts som ett
samarbetsprojekt mellan Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och Svenska
Miljsinstitutet (IVL) inom VA-kluster Milardalen.

Férfattare till rapporten ir Jozef Trela, Jingjing Yang, Elzbieta Plaza och
Erik Levlin. Denna rapport presenterar resultat frin genomférda experi-
ment och ir en sammanfattning av flera artiklar och konferensbidrag av
forfattarna samt av en licentiatuppsats vid KTH om deammonifikation
med nitritation/anammox av Jingjing Yang. Lista med publicerade arbeten
redovisas i Bilaga 1.

Ett stort tack riktas till de personer samt organisationer som pé olika sitt
bidragit i arbetet. Vi vill speciellt tacka Christian Baresel, verksamhetskoor-
dinator pd Hammarby Sjostadsverk for hans engagemang i projektet.

Utéver rapportens forfattare har flera andra personer deltagit i det expe-
rimentella arbetet av projektet. Rune Bergstrom, Anders Bjork och Lars
Bengtsson har bidragit bide vid konstruktion och vid drift av pilotska-
leanliggningen. Kare Tjus har deltagit i lustgasmitningar och Monika
Zubrowska-Sudol i laboratorieskalestudie.

Forskningen och det doktorandarbete som ligger till grund for denna
sammanfattningsrapport har finansierats av IVL, Svenskt Vatten Utveck-
ling, KTH och Lars Erik Lundbergs Stiftelse.

Mer information om VA-kluster Milardalen finns p4 http://www.va-ma-
lardalen.se/, om Hammarby Sjostadsverk pa http://www.sjostadsverket.se/.

Stockholm, mars 2014
Jozef Trela med forfattare
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Sammanfattning

Deammonifikation, baserad péd partiell nitritation i kombination med
anammox, ir som kviveavskiljningsmetod miljévinligare 4n konventionell
nitrifikation/denitrifikation. Detta pd grund av minskat energibehov, min-
dre behov av kemikalier samt Ligre utslipp av CO, och N, O. Behandlingen
av rejektvatten frin avvattningsprocessen av rotslam med denna teknik
minskar kvivebelastningen pa reningsverket som dirmed 6kar méjligheten
att klara framtida stringare reningskrav.

Syftet med forsoken var att studera strategier for styrning och 6ver-
vakning av deammonifikationen i biofilmsprocessen i en MBBR (eng. for
Moving Bed Biofilm Reactor) och utvirdera inverkan av olika luftnings-
trategier pa processens prestanda och effektivitet. Férsok utfordes, bade péd
laboratorieniva och vid en pilotanliggning pd Hammarby Sjostadsverk.

En viktig parameter som paverkar hastigheten f6r kviveavskiljning och
aktiviteten hos olika mikroorganismer 4r koncentrationen av ldst syre som
bor vara tillrickligt hog for att ammoniumoxiderande bakterier (AOB) skall
producera tillrickligt med nitrit f6r anammoxreaktionen, men inte f6r hog
di det himmar anammoxprocessen och ger 6kad aktivitet hos nitritoxide-
rande bakterier (NOB).

Forsoken utférdes med kontinuerlig och intermittent luftning med olika
syrehalter och tider f6r luftade och icke-luftade faser. Aktiviteten hos mik-
roorganismer i biofilmen mittes genom tester av syreupptagningshastighet
(OUR), specifik anammoxaktivitetstest (SAA) och nitratupptagningshas-
tighet (NUR). Onlinemitning av pH, ledningsférmaga och redoxpotential
anvindes for att 6vervaka processen.

Den hogsta hastigheten och graden av kviveavskiljning erholls da
syrekoncentrationen var 3,5 mg O/l och kvoten mellan icke-luftad och
luftad fas (R) uppgick till 1/3. Aktivitetstester visade att anammoxbakterier
och AOB spelade de dominerande rollerna i biofilmen. De genomsnittliga
och maximala virdena for specifika anammoxaktiviteten var 3,0 g N/m*xd
respektive 4,3 g N/m? x d. Syreupptaget vid AOB-aktivitetstesterna hade ett
medelvirde pa 4,0 g O,/ m*xd och ett hogsta virde pd 5,1 g O,/m*xd.

Intermittent luftning minskade energiférbrukningen och forbittrade
processeffektiviteten. Inforande av anaeroba faser och hog kvivetillforsel
okar anammoxbakteriernas aktivitet och nitritoxidationen begrinsas. Nitrit-
produktionen ir begrinsande faktor i enstegs deammonifikationsprocess.

Mitning av lustgas i pilotanligningen, visade att lustgasproduktionen
som var beroende av kvivebelastning, koncentrationen av lost syre samt
forhallandet mellan luftad och icke-luftad fas (R), varierade mellan 0,4 och
2,0 % av den totala kvivebelastningen.

Studien visade att redoxpotential (ORP) kan anvindas som styrningspa-
rameter for driften av enstegs deammonifikationsprocess. Vid forsék med
anvindning av ORP for styrning av luftflodet erhslls den hogsta kviveav-
skiljningshastigheten och effektiviteten nir bérvirde f6r ORP var 0 mV.



Summary

Deammonification, based on partial nitritation combined with anammox,
is a more environmental friendly nitrogen removal technology compared to
conventional nitrification/denitrification, due to decreased energy need, less
use of chemicals and low emissions of CO, and N, O. Treatment of superna-
tant from dewatering of digested sludge with this technology can decrease
nitrogen load to wastewater treatment plants and gives better possibilities to
meet future stringent effluent requirements.

The objective of this study was to investigate strategies for controlling
and monitoring the deammonification process in a moving bed biofilm
reactor (MBBR) and evaluate the influence of different aeration strategies
on the process performance and efficiency. Experiments were carried out,
both in laboratory scale and in a pilot plant at Hammarby Sjostadsverk.

A significant parameter influencing the nitrogen removal rate and activ-
ity of different microorganisms is dissolved oxygen (DO) concentration
which has to be high enough to allow ammonia oxidizing bacteria (AOB)
to produce a sufficient amount of NO-N for anammox reaction, but not
too high to cause inhibition of anammox bacteria and increased activity of
nitrite oxidizing bacteria (NOB).

The investigations were made with continuous and intermittent aeration
with different DO concentrations and different ratios between non-aerated
and aerated phase duration (R). The activity of different microorganisms
in the biofilm was measured by specific anammox activity (SAA), oxygen
uptake rate (OUR) and nitrate utilization rate (NUR) tests. On-line meas-
urement of pH, conductivity and redox potential were useful to monitor
the process.

The highest nitrogen removal rate and efficiency was obtained when DO
was 3.5 mg/l and R equaled to 1/3. Activity tests showed that anammox
bacteria and AOB played the dominating roles in the biofilm. The aver-
age and maximum values of SAA were 3.0 g N/m?xd and 4.3 g N/m*xd,
respectively. An average value of 4.0 g O,/m* xd and the maximum value of
5.1 g O,/m?xd was obtained in the OUR test for AOB activity.

Intermittent aeration reduced energy usage and improved process effi-
ciency. Introduction of anaerobic phases and high nitrogen load enhanced
the activity of anammox bacteria and NOB activity was limited. Nitrite
production was the bottleneck of the one stage deammonification process.

Monitoring of N,O emissions in the pilot plant showed that 0.4-2 % of
nitrogen load was converted into N,O gas. N O production was related to
the nitrogen load, DO concentrations and ratio between non-aerated phase
and aerated phase (R).

The results showed that redox potential (ORP) can be used as control
parameter for operation of one stage deammonification process. At experi-
ments using ORP for controlling air flow, the highest nitrogen removal rate
and efficiency were obtained when the set point for ORP was 0 mV.



1 Introduktion

For att minska utslipp av fororeningar till sjdar, vattendrag och hav har en
omfattande utbyggnad av avloppsreningen genomforts i Sverige. De flesta
avloppsreningsverk uppfyller idag kraven enligt EU:s avloppsvattendirektiv
for kviveavskiljning fér avloppsreningsverk stérre dn 10 000 personekvivalen-
ter (pe). Trots detta kvarstir problemet med omfattande algblomningar i Ost-
ersjon som resultat av 6vergodning, Regeringarna i Ostersjgomridet har dir-
for i Baltic Sea Action Plan satt upp krav pd ytterligare atgirder for att minska
utflédet av niringsimnen till Ostersjon (Baltic Sea Action Plan, 2007). For
Sveriges del betydde det en minskning av utslippen med 20800 ton kvive
per ar (till Kattegat, Finska Viken och Egentliga Ostersjon). Dock har Hel-
coms preliminira utslippsbeting omriknats vilket faststilldes pd ministermé-
tet 2013 (Havs och Vattenmyndigheten, 2014). Sverige har fram till 2010
uppnétt milen for Kattegatt och Finska Viken, medan det for Egentliga Ost-
ersjon kvarstdr att reducera utslippen med 3 000 ton kvive per ar.

For att minska kviveutslipp frin reningsverk ska linderna runt Ostersjon
sikerstilla att avloppsvatten behandlas pd ett effekeivt sitt antingen med
biologisk (sekundir) eller med annan behandlingsteknik (tertidr rening).
Olika atgirder kan tillimpas for att erhalla forbittrad kviveavskiljning.
Till dessa hor; tillsatts av extern kolkilla 1 for- eller efterdenitrifikationen,
okad recirkulation av nitrifierat vatten samt, i en del fall, 6kad nitrifika-
tion (Naturvardsverket, 2009). Dessa dtgiirder medfér dock dkat behovet av
extern kolkilla samt 6kad elférbrukning.

Nyutvecklad teknik som baseras pd deammonifikationsprocessen (par-
tiell nitritation med anammox) ger mycket goda méjligheter att pa ett

_—No,
NO,- o
Denitrifikation/ Assimilerande
nitratreduktion
NO Nitrifikation Dessimilering
/ (nitratation) Detoxifiering
N,O NO,-
l Nitrifikation
N, Anammox (nitritation)

Kvavefixering NH +
4

i

Biomassa

Figur 1-1  Kvévets biogeokemiska kretslopp (modifierad av Bonete et al., 2008).



kostnadseffektivt och energisnélt sitt genomféra en forstirkning av kvive-
avskiljning vid okade krav for befintliga avloppsreningsverk i Sverige med
kviveavskiljning eller utgéra en viktig del vid ombyggnad av avloppsverk
for att genomfora kviveavskiljning.

Mellan 15 och 20% av kvivebelastningen till reningsverket kommer
med rejektvatten frin avvattning av rotat slam. Vid behandling av rejektvat-
ten minskar internbelastningen pa biosteget i avloppsreningsverket. Detta
kan bidra till minskade kviveutslipp och/eller minskad total anvindning
av el och extern kolkilla. Tillimpning av deammonifikationsprocessen for
rejektvattenbehandling kan gora detta med 6kad resurseffektivitet.

Klassiska processer i kvivets kretslopp inkluderar kvivefixering, ammo-
nifikation, nitrifikation och denitrifikation. Férutom dessa processer visar
figur 1-1 dven anaerob ammoniumoxidation med ammonium som ener-
gikilla och nitrit som elektronacceptor (Bonete et al., 2008). En majlighet
for detta hade forutspaddes av Broda (1977), baserat pd teorier himtade
frin termodynamiken. Det var dock inte forrin 1990-talet som studier av
de aktiva organismerna i processen rapporterades (Strous et al., 1997, 1998,
1999, Jetten et al., 1997), varefter tekniker baserat pi anammoxreaktionen
utvecklades (Hippen et al., 2001, Plaza et al., 2011).



2 Projektets syfte och mal

Projektets huvudsakliga mél var att forvirva mer kunskap i syfte att forstd,
utveckla, dimensionera, styra och optimera en enstegs deammonifikation-
sprocessen med nitritation/anammox. Studien dmnade ocksa att ge under-
lag for olika driftstrategiers potential att forbittra processens prestanda och
effektivitet vilket i sin tur kan ge kostnadsbesparingar for rejektvattenbe-

handling.

De viktigaste delmélen med projektet var att:

* studera hur online mitning av syre, pH, redoxpotential (ORP) och
konduktivitet kan anvindas f6r styrning och évervakning av deammo-
nifikationsprocessen.

* utvirdera olika luftningsstrategiers inverkan pd processens prestanda
och effektivitet.

* utvirdera méjligheten att anvinda ORP som styrparameter.

* utveckla metod fér mitning av anammoxreaktionen utifrin gasproduk-
tion.

* §vervaka olika mikroorganismer genom aktivitetstester sisom anam-
moxbakteriernas aktivitet med specifik anammoxaktivitetstest (SAA),
aktiviteten hos denitrifierande bakterier med nitratupptagningshastig-
het (NUR), nitrifierares och heterotrofa bakteriers aktivitet genom
tester pé syreupptagningshastighet (OUR).

* studera lustgasbildning i processen.
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3 Biologisk kvaveavskiljning
med nitritation/anammox

3.1 Traditionell kvaveavskiljning

Det traditionella sittet att avligsna kvive frén avloppsreningsverk dr genom
assimilation och nitrifikation/denitrifikation. Nitrifikation 4r en autotrof pro-
cess som bestdr av tvd steg. I det forsta steget oxideras ammonium till nitric
genom ammoniaoxiderande bakterier (AOB) och i det andra steget oxideras
nitrit till nitrat med hjilp av nitritoxiderande bakterier (NOB) (ekv. 1, 2).

De stokiometriska reaktionerna ir:

NH,'+1,382 O,+1,982 HCO, — 0,018 C.H,O,N+0,982 NO, +
2,927 H,0+1,891 CO, (Ekv. 1)

NO, +0,003 NH, +0,488 O,+0,010 H,CO, +0,003 HCO, —
0,003 C;H,O,N+NO, +0,008 H,0 (Ekv. 2)

Om hinsyn endast tas till kvivekonvertering kan reaktionerna skrivas som:

NH, +1,50,—- NO,+2H"+H,0 (Ekv. 3)
NO,+0,50,—NO; (Ekv. 4)

Denitrifikation utférs normalt av heterotrofa bakterier som under anoxiska
forhéllanden konverterar nitrit/nitrat frin nitrifikationsprocessen till kviv-
gas. | omvandlingen anvinder bakterierna organiskt material som kolkilla
(energikilla samt som byggmaterial f6r tillvixt), till exempel metanol som
i ekvation 5.

6 NO,; +5CH,OH—2N,+5CO,+7H,0+6 OH (Ekv. 5)

3.2 Anammoxreaktionen

Anammoxreaktionen beskrevs forst av Broda (1977) baserat pa teori him-
tad frin termodynamiken. Reaktionen 4r en anaerob ammoniumoxidation i
vilken ammonium anvinds som energikilla och nitrit som elektronacceptor.
Broda uppdagade att en dnnu oupptickt grupp av litotrofa bakterier hade
potential att oxidera ammoniak till kvivgas i nirvaro av syre, nitrit eller
nitrat. Anammoxreaktionen observerades forst i Gist Brocades jidsningsfs-
retag i Nederlinderna 1986 (Kuenen, 2008). En ovintad kviveavskiljning
pavisades men det var inte forrin 1990 som organismerna bakom denna
form av kviveavskiljning beskrevs (Mulder et al., 1995). Forekomsten av
anammoxbakterier har senare rapporterats i till exempel Svarta havet (Kuy-
per et al., 2003), Golfo Dulce, Costa Rica (Dalsgaard et al., 2003) och
(")stersjtin (Gebhard et al., 2004, Engstrom et al., 2005). Idag ir det allmint
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vedertaget att anammoxreaktionen spelar en betydande roll i marina system
och att 30-50 procent av total kvivgasproduktion i haven kommer frin
anammoxreaktioner (Dalsgaard et al., 2005).

Den stokiometriska processen har beskrivits av Strous et al. (1998):

NH,"+1,32 NO+0,066 HCO, + H' 51,02 N,
+0,26 NO, +0,066 CH,0O )N, .+2 H O (Ekv. 6)

Enligt ekvation 6 produceras 0,26 mol NO, samtidigt som 1,32 mol NO,’
dtgdr for varje mol NH,* som avligsnas. Eftersom kvivet i avloppsvattnet
dr i form av ammonium behéver ndgot mer 4n hilften av mingden ammo-
nium oxideras till nitrit fére anammoxreaktionen kan #ga rum. Den teore-
tiskt maximala kviveavskiljningsgraden 4r 89 %. Vitekarbonat konsumeras
i reaktionen vilket minskar alkaliniteten. Biomassautbytet 4r 0,066 mol C/
mol NH_*-N (enligt ekv. 6). Gibbs fria energi beriknades av Strous (2000)
till 357 kJ/mol NH,-N.

Van de Graaf et al. (1997) upptickte att hydrazin och hydroxylamin
skulle kunna vara mellanprodukter i anammoxreaktionen. Schalk et al.
(1998) bekriftade senare hydrazin som mellanproduke. Viktiga enzymer
i processen ir hydroxylaminoxidoreduktas (HAO) och hydrazinoxidas
(HZO) som renades av Schalk et al. (2000) respektive Shimamura et al.
(2007). Mekanismen som Schalk et al. (1998) péstod ligga bakom anam-
moxreaktionen innebir att ammonium och hydroxylamin, som omvandlats
frin nitrit, f6rst kombineras till hydrazin och sedan oxideras till kvivgas.
Enligt Kartal et al. (2011) bildar ammonium och nitrit i ett forsta steg kvi-
veoxid som direfter omvandlas till hydrazin.

Det har idven konstaterats att vissa typer av anammoxbakterier (dtmin-
stone arter av Candidatus Brocadia fulgida och Candidatus Anammoxoglobus
propionicus) tar en annan reaktionsvig for att oxidera flyktiga fettsyror med
nitrat som elektronacceptor, under bildning ammonium med nitrit som mel-
lanprodukt (Guven et al., 2005, Kartal et al., 2008). Anammoxbakterier kan
inte assimilera fettsyror i biomassan men de kan oxidera fettsyrorna till CO,
och dirigenom uppritthlla ett 1agt biomassautbyte (Kartal et al., 2007a, b).

Anammoxbakterierna Brocadia, Kuenenia, Candidatus Scalindua brodae,
Candidatus Scalindua wagneri, Candidatus Anammoxoglobus propionicus
har pétriffats i avloppsvatten. Candidatus Scalindua sorokinii, Candidatus
Scalindua arobica har identifierats i havsvatten (Zhang et al., 2007).

3.3 Deammonifikationsprocessen

Deammonifikation idr en tvistegsprocess som innefattar nitritation och
anammoxreaktionen. Processen kan utforas antingen i en eller tvi reaktorer.
Forst oxideras en del av ammoniumet till nitrit (ekv. 3) varpd anammox-
bakterierna anvinder ammonium och nitrit som substrat for att producera
kvivgas. Sistnimnda reaktion sker under anaeroba férhéllanden (ekv. 6).

I en enstegs deammonifikationsprocess bildar biomassan en biofilm i vil-

ken bade nitritations- och anammoxprocessen dger rum. Biofilmen kan vara
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i form av granuler (Arrojo et al., 2006; Winkler et al., 2012) eller kan vixa
pa en birare sisom som rorliga plastbirare (Rosenwinkel et al., 2005; Yang
et al., 2012) eller zeolit (Fernandez et al., 2008). I en enstegs deammonifi-
kationsprocess ir AOB nirvarande i det yttre skiktet och anammoxbakterier
i det inre skiktet av biofilmen. Tack vare detta kan anammoxbakterierna
undvika kontakt med syre, som har en himmande effekt (Yang et al., 2011).
Biofilmens strukeur visas i figur 3-1.

Ett antal olika reaktorutformningar for enstegs deammonifikationspro-
cessen har studerats av 4tskilliga forskargrupper. Exempel pa dessa ir; gra-
nulirt slam i satsvis reaktor (SBR) (Mulder et al., 1995), biofilm pa rorliga
plastbirare i MBBR (Rosenwinkel et al., 2005, Szatkowska et al., 2007)
och biorotorer (RBC — Rotating Biological Contactor) (Cema et al., 2007).

Anammoxbakterier och AOB ir de dominerande grupperna i enstegs
deammonifikationsprocessen. HeterotrofabakterierochNOBrmycketsvara
att undvika da det finns tillging pé substrat. Processer dir nitritation, anam-
mox och denitrifikation (SNAD) sker simultant i olika reaktorutformningar
har med tiden utvecklats for behandling av avloppsvatten med ett unge-

firligt C/N forhallande pa 0,5. Till dessa hor bland annat UASB (Upflow

Bulkvatska NH,» O,
NN\
NH +*——> NO - Partiell
Biofilm I _._4_._._54_ ..... /--2 ................. nitritation
1\11‘14+ + N02 — N2 Anammox

Biofilm-
barare

Figur 3-1  Skiktstruktur fér nitritation/anammoxbiofilm.

Aeroba NH,*-N NO,-N @
heterotrofer
organiskt o
material 2 Denitrifierare
Denitrifierare

Figur 3-2  Konkurrensen mellan olika mikroorganismer i en enstegs
deammonifikationsprocess.
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Anarobic Sludge Blanket reactor) (Lan et al., 2011), NRBC (Non-woven
Rotating Biological Contactor) (Chen et al., 2009) och SBR (Sequencing
Batch Reactor) (Xu et al., 2010). Figur 3-2 tydliggor substratkonkurrensen

mellan olika grupper av mikroorganismer.

3.4 Faktorer som paverkar processen

3.4.1 Lost syre

Aktiviteten hos AOB och NOB péverkas visentligt av syrekoncentrationen.
I en enstegs deammonifikationsprocess behover AOB 16st syre for att pro-
ducera NO,-N. En ldg syrekoncentration kan leda till brist pA NO,-N for
anammoxreaktionen medan en hdg syrekoncentration bidrar till hég NOB-
aktivitet i systemet (Wiesmann, 1994). Anammoxbakterier kriver anaeroba
forhéllanden d& 16st syre himmar deras aktivitet men lyckligtvis idr forekom-
sten av syre en reversibel inhibitor (Strous et al., 1997).

AOB kan hantera lga syrekoncentrationer bittre in NOB pd grund
av att AOB har en hégre affinitet for syre och att stérre mingd energi som
frigors 1 forhéllande till forbrukat syre i ammoniakoxidationen i jimforelse
med nitritoxidationen (Hanaki et al., 1990). I en aktivtslamprocess med
nitrifikation kan en god processprestanda uppnas forst da syrehalten over-
stiger 2 mg/ (Trela, 2000). Nitritoxidationen blir kraftigt himmad d& syre-
halten ir ldgre 4n 0,5 mg/l (Hanaki et al., 1990).

Hyungseok et al. (1999) visade att nitratbildning effektivt kan f6rhin-
dras i enstegs nitritation-denitritationsprocess genom frekvent vixling mel-
lan aeroba och anoxiska faser. Luftningen bér stings av innan hilften av
ammoniumet oxiderats till nitrit. Wantawin et al. (2008) studerade hur
olika luftningsstrategier, sisom kontinuerlig och intermittent luftning, och
hur olika hydrauliska uppehillstider i en SBR paverkade kviveavskiljning
vid behandling av ett syntetiskt avloppsvatten. Resultaten visade att luft-
ningen mestadels inverkar pa NH,*-N och NO,-N-koncentrationerna i
utflodet. Dessa koncentrationer ir ett mitt pa systemets effekrivitet.

3.4.2 Temperatur

Temperaturen paverkar kemisk jamvikt, mikroorganismers tillvixt samt hur
fort syre och andra damnen diffunderar (Collins et al., 1978).

Rena kulturer av Nitrosomonas sp. och Nitrobacter sp. studerades av
Grunditz et al. (2000). Studien visade att den optimala temperaturen for
cellaktiviten var 35 °C respektive 38 °C. D& AOB har en hagre specifik till-
vixthastighet 4r det genom att uppritthilla kort slamuppehéllstid majlige
for AOB att konkurrera ut NOB vid temperaturer dver 25 °C, (Hellinga et
al., 1998, Jetten et al., 1999). Partiell nitritation fungerar utmirke vid tem-
peraturer mellan 15°C och 30°C, men effektiviteten minskar dramatiskt
nir temperaturen sjunker under 15 °C (Yamamoto et al., 2000).

Det har visat sig genom flera studier att den optimala temperaturen for
drift av anammoxprocessen ligger mellan 35°C och 40°C (Szatkowska et
al., 2006, Yang et al., 20006). Egli et al., (2001) observerade hogst anamm-
oxaktivitet vid 37 °C och sdg att anammoxaktiviteten upphérde vid 45 °C.
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Vid 11°C uppniddes 24 % av den totala effektiviteten vid 37°C. Strous
(2000) observerade att den optimala temperaturen for anammoxbiomas-
san lag vid 40 +3 °C. Aktiviteten 4dndrades i enlighet med Arrhenius lag vid
temperaturer mellan 20 °C och 37 °C. Dalsgaard et al. (2002) och Rysgaard
(2004) rapporterade att anammoxbakterier dven ir aktiva vid 15 °C respek-
tive 12 °C. For enstegs nitritation-anammoxprocess har Vazquez-Padin et al.
(2011) gjort forssk vid 15°C och Sultana et al. (2013) vid 10°C.

Studier av deammonifikationsprocessen utférs mestadels vid tempera-
turer mellan 20 och 30°C (t.ex. Szatkowska et al., 2006, de Graaff et al.,
2010, Liang et al., 2011, Yang et al., 2011). Cema et al., (2007) visade att
partiell nitritation/anammoxprocess framgéngsrikt kan utforas i en RBC
vid 20°C. Liknande resultat har rapporterats av Isaka et al. (2007) som
tyder pd att processen sker vid temperaturer mellan 20 och 22°C. Dosta et
al., (2008) har testat temperaturens korttids- och léngtidseffekter pd anam-
moxprocessen. Resultaten visade att anammoxbakterier uppnidde maximal
aktivitet vid 35-45°C pi korttids batch-tester. En annan intressant slut-
sats var att en SBR med granulerat slam kunde drivas framgangsrikt vid
18°C i laboratorium. Den férlorade dock stabiliteten nir temperaturen
sinketes till 15°C. Hao et al. (2002) har gjort en modellbaserad utvirdering
av temperaturpdverkan pd partiell nitritation-anammoxbiofilmsprocessen.
Simuleringen som ligger till grund for utvirderingen utférdes vid tempera-
turer frin 15 °C till 40 °C. Resultatet visade att aktiviteten for medverkande
mikroorganismer avtar di temperaturen sjunker, vilket medfér ett behov
av tjockare biofilm alternativt en minskning av kvivebelastningen, for att

kunna bibehélla hog kviveavskiljning vid ldga temperaturer.

3.4.3 pH och alkalinitet

pH péverkar koncentrationen av fri ammoniak (FA) och fri salpetersyrlighet
(ENA, Free Nitrous Acid) (Anthonisen et al. 1976). En 6kning av mingden
FA uppkommer da pH stiger samtidigt som temperatur och ammonium-
koncentration hills konstant. Ett minskat pH-virde ger upphov till ckad
FNA-koncentration. Anthonisen et al. (1976) visade att AOB himmas vid
NHs—koncentrationen 120 mg/l och hégre och FNA-koncentrationen 2,8
mg/l och hogre. Malovanyy et al. (2009) konstaterade att den mest gynn-
samma FA/FNA-kvoten fér anammoxprocessen ligger i intervallet 0,1 till
1,0 nir totalkvivet var 300 mg/l.

Det ir vanligt att i den partiella nitrifikationsprocessen forsska hélla
pH-virdet mellan 7,5 och 8,5 (van Hiille et al. 2010). Enligt Grunditz et al.
(2000) ligger det optimala pH-virdet pa 8,1 for Nitrosomonas sp. och pa 7,9
for Nitrobacter sp. Strous et al. (1999) observerade anammoxaktivitet dd pH
lag mellan 6,7 och 8,3 och kunde pavisa ett optimum vid pH 8,0.

Alkaliniteten minskar under nitritationsprocessen da varje mol NH,*
som oxideras forbrukar 2 mol HCO,. Syntes av nya bakterieceller och
nedbrytning av organiskt kvive paverkar ocksd alkaliniteten. Bagchi et al.
(2010) visade att alkalinitet kan anvindas som styrande parameter i en
enstegs partiell nitritations- och anammoxreaktor. Tokutomi et al. (2010)

visade att nitrit- och nitratackumulering kan regleras genom tillsats av olika
alkalinitetshojande killor sisom NaHCO, och NaOH.
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3.4.4 Oxidations-reduktionspotential (ORP)

Oxidations-reduktionspotential (ORP) har ofta anvints som en Svervak-
ningsparameter i anaeroba reningsprocesser som till exempel Upflow Anae-
rob Sludge Blanket (UASB) reaktor och rétkammare (Takahashi etal., 2011;
Sumino et al., 2007). Den har ocksi anvints for att 6vervaka nitrifikations-
och denitrifikationsprocesserna (Li et al., 2007; Tanwar et al., 2008). Med
ORP kan information om skiftet mellan aerob, anoxisk och anaerob miljs
erhdllas som 4r svirt att fi pa annat sitt (Lackner et al., 2011).

I ett enstegs partiell nitritation/anammoxprocess ir nitritproduktion
av AOB flaskhalsen for att fA hdg processprestanda och effektivitet (Szat-
kowska et al., 2007). Producerade nitrit kan antingen konsumeras av Anam-
moxbakterier eller NOB. ORP-virdet f6r omvandlingar mellan olika kvi-
veféreningar kan beriknas utifrin termodynamiska data (tabell 3-1). Vid
styrning med ORP anvinder man dirmed den parameter som kontrollerar
termodynamiken for kviveomvandlingar till att styra processen. Vid tempe-
raturen 25 °C och pH =7 ir villkoret gynnsamt f6r omvandling av nitrit till
nitrat nir ORP >9mV. Nitritproduktionen sker nir ORP ir mellan -420
mV och 9 mV. Nir ORP 4r mindre 4n -420 mV, kan kvive omvandlas till
ammonium. For att optimera nitritproduktionen och fi en god kviveav-
ligsning genom anammoxbakterier, bor ORP ligga nira 9 mV, men fir inte
gd over detta virde for att undvika nitratproduktion. Nir ORP é4r mindre
dn -450 mV, finns det risk att mikroorganismerna kan himmas av bildning
av svavelvite. I den partiella nitritation/anammox MBBR-reaktorn, ir de
ORP-virden som erhalls frén online-mitning i bulkvitska. I biofilmen, som
har aeroba/anaeroba zoner som beror pd syrediffusion, kommer ORP att
vara ligre in de ORP-virden som erhalls i bulkvitskan. Annamoxreaktio-
nen i biofilmen sker vid ligre ORP-virden 4n de som miits i bulkvitskan.

Tabell 3-1  Berakning av ORP fér nitrit och nitrat utifran termodynamiska data.

6e +8H*+NO, <> NH,* +2H,0 2e'+2H* +NO,; <>NO, +H,0

6
NO,”

o 0 o0 0 0 o o
AG, =2AG,," +AG,, " —AG AG,” =AG,," +AG,, " =AG,

AG” =2x(-237,2)+(-79,4) = (-37,2)  AG.” =-237,2+(=37,2) - (-1113)

AG.” = -516,6k] / mol AG.” = -163,1kJ / mol
AG” =-nFE’ = -516,6 AG” = -nFE’ = 1631
£ =108 g9y 3my Ee =103 _geasop
— 6% 96485 2% 96485

T = 298K T = 298K

K’ _ 89237 =15,09 K’ :w:mw

5915 PR T Sors T
[, NO,” [vo, ] [vo, ]

Ke= 4 -1 24— Ke= 2 -1 24—

o, T TET e o, Ta Tl T *Ivo,7|
. —8xlg[H" |- 6x1gle | =1500 .—2xlgle |- 2x1g[H*]=1429
Nc‘ir[NO[]: [NH[} Nzir[Noz*]= [NO;],
8x pH +6x pe =15,09 2x pH + 2 x pe =14,29
Nar Ndr

pH =7, pe =—6.82 = ORP*=—404mV  pH =1, pe = 0,145 = ORP* = 9mV
* ORP (mV) = pex59,15 (2,303RT/F = 0,059 vid 25°C)
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3.4.5 Organiskt material

Anammoxbakterierna ir autotrofa. Avloppsvatten med lig koncentration
organiska dmnen och hog halt kvive 4r gynnsamt f6r anammoxprocessen.
Det har visat sig att i nirvaro av en viss mingd organiskt material kan anam-
moxbakterier, pd grund av lingsammare tillvixthastighet, inte konkurrera
med denitrifierarna (Strous et al., 1999). Studier har nyligen konstaterat
att anammoxbakterier kan tillvixa och konkurrera med heterotrofa bakte-
rier da kol/kvive kvoten ir ligre 4n 0,5 i inkommande vatten (Winkler et
al., 2012). Ahn et al., (2004) behandlade framgingsrikt svinfarmsavfall i
en UASB varvid konkurrens mellan anammoxbakterier och denitrifierare
observerades. Tang et al., (2010) kom fram till att kvoten mellan biologiskt
nedbrytbart material och kvive, COD/N, inte fir dverstiga 2,9 om anam-
mox skall vara den dominerande processen for kviveavskiljning.

Det har rapporterats att smi mingder av vissa organiska féreningar
sisom metanol och etanol har irreversibel himmande effekt pd anammox-
bakterier (Guven et al., 2005, Isaka et al., 2008). Van de Graaf et al. (2006)
visade att acetat och glukos hade positiv inverkan pd anammoxaktiviteten.
Senare uppticktes att anammoxbakterier dven har formagan att oxidera lag-
molekylirt organiskt material med nitrat som elektronacceptor och samti-
digt bilda ammonium med nitrit som mellanprodukt (Guven et al., 2005,
Kartal et al., 2008). Anammoxbakterier assimilerar alltsd inte det organiska
materialet i biomassan utan oxiderar det till CO, och kan dirav uppritthalla
ett lagt biomassautbyte (Winkler et al., 2012).

3.4.6 Effekt pa produktion av lustgas

Den biologiska kviveavskiljningen bidrar dven direke till utslipp av vixt-
husgaser fran avloppsreningsverk genom produktion av lustgas (N,O)
(Kampschreur et al., 2009). Lustgas kan bildas bide i aeroba och anoxiska
kviveomsittningsprocesser. Ett antal stora reningsverk har redovisat nitrosa
vixthusgashalter pa runt 0,01-3,3 % av den totala kvivebelastningen (Des-
loover et al., 2011).

Utslidpp av lustgas under aeroba férhéillanden orsakas av AOB. Nitritoxi-
derare producerar inte lustgas under metabolismen (Kim et al., 2010). Lust-
gasemissionen i acroba fasen beror av de rddande forhallandena och okar d&
nitrit och ammonium koncentrationen ir hég, syrekoncentrationen ir lag,
pH och SRT ir laga och forhallandena i reaktorn férindras snabbt (Colliver
och Stephenson, 2000; Kampschreur et al., 2009; Schneider et al., 2011).

Under anoxiska forhallanden bildas lustgas antingen av heterotrofa
denitrifierare eller av AOB. Autotrofa anammoxbakterier producerar inte
lustgas dock s& finns en lite mingd lustgas nirvarande i anammoxreaktorn.
Denna kommer frén de f3 denitrifierare som finns representerade i biomas-
san (Schneider et al., 2011). Kampschreur et al., (2008) observerade ocksd
lustgasutslipp frin anammoxreaktorn, 0,6 % av kvivebelastningen, men
troligtvis hirstammar detta frin AOB i den foregiende nitritationsreaktorn.
Utsldppen frdn en anammoxanrikningsreaktor i laboratoriet visade sig vara
mycket liga, mindre in 0,01 % av kvivebelastningen. Utifrén detta drogs

slutsatsen att anammoxbakterier inte producerar lustgas.
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Lustgasemissionerna frin autotrof kviveavskiljning forvintas skilja sig
it beroende pa utformningen av processen och valet av driftstrategi. I en
tvastegsprocess ir nitritkoncentrationen hég i den partiella nitritationsre-
aktorn. Detta skapar goda forutsittningar for produktion av lustgas. I en
enstegsprocess ir nitritkoncentrationen vanligtvis 1ag eftersom nitrit snabbt
assimileras av anammoxbakterierna (Plaza et al., 2011). P4 grund av detta
har en enstegs autotrof kviveavskiljningsprocess ligre lustgasutslipp 4n en
tvistegsprocess. Exempelvis pavisades for enstegsprocessen en lustgaspro-
duktion pa 0,4% av kvivebelastningen (Joss et al., 2009), jaimfort med
2,3 % for en tvastegsprocess (Kampschreur et al., 2008). Joss et al., (2009)
studerade lustgasutslipp frén enstegs granulir nitritations/anammoxpro-
cess med olika applicerade luftningsmetoder och observerade ligre utslipp,
0,4% av kvivebelastningen jimfért med 0,6% av kvivebelastningen d&
luft tillférdes kontinuerligt istillet for intermittent. Det kan konstateras att
lustgasutsldppen frin autotrofa kviveavskiljningssystem paverkas av valet av
driftstrategi (Yang et al., 2012).

En annan vixthusgas dr metan. Desloover et al., (2011) mitte metan-
utslippen frin en nitritation/anammox process och kom fram till att sma
mingder metan produceras genom metanogenes. Metanutslipp observerades
dven frin den partiella nitritationsreaktorn men da utslippstopparna sam-
manfdll med inmatningen indikerade detta snarare pa att metanen avskilts
frin inkommande rejektvatten 4n att den blivit producerad i reaktorn.

3.4.7 Styrning och dvervakning av processen

En enstegs deammonifikationsprocess ir en metod for kviveavskiljning som
redan tillimpas i full skala for rejektvatten frén slambehandling. For att
garantera optimal syremingd i en enstegs deammonifikationsprocess som
tillfredsstiller behovet vid varierande kvivebelastning anvinds styr- och
overvakningsparametrar som avlises frin onlinemitare, frimst luftflode,
syrekoncentration och kvivebelastning.

Wett (2007) foreslog en strategi med pH-baserad luftningskontroll i
kombination med kontinuerligt infléde dir pH-virdet ska styra syretillf6r-
seln. Joss et al., (2009) utvecklade en styrmetod f6r SBR som bygger pé onli-
nemitning avammonium, nitrat och syre. Szatkowska et al., (2007) foreslog
ledningsférmdga som 6vervakningsparameter for att utvirdera systemet.

Aven anvindningen av redoxpotential (ORP) som styrningsparameter
har studerats for 6vervakning av nitrifikation/denitrifikation (Lackner et al.,
2011) och for rotning (Martinez et al., 2007, Tanwar et al., 2008). Lackner
etal., (2012) presenterade en ny strategi for att uppnd stabil drift av enstegs
nitritation-anammox SBR baserad pd satsvis inmatning kombinerat med
intermitent luftning med fasta lingdintervall och 6vervakning av ORP. Det
dr visat att ORP ir en mdjlig styrparameter nir processen drivs si att den
inte ger tydliga gradienter f6r andra parametrar, sisom pH eller syre.
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4 Material och metod

De flesta av de experimentella forssken beskrivna i denna rapport utfor-
des vid forskningsanliggningen Hammarby Sjostadsverk i sodra Stock-
holm. Anliggningen byggdes i syfte att utveckla ny kunskap och teknik
inom avloppsrening och ir idag en plats for testning och demonstration av
nya losningar och utrustning inom avloppsrening. Kompletterande f6rsok
utfordes pa laboratorium.

4.1 Laboratorieférsék

Tre serier satsvisa experiment (batch tester) utfordes i laboratorium med
syrekoncentrationerna; 2, 3 och 4 mg/l. Fyra tester utférdes med R-virdena
0, 1/3, 1 och 3 for varje forsoksserie. R-virdet anger forhéllandet mellan
icke-luftad och luftad fas under en timme och beriknas som kvoten mellan
dessa. Varje sats genomgick en behandlingscykel pd 4 timmar som uppde-
lats enligt schemat beskrivet i figur 4-1 (Zubrowska-Sudol et al., 2010).
Under testerna tillférdes kvivgas vid vattenytan for att bibehalla anoxiska

forhallanden.

| 1h I 2h I 3h | 4h I
R=0 | |
y y y y y y y y y
R=1/3 | [ | [ | [ | [ |
y Vol o Lo Vo
R=1 | | | | | | | | |
y y y y y ) ) ) )
rR=3 || | | | |
Vo o Vo Vo '
l:l Fas med luftning | Provtagning

Figur 4-1  Luftning och provtagningstidpunkt som tillampats i
laboratorieférséken.

Experimenten utfordes i 1-liters kirl. Fyrtio procent av reaktorns volym fyll-
des med Kaldnesbirare (K1). Testerna utférdes vid 25 °C. Inflodet till reak-
torn bestod av utspitt rejektvatten med initiala NH,*-N-koncentration pd
150 mg/l, som ger en kvivebalstning som ir jimforbar med fullskaleanligg-
ningen vid Himmerfjirdsverket (Ornmark, 2011). Luft tillfsrdes utifrin
onskvirt R-virde och syrekoncentration. Vitskeprover togs i slutet av varje
luftad och icke-luftad fas. For testerna med kontinuerlig luftning togs pro-
ver var 30:e minut. Oorganiska kvivekoncentrationer, ammonium, nitrit

och nitrat, analyserades med AQUATEC-TECATOR 5400 ANALYZER.
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4.2 Pilotférsék med MBBR
vid Hammarby Sjéstadsverk

En MBBR med total arbetsvolym pa 200 liter har anviints pa forsknings-
stationen Hammarby Sjéstadsverk, se figur 4-2. Fyrtio procent av reaktorns
volym, motsvarande 80 liter, fylldes med Kaldnesbirare (K1) som biofilmbi-
rare (Qdegaard, 2000). Luft tillférdes frin botten av reaktorn och syrekon-
centrationen styrdes med hjilp av en PID-regulator. God omblandning
erhélls med en mekanisk omrérare och en limplig temperatur uppniddes
med hjilp av en virmare. Inflodet tillférdes kontinuerligt och onlineinstru-
ment anvindes for att mita pH, redoxpotential, konduktivitet, temperatur

och syrekoncentration.

peammeonification process
artiad nitrigation & Asemmon}

Figur 4-2  Pilotanldggning med deammonifikationsprocess i en MBBR.
A) Tva MBBR-reaktorer R1 och R2 dar R1 anvandes for férsoken.

B) Onlineelektroder fér métning av syrekoncentration,
konduktivitet, pH och redoxpotential.

C) Kontrollpanel fér onlineinstrument.
D) K1-barare.

Férsoksperioden delades in i sju perioder baserat pd kvivebelastning och
luftningsstrategi, se tabell 4-1. Under den forsta perioden I var kvivebe-
lastningen 2,6 g N/m?xd. Fér att studera om processen kunde klara av
en hogre belastning okades kvivebelastningen och syrekoncentration i de
foljande perioderna, II till V. Dock blev ammoniumhalten i utflodet hog,
varfér belastningen minskades i period VI och VII.
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Tabell 4-1  Driftsperioder fér pilotanldggningen.

Period | I m v \" Vi Vil
Kvéavebelastning (g N/m?x d) 258 3,86 359 360 365 252 262
Luftnings- Syre (mg/l)! 2-2,5 3,0 3,5 3,0 3,5 1,5 1,5
strategi Intermittent luftning 02 02 1/3 1/3 14 02 1/3

' Koncentrationen |8st syre under luftningsfasen. 2 Kontinuerlig luftning.
3 45 minuter luftad fas och 15 minuter icke luftad fas for varje timme.
4 30 minuter luftad fas och 30 minuter icke luftad fas fér varje timme.

4.3 Karakterisering av rejektvatten

Inflédet till MBBR togs frén rejektvatten pd Bromma avloppsreningsverk.
Rejektvattnets egenskaper redovisas i tabell 4-2.

Tabell 4-2  Inkommande vattens egenskaper.

Infléde NH,-N NO,N NO.,N Alkalinitet COD' Kondukt.2  pH?
(mg/1) (mg/l) (mg/l) (mmol/l) (mg O%I) (mS/cm)
Medel. 977 0,04 1,84 77,0 681 9,48 8,09
Min. 818 0,00 1,32 63,4 390 6,12 7,60
Max. 1110 0,11 2,66 112,00 1280 11,4 8,46
Medelavvikelse 76,0 0,03 0,46 8,86 202,42 1,00 0,25
n 73 11 11 71 49 375 84

' COD koncentrationen i filtrerat prov (0,45 pm).
2 Dagligt medelvérde erhallet fran online matning.

4.4 Aktivitetstester fér olika mikroorganismer

4.4.1 Specifik Anammoxaktivitetstest (SAA)

SAA-tester har utférts for att mita anammoxbakteriernas aktivitet. Metodi-
ken av Dapena-Mora et al., (2007) har modifierats och baseras pé tryckmiit-
ningar av kvivgas producerad av anammoxbaketerier.

Gastrycket kontrollerades varje halvtimme med en tryckmitare (Centre-
point Electronics). SAA fastslogs utifrén den maximala lutningen pd kurvan
over ackumulativt tryck som funktion av tid. Testresultaten anges i g N/
m? x d. Detaljerad information redovisas i Yang (2012).

4.4.2 Syreupptagningshastighetstest (OUR, Oxygen Uptake Rate)

De tester som avser att mita aktiviteten av heterotrofa bakterier, AOB
(huvudsakligen Nitrosomonas sp.) respektive NOB (huvudsakligen Nitro-
bacter sp.) baseras pd mitning av oxidationshastigheten av organiskt mate-
rial, ammonium och nitrit. Genom succesiv tillsats av selektiva inhibitorer
av Nitrobacter sp. och Nitrosomonas sp., NaClO3 respektive ATU (allyle-
hiourea) i testproven kan aktiviteten av de olika bakterierna urskiljas (Sur-
macz-Gorska et al., 1996, Gut et al., 2006).

Aktiviteten hos heterotrofa bakterier, AOB och NOB avlistes frin den
maximala lutningen p& kurvan med syreférbrukningshastighet som funk-
tion av tid. Testresultaten anges i g O /m*x d. Detaljerad information redo-
visas i Yang (2012).
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4.4.3 Nitratupptagningshastighetstest
(NUR, Nitrate Utilisation Rate)

Testet avser att utvirdera heterotrofa denitrifierares aktivitet genom mit-
ning av maximal nitratupptagningshastighet under 4 timmar. Rejektvatten
spiddes med destillerat vatten for att erhdlla COD-koncentrationen 350
mg O,/l. Bigaren placerades i ett vattenbad for att halla temperaturen pa
25°C. Kvivgas tillfordes kontinuerligt for att avligsna syre. 400 ml birare
tillférdes dé syrekoncentration sjunkit till 0,5 mg/l och temperaturen sta-
biliserats. NaNO, l6sning tillsattes tills NO,-N koncentrationen antagit ett
virde pa 100 mg/l. Prover togs varje timme och NO,-N-koncentrationen
analyserades med Dr Lange-tester (LCK340). Denitrifierarnas aktivitet
beriknades utifrn nitratférbrukningen som funktion av tiden. Detaljerad
information redovisas i Yang (2012).

4.5 Lustgasmatning

Vid mitning av N,O applicerades intermittent luftning i entimmescykler
uppdelade med 45 min luftning och 15 min utan luftning i reaktorn. Syre-
koncentrationen under den luftade fasen holls pd en nivd mellan 1,5 och 2,5
mg/l. Temperaturen i reaktorn var 25 °C.

Figur 4-3 visar en skiss 6ver experimentet for N,O-mitning. For att
efterlikna ett slutet system s& dverticktes reaktorn med en plastskiva. Luft
tillférdes frin botten av reaktorn under luftningsfasen och en extern pump
med konstant luftfldde (lodesmitare 1) anvindes for att samla upp luften
ovanfor vattenytan. Med ett konstant utflode, som speciellt vid intermittent
luftning ir storre dn tillflodet genom luftningen, behdvs ett extra inlopp
med flodesmitare 3. Unisense N,O mikroelektrod och Teledyne analysin-
strument (modell GFC-7002E) anvindes f6r att mita N,O-koncentratio-
nen i vitske- respektive gasfasen.

Plastskiva
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Figur 4-3  Partiell nitrifikation/anammoxprocess vid N,O-méatning
i pilotanldggning.
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4.6 Redoxkontroll

Driften av pilotanliggningen genomfordes till storsta delen med syre som
styrparameter, dir syrenivan stilldes in med ett borvirde som styrde luft-
ningen. Som komplement till detta genomfordes forssk med anvindning
av redoxpotential, ORD, for processtyrning, med ett borvirde p& ORP. Som
framgar av tabell 4-3 delades dessa forsok upp i tvé delar. I den forsta delen
styrdes luftningen med tre olika ORP-virden; redox = -60 mV, 0 mV och
60 mV. I den andra delen av experimentet hélls ORP-virdet vid 0 mV och
kvivebelastningen i reaktorn varierades. I en partiell nitritation/anammox-
process ir det viktigt att bildad nitrit inte oxideras till nitrat. Vid 25°C och
pH =7 sker omvandling av nitrit till nitrat enligt termodynamisk berikning
nir ORP ir storre 4an 9 mV. For att undvika nitratbildning kan det dirfér
vara bittre att styra med ett ORP-virde, 4n att hitta ett bérvirde for syre-
halt som ir tillrickligt hogt for att bilda nitrit, men inte sd hogt att nitrit

oxideras till nitrat.

Tabell 4-3  Oversikt av styrvillkor f6r MBBR experiment.

Redox (mV)  Kvévebelastning HRT
(gN/m?xd)
Period | la 60 2,50 1,5
Ib 0 2,66 1,5
Ic -60 2,86 1,5
Period Il Ila 0 2,49 2,1
llb 0 2,71 1,5
llc 0 3,31 1,3

4.7 Metoder fér kemiska analyser

Prover pd bade in- och utfléde fran pilotreaktorn analyserades med avseende
pa NH,*-N, NO,-N, NO,-N, COD och alkalinitet med ett Dr Lange-kit
efter att provet filtrerats genom ett 0,45 pm-filter.

Fér att mita halten suspenderat material, TSS (eng. Total Suspended
Solids), och flyktiga suspenderade dmnen, VSS (eng. Volatile Suspended
Solids) pa birarna, avligsnades biofilmen frin birarna och skéljdes med
destillerat vatten. Vattnet med den avligsnade biomassan filtrerades med
glasfiberfilter varpd TSS och VSS miittes enligt standardférfarande (Yang,
2012).
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5 Resultat och diskussion

5.1 Luftningsstrategier — laboratoriestudie

5.1.1 Processens 6vervakningsparametrar

Exempel pé syrekoncentrationens och redoxpotentialens variation i ett tva-
timmars laboratorieexperiment visas i figur 5-1.

Syre (mg/l)

0 20 40 60 80 100 120
Tid (min)

——R=0 —=—R=3 R=1 ——R=1/3

Redox (mV)

'80 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Tid (minuter)

Figur 5-1  Férédndring i syrekoncentrationen (A) och redoxpotential, ORP (B)
vid syre 3 mg/| i laboratorieskalestudien.

D4 luftningen sattes p& 6kade syrekoncentrationen i reaktorn pd en minut
till bérvirdet och sjonk omedelbart efter det att luftningen upphérde. Under
den icke-luftade fasen 1&g syrekoncentration under 0,5 mg/l. ORD som ir
ett mitt pa systemets oxideringskapacitet och denna hade ett liknande for-
indringsmonster. Hogt ORP-virde indikerar betydande oxidationskapaci-
tet och ett avtagande ORP-viirde innebir sdledes en minskning av systemets
kapacitet. ORP nadde en hog nivd 20 minuter in pa luftningsfaserna for
att sedan sjunka under de icke-luftade faserna. Det ligsta ORP-virdet som
uppmittes till -57 mV erholls 45 minuter in pé den icke-luftade fasen.
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Figur 5-2  Variation av konduktivitetsvarde vid olika R-vdrden och syre 4 mg/|
i laboratoriestudien.
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Figur 5-3  Korrelation mellan konduktivitet och ammoniumkoncentration
i laboratoriestudien.

Figur 5-2 visar forindringarna i konduktivitet under testet. Konduktivitet
och ammoniumkoncentrationen korrelerar tydligt vilket syns i figur 5-3.
Liknande resultat har dven erhéllits i tidigare studier (Szatkowska et al.,
2005). Kontinuerlig minskning av konduktivitet i bidde den anaeroba och
aeroba fasen indikerar att kviveavskiljning sker fortlopande. Ligst konduk-
tivitet erhélls for R=1/3 vilket dven motsvarar den hogst uppmitta kvive-

avskiljningseffektivitet.

5.1.2 Kvéaveomvandling

Det huvudsakliga syftet med laboratorieexperimentet var att studera olika
luftningsstrategier for deammonifikationsprocessen i MBBR. Kviveom-
vandlingarna i batch-tester med olika R-virden visas i figur 5-4.

I samtliga forsok observerades gradvis minskning av ammonium och oor-
ganiskt kvive, samtidigt som nitratkoncentrationerna 6kade. Utvecklingen
av nitritkoncentrationen berodde pé vald luftningsmetod. I de forssk som
genomforts med kontinuerlig luftning 6kar NO,-N koncentrationen inled-
ningsvis for att sedan snabbt nd en stabil niva. For system med intermittent
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Figur 5-4  Kvdveomvandling i batch-tester med olika R-vérden vid syre 4 mg/I. (TOON, Totalt oorganiskt kvéve.

luftning observerades stegvisa forindringar i NO,-N koncentrationen. Kon-
centrationen dkade vid luftning och minskade under de icke-luftade faserna.
Okningen av NO,-N var i alla forsok dock liten jimfort med minskningen
av NH,*-N och oorganiskt kvive. Resultaten tyder pa att den faktiska pro-
duktionen av nitrit under aeroba forhillanden var betydligt hogre 4n den
observerade och att den storsta andelen producerad nitrit anvindes av anam-
moxbakterierna som elektronacceptorer for oxidation av NH,*-N.

Figur 5-5 visar genomsnittliga nitritkoncentrationer i reaktorn i bérjan
av de icke-luftade faserna. De erhillna resultaten indikerar att nitritkoncen-
trationen paverkades av aeroba fasens varaktighet samt syrekoncentration.
Den hogsta NO,-N koncentrationen, cirka 9 mg NOZ’—N/I, noterades for
R=1/3 och syre=4 mg/l. Vid de forsok som utférdes for R=1 och R=3
var kvarvarande nitritkoncentrationer efter icke-luftad fas mycket lag, <4,5
mg NO,-N/l icke-luft. Resultaten presenterade i figur 5-5 visar att dven da
R=1 och R=3 si ir NO,-N koncentrationerna jimf6rbara efter de icke-
luftade faserna och ckar nigot da syrekoncentrationen 6kar. For samtliga
testade syre-borvirden resulterade en minskning av R-virdet till 1/3 i en
okning av NO,-N vilket visar att lingden pd de icke-luftade faserna har en
betydande inverkan pa NO,-N koncentrationen.

Dessa resultat validerar de resultat som Szatkowska et al., (2007) och
Cema et al., (2008) kom fram till om att nitritproduktionshastigheten ir
en flaskhals i den totala kviveavskiljningen i en enstegs deammonifikations-
process. Vid val av luftningsstrategi 4r det dirfor viktigt att sikerstilla for-
hallanden som gynnar nitritationsprocessen. Detta pd grund av att for hog
NO,-N koncentration kan himma anammoxbakteriernas aktivitet. Van
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Figur 5-5 NO,-N medelvérden fér olika syrekoncentrationer och R-varden
i bérjan av icke-luftade faser.

Dongen et al., (2001) och Lotti et al. (2012) visade att anammoxprocessen
skadas pa ett odterkalleligt sitt om nitritkoncentrationen 6verstiger 70 mg

NO,-N/I under flera dagars tid.

5.1.3 Utvardering av processen

Kviivebalansberikningar utférdes for att kunna forklara och yteerligare stu-
dera forindringarna i olika kviveformers férekomst vid applicering av olika
luftningsmetoder. Baserat p& dessa berikningar kunde mingden avligsnat
ammonium och oorganiskt kvive liksom mingden producerad nitrat fast-
stillas i de luftade och icke-luftade faserna (tabell 5-1). Dessutom har ming-
den nitrit som konsumeras i de icke-luftade faserna beriknats. Eftersom alla
forsok utfordes med identisk initial ammoniumkoncentration, biddvolym
och temperatur kunde det antas att alla observerade férindringar i fore-
komsten av olika kviveformer och bakterieeffektivitet berodde pa val av

luftningsmetod.
Tabell 5-1  Konsumtion och produktion av olika kvdveformer i luftade (Luft.)
och icke-luftade (Icke-luft.) faser (Zubrowska-Sudol et al., 2011).

R Syre Ammoniumkonsumtion | Nitritkonsumtion Nitratproduktion Oorganisk kvéve- NO,-N/
[-] [mg/1] [mg N/ [mg N/I] [mg N/I] konsumtion [mg N/I] NH,*-N
Luft. Icke-luft. Icke-luft. Luft. Icke-luft. Luft. Icke-luft. Icke-luft.
2,0 62,7 - - 3,87 - 56,1 - -
0* 3,0 70,5 - - 5,83 - 61,8 - -
4,0 108 - - 11,2 - 92,4 - -
2,0 72,6 11,7 5,80 4,70 2,17 57,5 15,3 0,496
1/3 3,0 85,2 8,2 7,01 6,01 1,93 68,6 11,0 0,858
4,0 106 22,0 10,9 9,68 2,46 80,5 30,5 0,496
2,0 30,4 18,5 5,80 0,52 1,36 23,3 22,9 0,313
1 3,0 42,8 15,4 6,88 1,98 1,20 33,4 21,0 0,448
4,0 37,6 17,4 7,69 2,02 1,99 271 23,1 0,442
2,0 29,2 10,1 5,80 0,14 0,33 21,5 15,8 0,574
3 3,0 32,1 20,1 10,2 0,55 0,99 25,0 27,0 0,505
4,0 29,6 26,5 13,5 0,43 2,96 16,5 37,8 0,511

* Denna luftningsmetod inkluderar ej icke-luftade faser.
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I férsoken med kontinuerlig luftning observerades en signifikant 6kning i
kviveavskiljning da syrekoncentrationen ¢kade fran 2,0 mg/l till 4,0 mg/l,
se tabell 5-1. Mingden producerad NO,-N utgjorde 10 procent av det
avligsnade kvivet och lig dirmed nira det karakeeristiska stokiometriska
virdet f6r anammoxprocessen (Strous et al., 1998). Syrekoncentrationens
betydande inverkan pd deammonifikationseffektiviteten visades av Cema et
al., (2008) som dven konstaterade att hogst kviveavskiljningen kunde erhdl-
las vid syrekoncentrationerna 3,0 mg/l och 4,0 mg/l.

Inférandet av intermittent luftning vid R=1/3 skade mingden avligs-
nat kvive for alla undersokta syrekoncentrationer. Resultaten visar att trots
25 % minskning i luftningstid var mingden kvive som avligsnats i aeroba
fasen jaimforbar med det resultat som erhllits med kontinuerlig luftning,
se tabell 5-1. Det ir sannolikt att syre kan diffundera djupare in i skik-
ten av biofilm och inhibera vissa anammoxbakterier i kontinuerligt luftade
system. For intermittent luftning med 15 minuters icke-luftad fas sker en
”deoxigenering” av biofilmen och pa grund av detta kan fler anammoxbak-
terier utritta anaerob ammoniumoxidation. Resultat som erhéllits i forsok
utférda med R=1/3 f6ljer ett liknande monster som forsoken med kon-
tinuerlig luftning. En betydande okning i kviveavskiljningen intriffar dé&
syrekoncentrationen héjs frin 2,0 mg/l till 4,0 mg/l. Det skedde en 6kning
av kviveavskiljningen i bdde den luftade och icke-luftade fasen som for-
modligen berodde pa hégre nitritationseffektivitet och dirigenom 6kad till-
ginglighet pd elektronacceptorer f6r anammoxbakterierna.

Testerna utforda med intermittent luftning f6r R=1 och R=3 har visat
att ytterligare minskad tid for luftning resulterar i en signifikant minskning
av mingden avligsnat oorganiska kvive. En av orsakerna till detta kan vara
drastisk minskning i kviveavskiljning under de luftade faserna (tabell 5-1)
pa grund av férkortad luftningstid jimfért med R =1/3. Kviveavskiljningen
minskar med cirka 50 % f6r R=1 och R=3. Dessutom fanns endast en liten
mingd nitrit i den behandlade vitskan efter den luftade fasen vilket begrin-
sade anammoxprocessen i den icke-luftade fasen (detta stods av mingderna
avldgsnat oorganiskt kvive — tabell 5-1). Det kan dirfor antas att kviveav-
skiljning endast skedde i borjan av de icke-luftade faserna da nitrit fanns
nirvarade i rejekevattnet och kunde diffundera in i biofilmen till anam-
moxbakterierna.

Med hinsyn till anammoxprocessens stokiometri férvintades forhal-
landet mellan NO,-N och NH_*-N ligga runt 1,32 under de icke-luftade
faserna (Strous et al., 1998). Trots detta si observerades betydligt ligre
kvotvirden, se tabell 5-1. Yang et al. (2009) ger en mojlig forklaring till
detta nimligen majligheten att andra elektronacceptorer dn nitrit utnyttjas
i den anoxiska ammoniumoxidationsprocessen. Forfattarna till den rappor-
ten antog att sulfat kan vara en méjlig elektronacceptor. Sabumon (2009)
studerade ocksd mojligheten att anvinda alternativa elektronacceptorer,
bland annat SO N och NO,,i den anoxiska ammoniumoxidationsprocessen.
Alternativa elektronacceptorer kan sledes vara ett mojligt inslag i forsoken
beskrivna i den hir rapporten. Viss mingd NO,-N kan produceras efter att
luftningen stingts av eftersom biofilmen da fortfarande kan innehilla en del

16st syre. Det kan heller inte uteslutas att reaktiva former av syre produceras
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under icke-luftade faser. Dessa syreformer kan omvandlas till st syre genom
enzymatiska reaktioner. Det losta syret kan sedan anvindas for att oxidera
ammonium till nitrit (Sabumon, 2009). Fér att finna ett entydigt svar bor
profiler av olika kviveformer mitas genom ett tvirsnitt av en biofilm.

5.2 Luftningsstrategier — pilotstudie

5.2.1 Styrning och dvervakning

Genomsnittliga virden for konduktivitet, redoxpotential och pH under
varje driftsperioden i pilotstudien presenteras i tabell 5-2.

Tabell 5-2 Medelvérden fér pH, redoxpotential och konduktivitet i MBBR.

Period 1 Il ]} v \Y

pH* 6,7+0,5 7303 7,6+02 7,7+03 8,2+0,14
Redoxpotential* (mV) 11757 62+34 58+43 - -
Konduktivitet* (mS/cm) 1,5+0,5 21+06 24+05 25+05 6,7+0,8

* Dagligt medelvérde fran onlinematning.

pH-forindring i enstegs deammonifikationsprocessen orsakades av nitrifi-
kations- och anammoxbakterier. Denitrifikationsreaktionen beaktas ocks3 i
denna studie d& inflodet innehdller biologiskt nedbrytbart organiskt material.
Nitrifikationsprocessen forvintas ge en pH-sinkning pd grund av H*-pro-
duktionen i reaktionen. En eventuell pH-6kning uppkommer om det enbart
sker anammox- och denitrifikationsreaktioner under lig syrekoncentration.

Under den férsta perioden bidrog den héga syrekoncentrationen, 2,5
mg/l, till en 6kad redoxpotential, 117 mV, samtidigt som pH sjénk frén 8,02
till 6,7. Konduktiviteten lig pd 1,5 mS/cm under denna period och en lag
koncentration av NH,*-N observerades i utflodet. Storsta andelen NH,*-N
oxiderades till NO,-N eller NO,-N. Frin period II till V minskades syretill-
forseln gradvis samtidigt som kvivebelastningen holls konstant vilket resulte-
rade i minskad redoxpotential. Okad konduktivitet indikerade skad NH,*-N
koncentration i utflodet. Under de tvd senare perioderna var kvivebelast-
ningen ligre 4n for de tre forsta. Vid intermittent luftning med minskad
syretillforsel okade pH och konduktivitet medan redoxpotentialen minskade.

Dygnsmedelvirde frin onlinemitningar i pilotstudien i period I1I visas i
figur 5-6. Medelvirdet for redoxpotentialen och konduktiviteten i inflsdet
var -450 mV respektive 9 mS/cm. Temperaturen i reaktorn holls pd 25°C
och syrekoncentrationen hélls till 3,5 mg/l med ett R-virde pa 1/3. pH styr-
des inte och varierade mellan 7 och 8. Redoxpotentialen i reaktorn varierade
mellan 0 och 100 mV.

pH-virdet i reaktorn péaverkades av nitrifikations-, anammox- och deni-
trifikationsreaktioner. Ingen pH-chock observerades under driftperioden.
Férmodligen beror detta pd hog alkalinitet i inflddet. Samtidigt har pH-
variationer registrerats under varje period, se tabell 5-2. pH 6kade frin peri-
oden II till V pa grund av minskad aktivitet hos nitrifierarna som resultat
av ligre lufttillforsel i perioden II jamfort med V. Konduktiviteten i utflodet
okade d& mindre luft tillfsrdes. Under perioden V var konduktiviteten i
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Figur 5-6 ~ Exempel av dygnsmedelvérde av onlinemétningar av parametrar
i pilotstudien i period Ill.

utflédet sirskilt nira konduktiviteten i inflodet. Denna situation kan foérkla-
ras genom att mindre NH,*-N konsumerades av nitrifierarna och att utfls-
det ddrigenom innehsll mer NH,*-N.
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Figur 5-7  Exempel pa onlinemé&tningar gjorda under en 4-timmars period.
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For att illustrera de olika parametrarnas variationer redovisas 4 timmars
onlinedata frin varje period i figur 5-7. D4 det i period II rider kontinu-
erlig luftning visar alla parametrar en rak linje. pH och konduktivitet visar
periodvisa forindringar som foljer lufttillforseln i period III och IV. Aktiv
nitritation bidrog till att pH f6ll under den luftade fasen. pH-virdet visade
en liten 6kning pd grund av anammoxreaktionerna och lig nitritation under
den icke-luftade fasen. Konduktiviteten minskade under luftad fas eftersom
NH,"-N forbrukades av nitrifierarna. Aven anammoxbakeerier forbrukar
NH,*-N under icke-luft fas vilket minskar konduktiviteten.

5.2.2 Processutvérdering

Medelvirden f6r kviveavskiljning frén driftsperioderna i pilotstudien pre-
senteras i tabell 5-3. Ammoniumkoncentrationen i inflédet varierade mel-
lan 800 och 1000 mg NH,*-N/I. Nitritkoncentrationen i utflodet var ligre
in 15 mg NO_-N/l. Ammonium- och nitratkoncentrationerna i utflodet
varierade beroende pi vald luftningsmetod. Ammoniumkoncentrationen
oversteg inte 250 mg NH,*-N/I med undantag for perioden V di den steg
till 700 mg NH,*-N/I. Nitratkoncentrationen lig under 200 mg NO,-N/I
utgdende vatten, se figur 5-8.

Tabell 5-3  Jémférelse av fyra perioders driftresultat.

Figur 5-8  Koncentrationerna av olika kvaveféreningar i infléde och utfléde.
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Ni N N NH-N NH,Ni NO,Ni NO,Ni Alkalinitet COD
infléode  rening rening rening utflode utflode utflésde  (mmol/l)  utfléde
(g/m?2d) (g/m?d) (%) (%) (mg/l) (mg/1) (mg/1) (mgO,/1)
Period I Medel. 384 322 84 94 66,8 9,31 9513 10,59 373
(syre 3 mg/I, St, awy, 0,10 0,21 0,06 0,07 13,24 1,35 19,80 7,54 29,87
R=0) n 8 8 8 8 8 8 8 7 7
Period il Medel. 357 3,11 88 93 68,1 5,25 5266 12,04 380
(syre 3,5 mg/l, St awy, 0,22 0,26 0,04 0,04 31,67 2,05 19,05 3,68 57,60
R=1/3) n 18 18 18 18 18 18 18 8 5
Period IV Medel. 3,67 302 82 91 91,5 6,43 7277 779 343
(syre 3 mg/I, St, awy, 0,10 0,09 0,03 0,03 30,17 2,10 18,73 1,91 24,57
R=1/3) n 15 15 15 15 15 15 15 7 5
Period V Medel. 3,71 130 40 39 6132 4937 1391 40,45 424
(syre 3mg/I, St, aw, 0,12 0,84 0,2 0,23 217,62 38,28 14,98 10,25 44,55
R=1) n 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Processutvirdering gjordes fran period II till V. Fér varje period, med
undantag for period V, beaktades inte forsta veckans data vid utvirderingen.
Denna period behandlades som anpassningstid f6r processen. Vid analys av
kviveavskiljningen i systemet har de tre dominerande reaktionerna beaktats,
nitrifikation, anammox och denitrifikation.

Period IV kérdes med samma syrekoncentration, 3 mg/l, som period II
men med annat R-virde, 0 respektive 1/3. Oorganiska kviveavskiljnings-
graden minskade nagot, frin 84 % i period II till 82 %, i period IV och for
avskiljning av NH,*-N frdn 94 % till 91 %, se tabell 5-3. NH,*-N-koncen-
trationen var hogre och NO,-N ldgre i avloppsvattnet i period IV jimfért
med period II. Tre skil till detta beaktades:

a) Mingden NO,-N producerad av NOB var stérre i period Il dn i period

Iv.

b) Mingden NO,-N producerad av anammoxbakterier var hogre i period

IT 4n i period IV.
¢) Mer producerad NO,-N anvindes av denitrifierarna i period IV 4n i

period II.

Det dr rimlige att anta att mindre NO,-N producerades av NOB under
period IV pé grund av mindre lufttillférsel. Om allt kvive avligsnats av
anammoxbakterier i perioden IV borde NO,-N koncentrationen i utflodet
beriknat med reaktion 1 vara 88 mg/l men koncentrationen var, enligt de
operativa resultaten, 72 mg/l. En mgjlig orsak till detta kan vara att denitri-
fierarna avligsnat en del av den producerade miangden NO,-N som anam-
moxbakterier eller NOB hade kunnat anvinda. Mindre kviveavskiljning
med anammox i perioden IV kan férklaras med att mindre mingd NH,*-N
oxiderades till NO,-N som begrinsar anammoxreaktionen. Trots att mindre
mingd NH,*-N avligsnades i period IV dndrades inte processens effektivitet
avsevirt pa grund av mindre mingd NO,-N i utflodet. Dessutom s mins-
kar energianvindningen d 15 min per timme ir icke-luftad samtidigt som
risken for att syret ska himma anammoxbakteriernas aktivitet reduceras.
Driftresultaten mellan perioden III och IV jimf6rdes dir samma R-virde,
1/3, men olika syrekoncentrationer, 3,5 mg/l och 3,0 mg/l, anvindes. Hogst
kviveavskiljningseffektivitet uppnaddes under period III trots att mingden
tillford luft inte var hogst, se tabell 5-4. Mer NH,*-N oxiderades till NO,’
-N eller NO,-N av nitrifierarna och koncentrationer NH,*-N var mindre
i utflodet under period III 4n i period IV. Det ir troligt att hég produktion
av NO,-N antagligen underlittat denitrifierarnas tillvixt vilket delvis skulle
kunna bevisas med hjilp av NUR-testet. Om detta ir sant s3 konsumerar
denitrifierarna mer NO,-N i period III idn i perioden IV under den icke-
luftade perioden. Under period III bidrog hég syrekoncentration i reaktorn
till hoga koncentrationer av NO,-N, producerad av AOB, och NO,-N,
huvudsakligen producerad av anammoxbakterier men idven frin NOB, vil-
ket uppmuntrade anammoxbakteriers och denitrifierares tillvixt. Dessutom
bidrog den héga syrekoncentrationen till att mer kvive kunde avlidgsnas frn
systemet da det blev méjlige for NH,*-N att oxideras till NO,-N.
Luftflodet i period V uppgick till knappt hilften av flodet i period II.
Processeffektiviteten f6ll snabbt och efter 10 dagars drift var kviveavskilj-
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ninggseffektiviteten endast 30 procent. NO,-N koncentrationen i utflodet
lig nira noll och NO,-N koncentrationen var cirka 70 mg/l. Ligre NO
-N koncentration i utflédet orsakades fsrmodligen av begrinsad lufttillfor-
sel vilket medforde att NOB inte kunde konvertera nitrit till nitrat. Det
kan bero pd att hog koncentration fri ammoniak (cirka 150 mg/l). FA, kan
inhibera bdde anammoxbakterierna och denitrifierarna pa grund av hogt
pH och hég NH *-N koncentration (Jaroszynski et al., 2012, Cema et al.,.
2013), varfor varken anammoxbakterier eller denitrifierare kunde forbruka
nitrit. Eftersom denna luftningsstrategi skulle kunna skada bakteriekultu-
ren, anvindes detta driftsvillkor enbart i 12 dagar.

Mellan period II-V minskades lufttillforseln gradvis varpd energi kunde
sparas. Vid reducerad lufttillfrsel avtog AOB-aktiviteten enlig utférda
OUR-tester. Resultaten visar att det finns en begrinsning pd hur mycket
som lufttillférsel kan dras ner. Mingden tillférd luft pdverkade AOB-akti-
viteten. Det visade sig att AOB-aktiviteten, som péverkar nitritkoncentra-
tionen, var den hastighetsbegrinsande faktorn for partiella nitritationen och
anammoxprocessen (Cema et al., 2008). Inforande av intermittent luftning
i systemet kan spara energi utan forlust av effektivitet om utford pa rite site
som exempelvis i period II och IV. Dessutom s dterhimtar sig ananam-
moxbakterierna och denitrifierarna kan ta bort en del producerad NO,-N
under den icke-luftade fasen.

Alkalinitet och COD presenteras fér bade in- och utflode i figur 5-9.
Alkaliniteten i inflédet lag mellan 70 och 80 mmol/l, vilket motsvarar
3500-4000 mg CaCO,/l. Den héga HCO, koncentrationen féranledde
ett hogt pH i rejektvattnet och visar pd en hog buffertformaga. Alkalinite-
ten i utflédet var mindre in 10 mmol/l, vilket motsvarar 500 mg CaCOa/l.
Nistan 90 % av inkommande HCO, konsumerades och runt halva ming-
den COD forbrukades. Flyktiga fettsyror (Volatile fatty acids — VFA) sam-
mansittningen i inflodet mittes med HPLC-teknik, hégupplosande viits-
kekromatografi. Resultaten fréin HPLC visade nirvaron av ittiksyra med
koncentrationen 139 mg/l. Analyser utfrdes ocksd for succinylsyra, pro-

pionsyra, smorsyra, metanol och valeriansyra, men koncentrationerna lig
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Figur 5-9  COD koncentrationer och alkalinitet i in- och utfléde fran MBBR
i pilotstudien.
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Figur 5-10 Kvévebelastning och kvéveavskilining i pilotstudien.

under HPLC-instrumentets kalibreringstroskel for detektion. Bristen pa
biologiskt nedbrytbart organiskt material begrinsade tillviixten av hetero-
trofa bakterier.

Kviveavskiljningen under hela driftstiden lig mellan 1,5 och 3,5 g N/
m?x d, se figur 5-10, var jimforbara med resultat frin den studie som presen-
terades av Plaza et al., (2011). Nitratkoncentrationen i utflédet var 40-68 %
ligre 4n forvintad nitratproduktion enligt anammoxreaktionens stokiome-
tri. Det ir troligt att en del producerade nitrat férbrukades av heterotrofa
denitrifierare och organotrofa anammoxbakterier (Winkler et al., 2012).

5.3 Identifiering av mikroorganismer
och dess aktivitet

5.3.1 Bakterieidentifiering med FISH tester

Fluorescens in situ hybridisering, FISH, ir en teknik som anvinds for
att detektera och identifiera mikroorganismer. Designade fluorescerande
mirkta prover binder enbart till valbara 23S och 16S rRNA. Om den rik-
tade gensekvensen forekommer binder sonden till gensekvensen och kan
detekteras mikroskopiskt.

FISH analys gjordes i Kluyver Laboratoriet for Bioteknik, Delft Tek-
niska Universitet. Biofilmsprover togs i juli 2010 och frin slam i april 2011.

Figur 5-11 visar de dominerande bakterierna i biofilmen, anammox
och AOB. Fluorescenssignal av EuB som formodligen var representativ for
heterotrofa bakterier och NOB var svag. Nirvarande anammoxbakterier var
” Candidatus Brocadia fulgida” och ” Candidatus Anammoxoglobus propio-
nicus’. Den flockbildande biomassan inuti reaktorn bestod huvudsakligen
av AOB med begrinsat antal heterotrofa bakterier vilket bekriftades med
SAA-, OUR- och NUR-tester.
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5.3.2 Utvardering av anammox och denitrifierande
bakteriers aktivitet

Medelvirdena f6r anammoxbakteriernas och denitrifierarnas aktivitet under
olika operativa perioder visas i figur 5-12. Den genomsnittliga aktiviteten
hos anammoxbakterierna var 4,2 ginger hogre 4n den hos denitrifierarna.
Under period II var aktiviteten av anammoxbakterier runt 3 ginger hogre
dn for denitrifierarna. Denitrifierarnas aktivitet motsvarar endast 13 % av
anammoxbakteriernas maximala kviveavskiljningsforméga i perioden V.
Koncentrationen FA (fri ammoniak) i period V var hég pa grund av den
ringa mingd tillférd syre. Det ir kint sedan tidigare att fri ammoniak kan
ha himmande effekt pi anammoxbakterier (Malovanyy et al., 2009, Plaza et
al., 2011). I denna studie framgdr det att denitrifierarnas aktivitet minskade
under period V, vilket kan ha orsakats av hog koncentration fritt ammoniak.

Jimforelser gjordes mellan kviveavskiljningen, tabell 5-4, och resultaten
fran akdivitetstestet, figur 5-12. Bdde anammoxbakteriernas och denitrifier-
arnas aktivitet begrinsades av bristen pd substrat i pilotstudien.

4 4 mSAA
ONUR

1 2 3 4 5 6 7
Period

Figur 5-12 Anammoxbakteriers och heterotrofa denitrifierares aktivitet under
varje driftsperiod.
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C) FISH-bilder pa flockat slam. FISH-
prob anvénd dér AGS Candidatus
“Brocadia fulgida” + Candidatus
“Anammoxoglobus propionicus”
(grén), AOB (réd), Eub (bla).



Tabell 5-4  Kvéveavskiljning i MBBR med deammonifikationsprocess.
Period | ] ] v \' Vi vil
Kvavebelastning (g N/m?x d) 258 3,84 3,57 3,67 3,71 2,52 2,62
Kvaveavskiljning (g N/m?2x d) 202 3,22 3,11 302 135 220 226
Kvaveavskiljning (%) 79 84 88 82 39 87 87
NH,*- avskiljning (%) 96 94 93 91 40 96 95

Resultaten fran studien visar att anammoxbakterier kan konkurrera ut hete-
rotrofa denitrifierande bakterier nir C/N foérhillandet i inflédet 4r mindre
dn 0,5 och temperaturen dr 25°C. Detta stimmer dverens med resulta-
ten frin Lan et al. (2011), Chen et al. (2009) och Xu et al. (2010). Dalig
tillging pé substrat var ett effektivt sitt act minska aktiviteten f6r utvalda
bakteriegrupper. I denna studie himnades de denitrifierande bakterierna av

begrinsad tillgdng pd organisk kolkilla.

5.3.3 Utvardering av nitrifierare och heterotrofa bakteriers roll

Den genomsnittliga aktiviteten for bakterierna i varje operativ period pre-
senteras i figur 5-13. Aktiviteten fér AOB var i genomsnitt 60% av den
totala maximala syreférbrukningsfsrmégan (AOB + heterotrofa bakte-
rier + NOB). Aktiviteten hos AOB var 250 % stérre dn f6r de heterotrofa
bakterierna vilket 6verensstimmer med studien utférd av Gut et al. (2005).
NOB hade ligst aktivitet vilket motsvarade 15% av den totala maximala
syreforbrukningsformdgan. AOB konkurrerar framgingsrike ut heterotrofa
bakterier och NOB pa grund av begrinsad syretillforsel. Resultaten visade
att de genomsnittliga virdena pa aktiviteten hos NOB var 13 % och 14 %
av den totala maximala syreférbrukande férmégan vid kontinuerlig respek-
tive intermittent luftning. Detta innebir att NOB existerar i systemet men
att dess aktivitet begrinsades av 1ag syrehalt i reaktorn. Jimf6relser mellan
resultaten frin perioden V och andra perioder visade att alla syreférbru-
kare inhiberades av hog koncentration fri ammonium. Liknande resultat
har erhéllits i andra studier (Wong-Chong et al., 1978; Ford et al., 1980;
Mauret et al., 1996).

g O,/m?2d
w

1 2 3 4 5 6 7
Period

E Heterotrofa B Ammoniumoxiderande O Nitritoxiderande
bakterier bakterier bakterier

Figur 5-13 Aktivitet hos heterotrofa bakterier, ammoniumoxiderare (AOB)
och nitritoxiderare (NOB) under varje driftsperiod.
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AOB i biofilmen var inte den enda nitritkillan i reaktorn. Aktiviteten hos
olika mikroorganismer i det suspenderade slammet mittes dé reaktorn var i
drift. Aktiviteten hos anammox och heterotrofa bakterier kunde inte pévi-
sas. En stor andel av bakteriepopulationen bestod av AOB vilka bidrog med
en stor nitritproduktion. Detta bekriftades av FISH-analyserna.

5.4 Lustgasemissioner

Lustgasmitningarna i reaktorn utférdes under 85 dagar, se figur 5-14. Kvi-
vebelastningen var inledningsvis 2,3 g N/m”xd men 6kade efter 25 dagar
till 3,0 g N/m*xd. Den genomsnittliga kvivebelastningen frén dag 25 till
70 var 2,8 g N/m*x d. Efter dag 80 minskade kvivehalten ner till 2,3 g N/
m?xd. Den genomsnittliga kviveavskiljningseffektiviteten var 82 %. Lust-
gasproduktionen i gasfasen uppgick till 0,015 g N/m?xd d& kvivebelast-
ningen lig pa 2,3 g N/m?xd vilket innebir att cirka 0,65% av kvivebe-
lastningen omvandlades till lustgas i gasfasen. Lustgasproduktionen steg till
0,047 g N/m?x d di kvivebelastningen 6kade till 2,8 g N/m?x d vilket indi-
kerar att 1,7 % av halten kvive 6vergdtt till gas som N,O. Enbart 0,012 g N/

m? x d aterfanns i vitskefasen vilket motsvarar cirka 0,043 % av kvivehalten.
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Figur 5-14 Métning av kvévebelastning, kvaveavskiljning
och lustgasemissioner.

Lustgashalten i gas- och vitskefasen péverkas av syretillforseln, se figur 5-15.
Vid intermittent luftning féljde lustgaskoncentrationen i vitske- och gasfa-
sen syretillférseln. Nir luftningen upphorde minskade lustgasproduktionen
i gasfasen men den sjonk aldrig ner till noll. Det antas att en liten mingd
N,O, som under icke-luftad fas produceras i vitskefasen, senare kan éverfo-
ras till gasfasen. Hur som helst sa stannade den storsta andelen N, O i viits-
kefasen under den icke-luftade fasen och en 6kning av N O-nivin kunde
observeras i vitskan. En maximumkoncentration f6r N, O i gasfasen detek-
terades da luftningen bérjade. En orsak kan vara att en stor mingd N,O
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Figur 5-15 Dynamiska féréndringar av N,O-koncentrationen vid intermittent
luftning.

i vitskefasen strippades av med luften och orsakade en 6kning av N,O-
koncentrationen i gasfasen. Efter toppen intriffat uppnidde N, O-halten i
gas- och vitskefasen en stabil nivé (Yang et al., 2013).

5.5 Redox fér processtyrning

5.5.1 Summering av online-parameterar

Medelvirdena i varje period for de fysikaliska online-parametrarna redovisas
i tabell 5-5. T den f6rsta delen av den experimentella studien dé kvivebelast-
ningen var ndgorlunda konstant, minskade syrekoncentration, medan pH
och konduktivitet virdena 6kade, med sinke instillt virde for redoxpoten-
tial (ORP). I den andra delen nir ORP boérvirdet stilldes in pa redox=0
mV i PID-regulatorn, medférde den dkade kvivebelastningen ett okat luft-
flode for att uppritthélla relativt stabila syre och pH-nivéer i reaktorn.

Tabell 5-5 Medelvarden fér luftfléde, syre, pH och konduktivitet i reaktorn.

Redox Overvakningsparametrar
MV} 1o,(mg/)  pH Konduktivitet Luftfldde
(mS/cm) (m3/h)
Period|l |a 60 1,41+£0,42 6,78+0,05 1,88+0,09 Inga data
b 0 0,96+0,35 7,48+0,19 2,61+0,63 Inga data
c -60 0,77+0,49 7,57+0,20 2,90+0,58 Inga data
Period Il |a 0 1,03+0,25 7,24+0,19 1,93+0,29 0,89+0,26
b 0 0,78+0,25 7,35%+0,10 2,33£0,24 1,02+0,21
c 0 1,11+£0,44 7,27%0,39 2,01+0,01 1,52+0,22

I period II nir ORP stilldes pd 0 mV justerades luftflodet automatiske for
att erhilla ett relativt stabilt ORP. D3 kvivehalten i inflodet 6kade och kvi-
vebelastningen dirmed 6kade frin 2,5 till 3,3 g¢ N/m?x d, erholls ett linjirt
samband kvivebelastningen och luftfléde (figur 5-16).
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Figur 5-16 Samband mellan kvévebelastningen och luftfléden vid styrning
med ORP = 0 mV.

5.5.2 Processprestanda och effektivitet

Reaktorns kviveavskiljningseffektivitet visas i figur 5-17. Resultaten for
kviveavskiljningens effektivitet under experimentets olika perioder visas
i tabell 5-6. Den genomsnittliga hydrauliska uppehallstiden (HRT) var
1,62 0,30 dagar. Den genomsnittliga kviveavskiljningen lag pa 2,18 + 0,42
gN/m?x d med maximalt virde pd 2,98 gN/m? x d. Kviveavskiljningsgraden
var 84 % + 5,8 %, med hogsta virde pa 98 %.

I den forsta delen av experimentet (period I), 6kade koncentrationerna
av ammonium och nitrat minskade med en sinkt ORD redoxpotential.
Nitrithalten i utflodet var mycket ldg, mindre in 10 mg/l. Den hogsta kvi-
veavskiljningseffektiviteten erholls dd ORP sattes till 0 mV. Resultaten visar
att vid ORP=-60 mV minskar graden av nitritation och mindre mingd
ammonium oxiderades. Kvoten mellan uppmiitt och beriknad produce-
rat nitrat pa 1,36, som erholls nir ORP var +60 mV (tabell 5-6), visar att
omkring 26 % av nitraten i utflodet producerades av nitratoxiderande bak-
terier (NOB).

Nir ORP sattes till 0 mV i den andra delen av experimentet (period
IT), ledde 6kad kvivebelastning till 6kad koncentration av ammonium och
nitrat i utflodet. Kviveavskiljningseffektiviteten minskade frin 89 9% till
83 %. Kvoten mellan uppmitt och beriknad producerat nitrat mindre dn 1
visar att med ORP =0 mV, medférde variation av kvivebelastningen ingen
stimulering av aktiviteten hos NOB. Producerad nitrat genom Anammox-

reaktionen forbrukas genom denitrifikation eller organotrof anammoxreak-
tion (Winkler et al., 2012).

39



1000

o0
900 L L celee oo 000 .o X )
800 LR 4 o o0 X oo? oo
700 ¢¢ *¢ *% 90 *
_ 6001
é’ 500+ @ NH,-N in
z ® NH,N ut
400+ NO,-N ut
300 X NO,N ut
200+ ()L
X X X m B [ ] [ | X
100¢ X x " X| X Xyl x x ¥ xX x| mXW g g ul g R xx®
oMnepenls 4 4Bl 4 il Bepiioenn B0 a2 0 2T A Ah A ADBy |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dagar
4
3,51 *e 0,4,
39 ¢
¢ ee 4t %% m usm
_ 251 ¢ _m| ¢ e .o - m (T
T 000 ®e (] ] [ - [ =
E m B . a "
S 2{ gom
2 ‘m® H  Ugu| Wae 4 B
2 Hoeo ‘0
157 ng ¥n
14 @ Kvéavebelastning
B Reningsgrad
0,51
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dagar

Figur 5-17 A) Koncentrationer av olika kvaveféreningar i infléde och utfléde fran MBBR;
B) Kvévebelastning och reningsgrad

Tabell 5-6 Medelvérden fér koncentrationer av olika kvaveféreningar och kvéveavskilining.

Period Infléde | Utflode Kvot' Kvéveavskiljnings- Kvéaveavskiljnings- | Luftkonsumtion per
NH -N NH -N NO-N NO.-N hastighet effektivitet avlagsnat kvave
4 4 2 3
(mg/I (mg/l) (mg/I) (mg/l) (gN/m?x d) (%) (m*/kgN)
la 733 9,32 7,02 110 1,36 1,97 83% Inga data
+9,8 +5,22 +1,45 +13,17 | =0,17 + 0,07 +2,57%
Ib 850 52,1 3,85 72,4 0,82 2,34 85% Inga data
+38,2 +19,2 +1,09 +9,70 +0,15 +0,20 +20,0%
lc 810 158 5,46 61,3 0,83 1,90 72% Inga data
+8,41 +61,3 +1,23 +15,81 | +0,17 +0,07 +3,41%
lla 783 20,6 3,37 54,4 0,65 2,28 90% 354
+68,7 +30,7 +1,33 +20,2 +0,23 +0,27 +4,49% +92
Ib 846 62,9 4,67 66,5 0,76 2,25 84% 278
+36,5 +33,8 +1,29 +8,99 +0,13 +0,22 +4,75% +65
llc 852 63,2 4,18 76,4 0,85 2,72 83% 348
+69,5 +26,8 +2,30 +30,6 +0,33 +0,21 +2,83% +58

' Kvot for kvéve i utflédet och berdknad producerad kvévgas genom anammoxreaktionen baserad pa avlagsnat

ammonium (NO3—N)OUT/((NH4—N)IN—(NH4—N)

OuT
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)/2,32x0,26).




6 Slutsatser

Tillimpning av nitritation/anammox-processen for behandling av rejeke-
vatten frdn avvattning av rdtslam kan minska kvivebelastningen pa renings-
verket, vilket ger kostnadsbesparingar samt 6kar méjligheten att klara fram-
tida stringare reningskrav. Forsoken, som utfordes bide i laboratorieskala
och i en pilotanliggning pd Hammarby Sjostadsverk med enstegs deammo-
nifikationsprocess i en MBBR, visar hur olika luftningsstrategier, styrning
och 6vervakning kan anvindas for att forbdttra processens prestanda och
effektivitet.

Férsoken med olika luftningsstrategiers inverkan pa processen har gett fol-

jande slutsatser betriffande mikroorganismers prestanda och beteende:

* Tillimpning av en intermittent luftning kan minska energianvind-
ningen och forbittra processeffektiviteten.

* En styrstrategi har utvecklats baserat pa halten 16st syre och tidsforhal-
landet mellan icke-luftad och luftad fas (R-virde).

* Béde laboratoriestudien och pilotexperiment vid Hammarby Sjéstads-
verk visade att den hégsta aktiviteten erholls med 15 minuter icke
luftad fas och 45 minuter luftad fas.

* Den hogsta kviveavskiljningshastigheten och effektiviteten som upp-
naddes i laboratoriestudien var 3,3 g N/m*x d respektive 70 %, vid
R=1/3 och syre=4,0 mg/l.

* Den hogsta genomsnittliga kviveavskiljningshastigheten och effektivi-
teten som uppndddes i pilotexperimentet var 3,1 g N/m?x d respektive
88 %, vid syre=3,5 mg/l och R=1/3.

* Koncentrationen I8st syre dr avgorande for prestanda och effektivitet i
enstegs deammonifikationsprocessen.

* Inforande av anaeroba faser vid hég kvivebelastning kan 6ka anamm-
oxbakteriernas aktivitet.

* Syrekoncentrationen i bulkvitskan i reaktorn paverkade aktiviteten hos
AOB. Det dr mojligt att begriinsa aktiviteten hos NOB i deammonifi-
kationsprocessen genom att inféra anaeroba faser.

* Nitritproduktionen ir flaskhalsen i enstegs deammonifikationsproces-
sen.

* Resultaten visade att i en MBBR med enstegs deammonifikationspro-
cess spelade anammox och AOB de dominerande rollerna i biofilmen.

Féljande slutsatser kan dras om styrning och 6évervakning av enstegs deam-

monifikationsprocess i en MBBR:

* ORP kan anvindas som styrningsparameter fr behandling av rejekt-
vatten med enstegs nitritation/anammoxprocess.

* Den hogsta kviveavskiljningsgraden och effektiviteten vid f6rsok med
ORP-styrning och valda ORP-virden -60, 0 och +60 mV erhélls nir
ORP var 0 mV.
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* Onlinemitning av pH, konduktivitet och ORP ir anvindbar for att
overvaka processen.

¢ SAA-, OUR- och NUR-tester kan anvindas for att effektivt 6vervaka
och utvirdera aktiviteten hos olika grupper mikroorganismer i syste-
met.

* Det genomsnittliga och maximala virdet for specifik anammoxaktivi-
tet, SAA, var 3,0 g N/m?x d respektive 4,3 g N/m?* x d. Medelvirdet for
syreupptagningshastigheten for AOB-bakterierna var 4,0 g O,/m?xd
och maximumvirdet var 5,1 g O,/m?xd.

* Aktiviteten f6r de heterotrofa bakterierna var lig da tillgdngen pé biolo-
giskt nedbrytbart organiskt kol var begrinsad.

Mitning av lustgasutsldpp visade att:

* Lustgasutslippen frin autotrofa kviveavskiljningssystem péverkas av
valet av luftningsstrategi.

* N,O-produktionen var beroende av kvivebelastning, koncentrationen
16st syre och forhillandet mellan icke-luftad och luftad fas (R-virde).

* I MBBR med partiell nitritation/anammox omvandlades omkring
0,4-2,0 % av inkommande kvive till lustgas.

* Den storsta andelen producerad N, O aterfanns i gasfasen och endast
en liten del kunde detekteras i vitskefasen.
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