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Forord

Ett samarbetsprojekt pagar mellan SYVAB och forskargruppen for Vattenvérds-
teknik och Resurshushéllning vid Institutionen f6r Mark och Vattenteknik, KTH
for att studera deammonifikationsprocessen, som ir en ny process for behandling
av avloppsvatten med hog kvivehalt.

Denna rapport sammanfattar resultaten uppnddda under &r 2003 fran pilot-
plant studier av deammonifikationsprocessen utférda vid Himmerfjirdsverket
(SYVAB) for behandling av rejektvatten frin centrifugering av rétslam.

Projektet genomfordes av en arbetsgrupp med:

Jézef Trela (projektledare, KTH/SYVAB)

Bengt Hultman (KTH)

Elzbieta Ptaza (KTH)

Beata Szatkowska (KTH)

Luiza Gut (KTH)

Jan Bosander (SYVAB)
Alf-Géran Dahlberg (SYVAB)

Projektet har finansierats av VA-Forsk och SYVAB. Pilotanliggningen vid
Himmerfjirdsverket byggdes tidigare av PURAC och har anvints under detta
projekt.

KTH och Lars Erik Lundbergs Stipendiestiftelse har bidragit med stipendier
till doktorander (Beata Szatkowska och Luiza Gut).

Stockholm februari 2004
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Sammanfattning

Ett samarbetsprojekt mellan SYVAB (Himmerfjirdsverket) och KTH (Kungliga

Tekniska Hogskolan) pdgar for att studera ny teknik for kviverening av del-

strommar med hog kvivehalt. Experimentella f6rsok genomférs i en pilotanliggning

byggd av PURAC AB. Anliggningen har tva linjer med en volym pé tvd m3
vardera, och ir till hilften fyllda med Kaldnesringar (birarmaterial for bio-
film). Det forsta steget drivs med syfte att oxidera ca hilften av inkommande

ammoniumkvive till nitritkvive utan att detta overfors till nitratkvive (s.k.

nitritation). I det andra steget skall kvarvarande ammoniumkvive reagera med

bildat nitritkvive till kvivgas (Anammox-process). Behandlat flodet ir rejektvatten
frén avvattning av rotslam med hog halt ammoniumkvive och relativt lag hale
biologiskt nedbrytbart organiskt material.

Jimfort med traditionell teknik med nitrifikation och denitrifikation kriver
deammonifikationsprocessen lag tillforsel av syre och ingen tillforsel av organiske
material vilket kan ge betydligt ligre driftkostnad.

Viktiga resultat och erfarenheter hittills:

* Det ir mojligt att nd 6nskad kvot mellan ammonium- och nitritkvive (ca 1:1,3)
i det forsta steget for fortsatt behandling i det andra steget med Anammox-
processen. Viktiga faktorer dr pH-virde och syrehalt.

* Det mest kritiska och minst kiinda steget dr det andra dir ammonium- och
nitritkvive dverfors till kvivgas (Anammoxprocessen). Reaktor tva har under
de forsta manaderna korts med diskontinuerliga forsok for att etablera ritt
bakteriekultur. Direfter kopplades reaktor ett och tvé ihop till en kontinuerlig
process. Genomforda forsok visar att bakteriekulturen som svarar fér An-
ammoxprocessen etablerats och har under nio manader givit en 6kande
kvivereduktion fran 6 till 94 %, som mest har 580 mg N/I avligsnats.
Processen kérdes med genomsnittliga virden for syrekoncentration 0,3 mg
02/, temperatur 33,5 °C, pH 8,1 och en uppehallstid p& minst 2 dygn.

* Processerna kan enkelt f6ljas upp med mitning av konduktivitet som gr att
korrelera med halt oorganiskt kvive.

Genomfdrda studier har visat pd den nya teknikens potential och identifierat de
huvudsakliga kunskapsluckor som nirmare behéver utredas med hjilp av fortsatta
experiment for att dverfora teoretisk kunskap och erfarenheter fran pilotskala till
tillimpningar i fullskala.



Summary

Pilot plant-scale experiments have been carried out to study a new technology for
nitrogen removal from wastewater. The pilot plant was built by PURAC and it
has been operated with co-operation of the Royal Institute of Technology (KTH)
at the Himmerfjirden wastewater treatment plant (SYVAB). The plant comprises
two parallel lines, which now operate as a two-step process. Two pilot plant
reactors (each volume of 2 m?) are filled with Kaldnes rings (biofilm carrier) up
to 50 % of their volume. In the first step of the process, half of the ammonium
is oxidized to nitrite without further oxidation of nitrite to nitrate (nitritation
process). Then the second step follows, where equal amounts of ammonium
and nitrite reacts to form nitrogen gas (Anammox process). The pilot plant is
continuously fed with supernatant from digested sludge dewatering process at the

Himmerfjirden WWTP. This type of wastewater had a high ammonium nitrogen

concentration and a low content of biodegradable organic matter.

In comparison to the traditional nitrogen removal technologies such as
nitrification and denitrification, the oxygen demand in the deammonification
process is low and there is no need for organic material. This way the process
offers possibilities for substantial savings in operation costs.

Results from the pilot plant experiments showed that:

* It is possible to obtain a proper NO2-N/NH4-N ratio (about 1.3) in the
effluent from the first step, for further treatment in the second Anammox step
(depending on DO concentrations and pH).

* The most critical step is the second one with Anammox (anaerobic ammonium
oxidation). During first months, reactor 2 operated as a “batch” experiment to
establish the bacterial culture responsible for Anammox. In May 2003 reactor
1 (nitritation step) and reactor 2 (Anammox step) were connected. The results
indicated that the microorganisms that could accomplish the process were
cultivated in the pilot plant and nitrogen removal efficiency in the range of
6-94 % was achieved. The maximum removed nitrogen concentration was
580 mg N/I. Oxygen concentrations of 0.3 mg O2/] in combination with
temperature of 33.5 °C and a retention time of more than two days were needed
to successfully operate the process.

* Processes could be monitored by conductivity measurements, which are easy
to carry out. A linear correlation was obtained between an inorganic nitrogen
concentration and conductivity in both influent and effluent.

The studies showed the opportunities that this technology had offered as well as
identified the parts that should be more investigated before full-scale applications.



1 Bakgrundsbeskrivning

1.1 Olika vagar att méta
o6kade krav pa kvéavereduktion

Okade krav kan komma att stillas pd kommunala
avloppsverk for att dstadkomma en hogre kvivere-
duktion jaimfért med nuvarande krav. Vid Natur-
vérdsverket kommer en utredning att ske om forut-
sittningar for att hoja de kommunala avloppsverkens
kvivereduktion. Samtidigt finns 6nskemal att inte
alltfor mycket hoja de kommunala VA-taxorna for att
mota de nya kraven. Det dr dirfor av intresse att ut-
virdera om ny kunskap kan effektivisera och forbilliga
nuvarande traditionellt byggda system for kvive-
reduktion. Manga kommunala avloppsverk byggdes
med den pa 1970-talet utvecklade tekniken med for-
denitrifikation, dvs. ombyggnad av luftningsbassinger
med en forsta zon dir denitrifikation sker (omvandl-
ing av nitrat till kvivgas) och en efterfoljande zon for
nitrifikation (oxidation av ammonium till nitrat, ett
nodvindigt steg for att dstadkomma denitrifikation).
Ett flertal modifikationer finns av denna teknik och
de har naturliga begrinsningar med hinsyn till upp-
nadd reningseffekt som ligger pa ca 60-70 %.
Begrinsningarna baseras bl.a. p& (1) mdjlig re-
cirkuleringsgrad av nitratrik slamsuspension tillbaka
till denitrifikationszonen (bl.a. med hinsyn till
pumpningskostnader och tillférsel av syrerikt vatten
tillbaka till denitrifikationszonen) och (2) tillging
pa tillricklig mingd organiskt material i ldttned-
brytbar form for att sikerstilla denitrifikationen.
Om en hogre reningseffekt av inkommande kvive-
reduktion skall sikerstillas (t.ex. 75-90 %) finns
olika vigar, bl.a.:
¢ Okad tillforsel av organiskt material (speciellt i litt-
nedbrytbar form) for att gynna denitrifikationen.
Omfattande forsok (tillimpat pa pilotanliggningar
bl.a. vid Himmerfjirdsverket och Kungsingsverket
i Uppsala) och sammanstillning av litteratur har
redovisats i en doktorsavhandling av Trela (2000).
Det organiska materialet kan antingen tillforas ex-
ternt (Plaza ez al. 1990a, b) eller produceras internt
pa avloppsverket (frimst via hydrolys av slam).

¢ Okad styrning av nitrifikations- och denitrifikat
ionsprocesserna bl.a. med hinsyn till syrehalt och
storleksandel av denitrifikations- och nitrifikations-
zoner

* Tvastegsteknik for huvudflsdet av avloppsvattnet,
varvid nitrifikationen sker som ett forsta steg f6ljt
av ett denitrifikationssteg. Det forsta steget sker
vanligen i en aktivslamprocess f6ljt av ett denitri-
fikationssteg med bakterierna pé ett fastsitctande
material (fluidiserad bidd, filter etc.).

* Tvastegsteknik for kvivereduktion dir delar av
kvivereduktionen sker pd rejektvatten efter av-
vattning av rotslam (totalt avligsnad mingd av
kvive ca 10-20 %) i kombination med kvive-
reduktion for huvudstrdmmen av avloppsvattnet.
Studier av kvivereduktion har tidigare gjorts vid
KTH i form av bl.a. tv4 licentiatavhandlingar
(Tendaj-Xavier 1985; Mossakowska 1994) frimst
pa nitrifikationsprocessen och senare pd en kvive-
reduktionsprocess med den nya teknik som beskrivs
som deammonifikation (Plaza ez /. 2002; Trela
et al. 2001). For ett befintligt avloppsverk kan de
olika vigarna kombineras och val av metod ir till
stor del beroende av avloppsverkets uppbyggnad
(inkl volymer/uppehillstider) och inkommande
avloppsvattens sammansittning.

De tre forsta vigarna ir vil beskrivna i litteraturen
och effekter av olika atgirder kan relativt vil forutses.
Diremot behdver processer som deammonifikation
och Anammox studeras och utvirderas som teknik
att infora i full skala for att forbittra ett avloppsverks
kvivereduktion. Denna teknik har en stor potential
att pa ett kostnadseffektivt sitt forbitera kvive-
reduktionen.

1.2 Motiv fér och nya metoder
att biologiskt behandla rejektvatten
for att avlagsna kvave

Separat behandling av rejekevatten efter avvattning av

rotslam har studerats under en ling tid med anvind-

ning av biologiska eller fysikalisk-kemiska metoder

(jfr Tendaj-Xavier 1985 och Mossakowska 1994).

Viktiga skil for detta har varit:

* Rejekevattnets ammoniumhalt (kvivehalt) dr minst
tio ggr hogre 4n motsvarande halt i inkommande



avloppsvatten och det ir generellt sitt mer kost-
nadseffektivt att behandla en koncentrerad strom
(for en viss avligsnad fororeningsmingd) in en
utspidd strom

* Rejektvattnets férhallandevis hoga och konstanta
temperatur gynnar biologiska processer

* Erhéllet slam vid biologisk teknik frin rejekt-
vattenhanteringen kan 6ka sikerheten hos kvive-
reduktionsprocessen i huvudstrémmen pga. in-
ympningseffekter

Trots detta har biologisk behandling av rejektvatten
inte fitt en betydande anvindning i full skala (ex-
empel pa fullskaletillimpningar finns i Sverige i
Linkoping och Motala och for den speciella deammo-
nifikationsprocessen finns den f6rsta fullskaleanligg-
ningen i Rotterdam). De visentligaste nackdelarna
med traditionell nitrifikation och denitrifikation av
rejektvatten dr:

* Vid enbart nitrifikation ricker alkaliniteten endast
till for att nitrifiera halva inkommande ammoni-
ummingden

* Erforderligt syrebehov ir stort for att nitrifiera
hela ammoniummingden till nitrat

* Halten biologiskt nedbrytbart organiskt material
ir lg i inkommande rejektvatten och dirfér méste
organiskt material tillsittas for att dstadkomma
denitrifikation

Dessa nackdelar kan till stor del undvikas om man
kombinerar nitritation (oxidation av ammonium
till nitrit) av ca halva ammoniummingden foljt av
Anammox (syrefri oxidation av ammonium med

nitrit till kviivgas). Kombinationen har fitt namnet

deammonifikation och kan ske i samma bassing eller

i tvd separata bassinger. Erfarenheter frin experiment

vid Himmerfjirdsverket pekar pé att det ir betydligt

littare att styra reaktionsférloppen om de sker i tvé

separata bassinger. Deammonifikationsprocessen har
dock vissa andra nackdelar bl.a.:

* Det dr betydligt svdrare att fa en stabil process
som innebir att ungefir halva ammoniummingd-
en oxideras till nitrit och att bildad nitrit inte
sedan 6verfors till nitrat (jimfort med om t.ex. allt
ammonium vid tillférsel av alkalinitet oxiderades
till nitrat).

* De bakterier som vid syrefria betingelser oxiderar
ammonium med nitrit till kvivgas identifierades
nyligen (1999) och studeras f6r nirvarande intens-
ivt. Tiden att etablera en fungerande bakteriekultur
ir mycket ling (flera manader).

o Fullskaleerfarenheter saknas, dven om en fullskale-
anldggning byggts i Rotterdam och nyligen tagits i
drift, och detta innebir osikerheter i att garantera
vissa prestanda

En limplig strategi kan vara att utforma ett An-
ammoxsystem s att det dven kan drivas med kon-
ventionell nitrifikation och denitrifikation och att
mdjligheter finns att kombinera Anammox med
konventionell teknik. En sidan strategi skall exempli-
fieras i figur 1-1.

I figur 1-1 a illustreras en konventionell tvistegs-
process med traditionell nitrifikation f6ljt av denitri-
fikation. I det forsta steget oxideras ammonium till
nitrat och for att denna reaktion skall bli fullstindig

a) ¢ alkalinitet ¢ organiskt material
NH,* NO;- N,
> Nitrifikation > Denitrifikation ——»
(100) (100) (100)
b) !
+ + -
NH4= Partiell =NH4 /NO, Anammon N,/NO;
(100) nitrifikation (50/50) (90/10)
c) ¢ alkalinitet ¢ organiskt material
NH4+ . NH4+/N02_ N2
> . P_a':t'el_l > Anammox Denitrifikation ——»
(100) nitrifikation (<50/50) (100)

Figur 1-1. a) lllustration av tdnkbara processchema fér konventionell nitrifikation och denitrifikation, b) nitritation
féljt av Anammox och c) exempel pa kombinationsteknik med Anammox och traditionell teknik.
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erfordras tillsats av alkalinitet (t.ex. vitekarbonat). I
det foljande steget 6verfors nitrat till kvivgas och
hirvid maste tillforas biologiskt nedbrytbart organiskt
material. Som tidigare nimnts 4r nackdelar med
processtekniken behov av alkalinitet, hogt syrebehov
och dirmed energi samt behov av organiskt material.

Vid recirkulering av vatten frin denitrifikationsdelen

till nitrifikationsdelen kan behovet av alkalinitets-

tillsats kraftigt minskas.
Deammonifikationstekniken illustreras av figur

1-1 b. I det forsta steget oxideras bara halva ammoni-

ummingden till nitrit och detta innebir att en alkali-

nitetstillsats inte 4r nédvindig och att syrebehovet

kraftigt kan minskas jimfort med forsta steget i

figur 1-1 a. I det andra steget i figur 1-1b sker An-

ammox varvid ammonium och nitrit reagerar till
kvivgas. Ingen tillsats av organiskt material erfordras.

En kombination av tekniken i figur 1-1 a och 1-1 b
exemplifieras av figur 1-1 c. Nitrifikationsgraden
kan okas med hjilp av alkalinitetstillsats till forsta
steget (t.ex. for att 6ka kvoten nitrit till ammonium

i utgdende flode) och organiskt material (t.ex. meta-

nol) kan avligsna rester av nitrit och nitrat frin det

andra steget. Med recirkulationsteknik kan utgdende
ammoniumhalt frin steg tvd minskas.

De tre processcheman i figur 1-1 har tagits som
utgdngspunke for att illustrera:

* Ett system med traditionell nitrifikation och de-
nitrifikation kan byggas upp pé liknande sitt
som ett system med nitritation foljt av Anammox
(tvé bassinger, luftningsutrustning i forsta bassing-
en och syrefria férhallanden i den andra bassingen
forsedd med omroring, limpligt birarmaterial
etc.)

* Om driftsittet 4ndras frin traditionell nitrifikation
och denitrifikation mot 6kad grad av nitritation
(utan bildning av nitrat) och Anammox kan mycket
stora besparingar goras av kemikalier och energi

Risken for felinvestering i teknik med nitritation
foljd av Anammox ir relativt liten eftersom samma
systemuppbyggnad kan anvindas f6r traditionell
kvivereduktion. I takt med 6kade processtekniska
kunskaper kan den traditionella och relativt vilkinda
tekniken (dven for rejektvattenbehandling) successivt
overforas till mer kemikalie- och energisndla processer.
Rejektvattenbehandling har bortsett frin rejeke-
vattnets hoga salt halter och temperatur 4ven fordelen
av att inte behova utgora slutsteg, eftersom behandlat
rejektvatten kan tillforas t.ex. aktivslamsteget for
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behandling av huvudstrommen. Tillfilliga drift-
storningar i rejektvattenbehandlingen far dirfor
mindre konsekvenser in stérningar pa slutsteget.
Separat rejektvattenbehandling kan dven hoja hela
avloppsverkets driftstabilitet for kvivereduktion om
inympning sker av bildade bakterier frin rejekt-
vattenbehandlingen (nitrifikationsbakterier, ev. meta-
noladapterade denitrifikationsbakterier och bakterier
med férméga att oxidera ammonium med nitrit).

2 Projektbeskrivning

21 Problembeskrivning

Projektet inriktas mot vatten med en hég ammonium-
halt och samtidigt en lag halt av biologiskt nedbryt-
bart organiskt material. Experimenten har genomférts
med rejektvatten frin avvattning av rétslam, men
tekniken kan ha tillimpning ocksa for t.ex. lakvatten,
vatten frdn springningsarbeten i tunnlar och vatten
fran processer vid framstillning av gédselmedel.

En redovisning av teori och erhallna resultat frin
tidigare experiment med deammonifikationsproces
sen vid en laboratorieanliggning vid KTH (med
rejektvatten frin Bromma reningsverk) har present-
erats av Trela ez a/. (2001) och Plaza ez al. (2002,
2003).

De traditionella kvivereningsmetoderna med
nitrifikation och denitrifikation, som anvinds vid de
svenska avloppsverken, erfordrar betydande resurser:
4,57 ¢ O,/g N och ca 4 g COD/g N. Detta betyder
ett stort behov av energi och dosering av extern kol-
killa. Detta leder ocksa till en slamproduktion, som
mdste hanteras pd ndgot sitt. Den minst resurs-
forbrukande vigen for overféring av ammonium
till kvivgas fis vid deammonifikationsprocessen.
Hilften av ammonium oxideras till nitrit, (utan
fortsatt oxidation av nitrit till nitrat) och foljs av
Anammoxprocessen i vilken ammonium- och nitrit-
kvive reagerar till kvivgas utan nigot behov av
organiskt material.

En ny teknik, deammonifikation, erfordrar bara ca
38 % (1,72 g O,/g N) av syrebehovet vid fullstindig



Tabell 2-1. Jamférelse av traditionell kvdverening med deammonifikation.

Energi Kemikalier = CO, emission
(metanol)
Traditionell teknik 1,3kWh/kgN 2,3 kg/kgN 3,5 ton/ton N
Deammonifikation 0,5 kWh/kg N 0kg/kgN 0,4 ton/ton N
(Anammox)

nitrifikation och ingen tillsats erfordras av organiskt

material. En jimf6relse av traditionell teknik for

kvivereduktion med anvindning av deammonifik-
ation visar att energianvindning kan reduceras till

60 % samt driftkostnader kan minskas kraftigt ned

mot 90 % tabell 2-1.

Tva huvudproblem finns vid utnyttjande av den
biologiska tekniken:

1. kontroll av oxidationen av halva ammonium-
mingden till nitrit utan att denna oxideras vidare
till nitrat

2. utveckling av en bakteriekultur med férméagan att
oxidera ammonium med nitrit till kvivgas

Den forsta punkten kan dstadkommas med olika
metoder t.ex. anvindning av lig syrehalt (ger anrik-
ning av hydroxylamin som himnar nitritoxidation),
pH-kontroll (fri salpetersyrlighet eller fri ammoniak
himmar nitritoxidationen) eller kombination av
uppehéllstid och temperatur for att selektivt minska
mingden bakterier som oxiderar nitrit till nitrat.

Den andra punkten ir svdrare att 4stadkomma
och forst efter ndgra manader (hittills kortaste start-
up tiden rapporterades som 200 dagar) utvecklas en
vil fungerade kultur och val av betingelser for att
dstadkomma detta ir fortfarande mindre vil kinda.
Strategin for etablering av en kultur for Anammox
ar ate se till ate det inte finns konkurrerande kulturer
av bakterier f6r processfunktionen for Anammox,
dvs. syrefria eller syrefattiga betingelser, lig halt
av biologiskt nedbrytbart material, limplig kvot
ammonium- och nitritkvive, limpligt pH-virde,
limplig temperatur, etc.. Arbeten vid inst. for Mark-
och Vattenteknik, KTH, visar dock p4 att en sidan
kultur utvecklats bade i laboratorieskala vid KTH
(Szatkowska ez al. 2003a, b)) och i storre pilotskala
vid Himmerfjirdsverket. Experimenten genomférda
vid KTH med rejektvatten frin Bromma renings-
verk under tredrsperiod 2001-2003 (utspidd till
koncentrationer 150-300 mg NH,-N/I) har visat att
processen kan ge upp till 90 % kvivereduktion
(70 % som medelvirde har uppnitts).
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Uppmiitning av olika kvivefraktioner manuellt 4r
tids- och kostnadskrivande och automatiska system
for kvivefraktioner ir relativt dyrbara och kriver
betydande skotsel. Betydligt mer kostnadseffektiva
mitgivare for kontroll av den partiella nitritationen
och Anammox ir:

* Konduktivitetsmitningar. Dessa kan utnyttjas
for att mita inkommande ammonium- och vite-
karbonathalt (dominerande salter i rejektvatten)
och utgéende halt oorganiskt kvive. Information
om den partiella nitritationen erhalles genom att
vitekarbonat vid ligre pH-virden 6verfors till
koldioxid (minskar salthalten). I Anammoxsteget
overfors ammonium- och nitritjoner till kvivgas
(minskar salthalten).

* Mitningar av pH-virde. Vid sinkning av pH-
virdet erhélles information om att inkommande
alkalinitet till det partiella nitritationssteget béorjar
att ha forbrukats och att kvoten ammonium- och
nitritkvive i utgdende fléde ir ca 1:1. Vid tillsats
av alkalinitet minskas denna kvot.

* Mitning av syrehalt, temperatur och fléde (uppe-
hallstid) ger underlag f6r att kontrollera att oxid-
ationen av nitrit till nitrat effektivt himmas.

2.2 Projektmalsattning

Projektet avser att utifrdn pilotférsok vid Himmer-
fjardsverket ge ett tekniskt-ekonomiskt underlag for
act i full skala infora ett system for kvivereduktion
av rejektvatten frin avvattning av rétslam vid kom-
munala avloppsverk baserat pa partiell nitritation
(oxidation av ca halva ammoniumbhalten till nitrit
och utan fortsatt oxidation av nitrit till nitrat) foljc
av Anammoxprocessen (oxidation av ammonium med
nitrit till kvivgas). Hittills genomforda studier i
samverkan SYVAB och KTH har visat pé teknikens
potential och identifierat de huvudsakliga kunskaps-
luckorna som nirmare behéver utredas for att dverfora



teoretiska kunskaper och forsék fran pilot-skala till
fullskaletillimpningar. Det kunskapsbehov som be-
démts nédvindigt dr:

1) Sikerstillande av att erhilla i ett forsta steg
limplig kvot mellan utgdende ammonium- och
nitritkvivehalt (ca 1:1,3) for fortsatt behandling
i steg tvd med Anammox.

2) Etablering av limplig kultur f6r Anammox och
mitning av dess aktivitet med hinsyn till olika
omgivningsfaktorer

3)

Utveckling av enkla kontrollsystem for de tvd
processtegen

3 Pilotanlaggning
vid Himmerfjardsverket
(SYVAB)

Anliggningen byggd av PURAC bestér av 2 linjer,
bidda med en volym av 2 m3, fyllda till 50 % med
Kaldnes ringar (tabell 3-1).

Tabell 3-1. Parametrar fér pilotanldggning.

Parameter Vérde
Volym: pilot (m3) 2,0
Volym av varje zon (m?) 0,67
Volym av avloppsvatten (m?3) 1,56
Volym av avloppsvatten i varje zon (m?3) 0,52
Kaldnes fyllning (%) 50 %
Kaldnes yta L1 (m?) 507,1
Kaldnes yta L2 (m?) 5071
Volym av férsedimenteringstank (m3) 0,8
Volym av eftersedimenteringstank (m3) 0,125

Processen har f6ljts upp genom:

* on-line mitningar (pH, temperatur)

* analyser (N-fraktioner, COD, organiska syror,
alkalinitet, PO4-P) i: inkommande rejektvatten
till piloten, utgdende vatten frin reaktorer

* mitningar (fléde, syrehalt, temperatur, pH, kon-
duktivitet) i alla zoner

* “batch” tester for studier av processkinetik
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4 Driftstrategier
for experiment

41 Bakgrund

Processtekniken for att genomféra oxidation av ca
halva ammoniummingden till nitrit och direfter
bakteriellt oxidera ammonium med nitrit till kvivgas
ir en tvastegsprocess. Det kan genomforas i en reaktor
dir tvdstegsprocessen sker i biofilmen. I den yttre
delen av biofilmen sker partiell oxidation avammoni-
um till nitrit och i den inre delen sker under syrefria
forhéllanden reaktionen mellan ammonium och
nitrit. Tekniken har anvints vid ett flertal studier
vid Hannovers tekniska hogskola med Kaldnes-
material for att erhalla en biofilm. Processen har i
Holland fatt namnet CANON (completely autrophic
N-removal over nitrite) (Hao & van Loosdrecht
2002).

Den andra tekniken 4r att anviinda tva reaktorer,
den forsta reaktorn f6r oxidation av halva mingden
ammonium till nitrit och den efterféljande reaktorn
for att i syrefri miljé dstadkomma reaktionen mellan
ammonium och nitrit till kvivgas. Denna teknik
utnyttjas vid fullskaleanliggningen i Rotterdam, dir
oxidation av halva mingden ammonium till nitrit
sker med den speciella processen "SHARON” (Van
Dongen ez al. 2001a, b)) och reaktionen mellan
ammonium och nitrit i ett torn med tillflodet i botten
for att erhalla syrefria betingelser.

Tidigare erfarenheter frin Himmerfjirdsverket
och frin Delfts universitet visar att det ir mycket
svart att stilla in limpliga processbetingelser med
enreaktorsteknik med biofilm. Syrehalten och bio-
filmens tjocklek paverkar andelen syrehaltig och
syrefri del av biofilmen och dirmed den procentuella
kvivereduktionen. Eftersom pilotanliggningen vid
Himmerfjirdsverket frin borjan var byggd med tva
parallella linjer var det litt att stilla om driften till
seriekopplad drift (hésten 2002).



4.2 Tidigare driftstrategier:
mars 2002-november 2002

Verksamheten vid pilotanliggningen under perioden
mars 2002—november 2002 hade i huvudsyfte att
etablera en kultur med deammonifikationsbakterier.
Genomforda forsok fore mars 2002 (La Rocca 2001;
Horeglad 2001) visade att en bakteriekultur inte
hade etablerats pd birarmaterialet. Dirfor bedomdes
det vara limpligt att kora de tvé reaktorerna i pilot-
anlidggningen diskontinuerligt och under sidana
betingelser att enbart deammonifikationsbakterier
kunde tillvixa, medan andra organismer inte skulle
kunna vixa pd grund av brist av ndgot visentligt
dimne. Gynnsamma betingelser fér deammonifik-
ationsbakterier (och betingelser som samtidigt kraftigt
himmade andra bakterier och minskade inverkan
av kvivereaktioner som ammoniakavdrivning, ut-
fillning av magnesiumammoniumfosfat och ammoni-
fikation) bedémdes vara:

* Mycket ldg syrehalt eftersom inget syre krivs for
reaktionen vid deammonifikation men diremot
for nitrifikation (nitritation och nitratation) och
minimera ammoniakavdrivning

* Hog temperatur, ca 30-35 °C

* pH-virde omkring 8

* Samtidig nirvaro av nitrit och ammonium som
utgor grunden for anammoxreaktionen, varvid
nitrithalten inte fick vara alltfér hég pga. him-
ningsreaktioner

Tabell 4-1. Driftstrategier for pilotanldgggning.

* Mycket lig nirvaro av lost organiskt material
for att undvika denitrifikation av heterotrofa
bakterier

* Relativt lig inkommande fosfathalt for att undvika
utfillningar av t.ex. magnesiumammoniumfosfat
(men dnd3 tillrickligt hog for att kunna tillgodose
bakteriella reaktioner)

Under perioden frdn januari 2002 till november 2002
tillsattes ammoniumklorid och/eller natriumnitrit
vardera till pilot-anliggningens bada reaktorer. De-
ammonifikationsbakteriernas fordubblingstid upp-
gar vid gynnsamma betingelser till 13 dygn och
dirfor genomfordes provtagningar relative sillan.
Efter ca tre ménader i linje L2 och 5 manader i linje
L1 boérjade en samtidig minskning att erhallas av
ammonium och nitrit, vilket visade att en deammoni-
fikationskultur bérjade erhillas. Ammoniumhalten
var i visst overskott i forhillande till nitrithalten
och ett fullstindigt avligsnande av nitrit kunde
erhallas efter tillsatser inom 3—4 dygn. Deammoni-
fikation skedde i bida reaktorerna men den var hogre
i reakrtor 2.

4.3 Driftstrategier
fran 8 november 2002

Sammanstillning av de olika driftstrategierna ir
presenterat i tabell 4-1.

Period

Driftstrategier

Reaktor 1

Reaktor 2

1 mars—8 november 2002
mal: etablera en kultur med natriumnitrit
Anammoxsbakterier

8 november-28 april 2003
&l rejektvatten
mal:

R1 — etablera nitritation i R1,
R2 — etablera en kultur med
Anammoxsbakterier

29 april-20 december 2003

mal: kéra igang 2-stegs- rejektvatten

processen

Diskontinuerligt drift — med
ammoniumklorid och/eller

Kontinuerligt drift med
nitritation av inkommande

Kontinuerligt drift med
nitritation av inkommande

Diskontinuerligt - med ammoniumklorid
och/eller natriumnitrit

A. Diskontinuerligt drift - med
ammoniumklorid och/eller natriumnitrit

(8 november-20 december)

B. Kontinuerligt drift med utgaende rejekt-
vatten fran R1 (14 januari-12 februari)
Diskontinuerligt — med rejektvatten fran R1
(13 februari-28 april)

Kontinuerligt drift med Anammox av
utgaende rejektvatten fran R1
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Figur 4-1. Schematisk bild av system fér experiment.

Eftersom kemikalietillsatserna i huvudsak hade som

syfte att etablera en bakteriekultur f6r deammonifik-

ation beslots att indra om driftsittet frin 6 november

2003 sa att:

* Den reaktor som hade ligst deammonifikations-
aktivitet drevs med kontinuerlig tillf6rsel av rejekt-
vatten och med syfte att erhdlla partiell nitritation
(oxidation av ungefir halva inkommande ammoni-
umbhalt till nitrit) och si att oxidationen av bildat
nitrit till nitrat (nitratation) himmades

* Fortsatt satsvis drift av reaktorn med hogst de-
ammonifikationsaktivitet men frin 13 februari
med skillnaden att tillsats av ammonium och nitrit
inte lingre skedde med kemikalierna ammonium-
klorid och natriumnitrit utan istillet genom dis-
kontinuerlig tillforsel av utgdende behandlat rejeke-
vatten frin linjen med partiell nitritation

Under perioden 29 april-20 december 2003 har experi-
menten genomforts med en seriekopplad tvéstegprocess
enligt ett system presenterat i figur 4-1. Det forsta
steget drivs med syfte att A nitritationsprocess (reaktor
1), det andra steget drivs med syftet att f§ Anammox-
process (reaktor 2). Kranvatten kan tillsittas men dr
inte nédvindig. Syftet med kolonnen ir att minska
syrehalt i inflédet till Anammoxsteget och kombin-
ationen NaHCO; och Na,COj ger forutsittningar
for att enkelt erhélla limplig pH-virde pa 8-8,2.
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5 Forsoksresultat

— period I: 8 november
2002-5 maj 2003

5.1 Reaktor 1
5.1.1 Fléde och hydraulisk uppehallstid

Driftstérhillanden under perioden 8 november—5
maj 2003 har sammanstilles i tabell 5-1.

Tabell 5-1. Driftsbetingelser fér reaktor 1.

Datum Inkommande fléde Uppehalls-
(medel), (I/h) tid (d)

8 nov.-11 feb. 64 1,0

11 feb.-5 maj 40 1,6




5.1.2 Omvandlingar av kvéve

Inkommande ammoniumhalter i rejektvattnet var
laga under de forsta veckorna och varierade mellan
200-350 mg N/I. Den laga inkommande halten
orsakades av samtidig tillférsel av kondens- och
skrubbervatten frin torkningsanliggning. Mellan 19
februari och 25 februari varierade ammoniumhalten
mellan 660-850 mg N/I. Koncentrationen minskade
direfter for att dter 6ka mot slutet av forsoksperioden
(se figur 5-1). Genomsnittlig inkommande ammoni-
umkoncentration uppgick till 624 + 185 mg N/I.
Redan tvé veckor efter omstillning av drift till part-
iell nitritation kunde approximativt en énskad kvot
erhillas mellan nitrit- och ammoniumkvive och
denna uppgick hirvid till 0,96. Emellertid medfsrde
variationer i inkommande ammoniumhalt och svérig-
heter att hilla konstant syrehalt att kvoten varierade
betydligt och genomsnittlig nitrit-/ammonium-
kvivehalt uppgick till 0,77 + 0,31. Den genom-

figur 5-2). Denna kan bero att en viss deammoni-
fikationsaktivitet fanns i reaktorn fére omliggning
till partiell nitritation. Kvivereduktionen kan ocksd
bero pa nirvaro av organiska syror i inkommande
rejekevatten vilka tillsammans med nitrit och nitrat
kan dstadkomma heterotrof denitrifikation.

5.1.3 Driftparametrarna:
syre, temperatur, pH och konduktivitet

Syre

Zon 1 i reaktorn luftades inte och syrehalten varierade
mellan 0,2-1,4 mg O,/1 och var ligre in i de luftade
zonerna 2 och 3. Syrehalten i zon 2 varierade mellan
0,6—4,1 mg O,/1. I zon 3 var syrehalten hogst och
den 6versteg vid flera tillfillen 4 mg O,/1 (se tabell
5-2 och figur 5-3).

Tabell 5-2. Statistik 6ver driftparametrarna: syre och
temperatur.

snittliga utgdende ammoniumhalten uppgick till R1 Z1 22 23
326 mg N/l och varierade mellan 120-500 mg N/L. Syre medel 0553 156 1,85
Utgéende nitrithalt uppgick till 234 mg N/l med (mg O,/1) st awikelse 0,25 079 1,08
en variation mellan 54-400 mg N/I. Relativt liga
nitrathalter erhélls, i genomsnitt 19,8 mg N/I och T (°C) medel 350 334 325
den varierade mellan 3-52 mg N/I (se figur 5-1). st. avvikelse 2,5 23 25
En relativt lag kvivereduktion p i genomsnitt
11,7 % (63,9 mg N/I) erhélls under perioden (se
R1 - Kvévefraktioner
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- '/\ -
N Arv A
700 v v /\\f\
f R
600
l \ / —e—NH4-N in
—=—NH4-N ut
__ Soo X —+—NO2-N ut
S f—/_‘ \ / ——NO3-N ut
D 400 -
E N/
300
200 \ J %
1 Y/
100 /
0 T T T T T
8-nov-02 13-dec-02 174an-03 datum 21-feb-03 28-mar-03 2-maj-03

Figur 5-1. Kvavefraktioner i reaktor 1 (pilen visar perioder med kondens- och skrubbervatten fran torkanldggning)
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Figur 5-2. Kvédvereduktion i reaktor 1 (pilen visar perioder med kondens- och skrubbervatten fran torkanldggning).
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Figur 5-3. Syrehalt i reaktor 1.

Temperatur

En doppvirmare var installerad i den férsta zonen
och temperaturen i denna zon var vanligen ca 30—
35 °C idven om temperaturen tillfilligt kunde nd
40 °C. Temperaturen i andra zonen varierade mellan
27-38 °C och i den tredje zonen mellan 26-37 °C
(se tabell 5-2 och figur 5-4).

pH-vérde

Under driftperioden mittes pH-virdet i de tre zonerna
och f6r inkommande samt fér utgiende pH-virde frin
13 december. Inkommande pH-virde var relativt
stabilt och varierade mellan 7,7—8,5 med ett medel-
virde pd 7,9. pH-virde i utgdende avloppsvatten var
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ungefir lika med det i zon 3 (sista zonen). Huvudsaklig
variation av pH-virdet skedde i de tre zonerna med
en successiv minskning av pH-virdet mellan zon 1
och 3 (se tabell 5-3 och figur 5-5). pH-virdet styrs
i hog grad av halten kvarvarande vitekarbonat. Nir
denna halt i hog grad avligsnats pga. vitejonbildning
vid nitrifikation sker en betydande pH-sinkning. pH-
virdet kan dock inte bli lidgre 4n ca 6 pd grund av att
nitrifikationen alltmer himmas av liga pH-virden.
Ett ldgt pH-virde (under t.ex. 6,5) indikerar att
alkaliniteten i rejektvattnet i huvudsak har forbrukats.
Med hinsyn till nitrifikationens vitejonproduktion
och alkalinitet i rejektvattnet svarar detta mot att ca
hilften av rejektvattnets ammoniumbhalt oxiderats.
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Figur 5-4. Temperatur i reaktor 1.
Tabell 5-3. Statistik — pH, alkalinitet och konduktivitet.
R1 in Z1 Z2 Z3 ut
medel 793 7,83 7,59 7,24 7,37
min 7,71 713 6,23 5,77 5,86
pH max 8,50 8,23 8,16 8,03 8,04
st. avvikelse 0,15 0,23 0,46 0,64 0,68
medel 47,8 - - - 11,5
Alkalinitet (HCO;")* ~ Min 26,0 - - - 2.0
(mmol/I) max 88,7 - - - 151
st. avvikelse 24,5 - - - 2,8
medel 5,09 4,22 3,72 3,43 3,31
Konduktivitet min 2,08 1,59 1,32 1,32 1,23
(mS/cm) max 6,61 5,83 5,02 4,59 4,57
st. avvikelse 1,25 1,10 0,96 0,86 1,02
*prover utan att ta hansyn till hydraulik uppehallstid.
R1-pH
9 P
g

- 73
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Figur 5-5. pH parameter i reaktor 1.
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Konduktivitet

Konduktivitet mittes i de tre zonerna i reaktorn och
i inkommande och utgdende behandlat rejektvatten
(se tabell 5-3). Skillnad i konduktivitet mellan zonerna
(se figur 5-6) beror pé overféring av vitekarbonat
(jon) till koldioxid (molekyl) pga. inverkan av bildade
vitejoner vid nitrifikation. Konduktivitetsindringar
mellan inkommande och utgdende rejekevatten styrs
i hog grad av avligsnad alkalinitet. Avligsnad kon-
duktivitet i férhillande till inkommande kondukt-
ivitet bor dirfor vara relativt konstant vid partiell
nitrifikation till en nitrit-ammoniumkvot till 1.
Detta illustreras av figur 5-7 varvid ungefirliga kon-
duktivitetsminskningen uppgick till 31 %.

5.2 Reaktor 2

5.2.1 Driftssatt

Driftsdtt under perioden 8 november 2002-28 april
2003 har indelats i 2 perioder (se tabell 4-1 for
detaljer):

* Period A: Under perioden 8 november—20 dec-
ember drevs reaktor 2 satsvis som tidigare med
tillsats av ammoniumklorid (NH4CI) och natrium-
nitrit (NaNO,) med syftet att héja ammonium-
och nitrithalterna i samma takt som de forbrukades
pga. Anammox.

; R1 - konduktivitet
—_——71
6 — 72
N e, B
5 s
£ R
% 4 N/ Was,
E 3
2 4
1
0 ‘ . .
8-nov-02 13-dec-02 17-jan-03 datum 21-feb-03 28-mar-03 2-maj-03
Figur 5-6. Konduktivitet mellan zonerna i reaktor 1.
; R1 - konduktivitet
6 Y A P K
w '
| ot wwe U] A
£ 4 “‘-‘“ 2 s 2 = :‘-‘
T ad™ 'y 4, -~
%) / . ““\fv‘l ] ‘V
g3 " Y | Y —a
a - . E =
) * E —+—1Nn Aas a4 ,"
- a -t .
&
1
O T T T T T
8-nov-02 13-dec-02 17-jan-03 datum 21-feb-03 28-mar-03 2-maj-03

Figur 5-7. Konduktivitet mellan inkommande och utgaende rejektvatten.
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* Period B: Under julperioden (21 december—13
januari) fick anlidggningen ingen tillsats av kem-
ikalier och frin 14 januari till 12 februari skedde en
kontinuerlig tillforsel av utgdende behandlat rejekt-
vatten fran reaktor 1. Direfter beslutades att reaktor
2 dven fortsittningsvis skulle drivas satsvis och med
diskontinuerlig tillforsel av utgdende rejekevatten
fran reaktor 1. Kemikalier tillsattes endast vid tvd
tillfillen under perioden. Detta driftsitt pdgick
under ca 2,5 manader fram till 28 april 2003.

5.2.2 Kvaveomsattningar

Ammoniumklorid tillsattes for atc hlla en ammoni-
umbalt i reaktorn pi ca 100-200 mg N/I. Eftersom
litteraturuppgifter indikerade att nitrithalter 6ver
70 mg N/l kunde himma Anammox begrinsades
tillsatsen av natriumnitrit s att detta virde normalt
inte overstegs. Forsoksresultat visas i figur 5-8 (period
A). En hojning av halten ammonium eller nitrit
innebir att en kemikalietillsats genomférts. Efter en
tillsats sker en minskning av bide ammonium och
nitritkvive vilket indikerar att Anammox dger rum.
Kvoten mellan avligsnat nitritkvive och ammonium-
kvive uppgick till 0,9. Under perioden avligsnades
22,6 g N/m>d och hastigheten for kviveavligsnandet
begrinsades vid vissa tillfillen av lag nitrithalt.
Under december skedde en successiv 6kning av
nitrathalten som uppgick till ca 60 mg N/I den 20
december.

Ingen betydelsefull kviveminskning erhélls under
perioden B (ca 10 g N/m?d). Nitrithalten skade
over 100 mg NO,-N/I (med maximum virde av 176

mg NO,-N/I) och himmade Anammox-processen.

Nitrathalten var lag och underskred 12 mg NO;-N/I.

5.2.3 Driftparametrarna:
syre, temperatur, pH och konduktivitet

Syrehalt

Syrehalt beror pa tillfért syre pga. omroring i reaktorn
och syreforbrukande reaktioner och var svér att
kontrollera. Betydande variationer i syrehalt erhélls
under period A med ett maximivirde pa 1,3 mg O,/1.
Under period B kunde dock syrehalten héllas relativt
konstant och den underskred 0,7 mg O,/1. Genom-
snittlig syrehalt under hela perioden uppgick till 0,39
mg O,/I (se figur 5-9). Betingelser f6r de tre zonerna
med hinsyn till syrehalt redovisas i tabell 5-5.

Tabell 5-5. Statistik — syre och temperatur.

R1 Z1 Z2 Z3
Syre medel 0,41 0,37 0,41
(mg Oy/1)  st. avvikelse 021 011 019
medel 34,3 32,5 31,5
T (°C)
st. avvikelse 3,4 3,5 3,5
Temperatur

Temperaturen i de tre zonerna redovisas i figur 5-
10. Under period A foreldg driftsproblem med dopp-
virmaren och betydande temperatursvingningar
erhélls med hogsta temperatur omkring 40 °C och
ligsta temperatur pd 22 °C. Relativt konstanta temp-
eraturforhdllanden kunde astadkommas under period

200 Kvavevariationer
o -_——h\\ ——NH4-N
s ~ —=—NO2-N
10 \ p NO3-N \
— 120 N \ ‘ s
Z 100 N\ N\ \'__ R
g \ \ \ —
£ 8 ,
€0 \\ " N n \,, L
o AW AN NN AN N
20 - A\ \l SN NN\ N
; | ~ NN N
8-nov-02 15-nov-02 22-nov-02 29-nov-02 6-dec-02 13-dec-02 20-dec-02
datum

Figur 5-8. Kvévevariationer i reaktor 2, zon 1 (Period A).
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Period A R2 - syre Period B

1.4
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8-nav-02 13-dec-02

174an-03
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datum

Figur 5-9. Syrehalt i reaktor 2.
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35
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30

25 !

20 T T

8-nov-02 13-dec-02

174an-03 datum 21-feb-03

28-mar-03 2-maj-03

Figur 5-10. Temperatur i reaktor 2.

B. Statistiska uppgifter om temperaturen i de tre
zonerna har sammanstillts i tabell 5-5.

pH-vérde

Under period A doserades diskontinuerligt natrium-
hydroxid for att dterstilla pH-virdet till ca 8-8,3.
Nitrifikation medférde att pH-virdet efter tillsats
kraftigt minskade pd grund av att nitrifikationen
dstadkommer produktion av vitejoner och dirmed
en minskning av alkaliniteten. Genomsnittligt pH-
virde var 7,7 och virdet varierade mellan 5,1-8,45.
Frén slutet av mars doserades istillet kontinuerligt
en blandning av soda (Na,CO;) och vitekarbonat
(NaHCO;) for att erhélla en buffertkapacitet och
undvika risker med att erhélla ett alltfor hoge pH-
virde vid eventuell 6verdosering. Under period B var
pH-virdet relativt konstant pga. lig aktivitet av
nitrifikationsbakterier och indrad doseringsteknik

(se figur 5-11). Statistiska uppgifter for de tre zonerna
redovisas i tabell 5-6.

Konduktivitet

Forsoksresultat frin konduktivitetsmitningar redo-
visas i figur 5-12 och tabell 5-6. Under period A
beror konduktivitetsminskning pa éverforing av joner
till molekyler, frimst vitekarbonat till koldioxid och
ammonium och nitrit till kvivgas. Okningen av
konduktiviteten i slutet av perioden beror pé till-
sats av salter (ammoniumklorid och natriumnitrit).
Under period B var konduktiviteten relativt konstant
beroende pa att konduktivitetsminskande reaktioner
kompenserades av konduktivitetsskande effekter av
pH-korrigerande tillsatser.
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Period A R2 - pH Period B
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8-nov-02 13-dec-02 174an-03 datum 21-feb-03 28-mar-03 2-maj-03
Figur 5-11. pH-parameter i reaktor 2.
; Period A R2 -konduktivitet Period B
6
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8-nov-02 13-dec-02 174an-03 21-feb-03 28-mar-03 2-maj-03
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Figur 5-12. Konduktivitet mellan zonerna i reaktor 2.

Tabell 5-6. Statistik — pH och konduktivitet.

R1 Z1 Z2 Z3
medel 7,73 774 7,77
min 512 554 5,28
pH
max 8,35 832 8,35

st.awikelse 059 063 064 | 6 Forséksresultat — period
medel 2,82 2,83 2,58 II:6maj—29 augusti 2003

Kondukt-

Ke min 08 137 152
ivitet
(mS/cm)  max 4,51 4,56 4,32

st. avvikelse 092 0,87 0,59 Avsikten var att driva reaktor 1 med partiell nitritation

med approximativt oxidation av halva mingden
ammonium till nitrit samtidigt som oxidationen
av nitrit till nitrat skulle himmas. Utgdende flode
beskickades sedan helt eller delvis till reaktor 2 dir
avsikten var att 4stadkomma Anammox. dvs. oxid-
ation av ammonium med nitrit.

22



6.1 Reaktor 1 - partiell nitritation
6.1.1 Fléde och hydraulisk uppehallstid

I tabell 6-1 har sammanstillts data om flode in till
reaktor 1 och motsvarande hydraulisk uppehallstid.
Avsikten med att 6ka flodet med en faktor 1,7 var
att underséka om uppstillda reningskrav kunde
uppfyllas med den hégre hydrauliska belastningen.

Tabell 6-1. Driftbetingelser fér reaktor 1.

Datum Inkommande fléde Uppehalls-
(medel), (I/h) tid (d)

6 maj-27 juni 38,0 1,7

27 juni-29 aug. 65,1 1,0

6.1.2 Diriftparametrar:
syre och temperatur

Syrehalt

I bérjan av driftperioden hélls syrehalten vid ett ligt
virde sd att den inte 6verskred 0,8 mg O,/l. Eftersom
aktiviteten av ammoniumoxiderande bakterier blev lig
okades syrehalten efter den 1 juli till ca 2 mg O,/1.
Syrehalten i den andra zonen varierade mellan 0,4—
2,3 mg O,/l och den 6verskred ibland 3 mg O,/ i den
tredje zonen (se figur 6-1). Medelvirden och standard-
avvikelse for de tre zonerna anges i tabell 6-2.

Tabell 6-2. Statistik — syrekoncentrationer och temperatur.

R1 Z1 Z2 Z3
Syre medel 1,24 1,45 1,29
(mg Ox/l) st avvikelse 0,73 0,44 1,10
medel 34,0 33,1 329
T(°C) .
st. avvikelse 1,38 113 1,13
Temperatur

Temperaturen under forsoksperioden var mycket
stabil och var i genomsnitt 33-34 °C i de tre zonerna

(se tabell 6-2 och figur 6-2).

6.1.3 Effekter pa pH,
konduktivitet, SS och VSS

pH-vérde

Inkommande pH-virde i rejektvattnet var stabilt och
omkring 8. Minskningen i férsta zonen var vanligen
liten medan den kraftigt minskade i andra zonen och
sedan ytterligare i den tredje zonen (se figur 6-3 och
tabell 6-3). Den successiva minskningen av pH-virdet
beror pa vitejonproduktion vid nitrifikation och den
samtidiga 6vergangen av vitekarbonat till koldioxid.

Konduktivitet

Konduktiviteten mittes i de tre zonerna och i in-
kommande och utgdende rejektvatten (se tabell 6-3).
Konduktiviteten i zonerna var under halva forsoks-
perioden omkring 2-3 mS/cm for att sedan oka till
ca 4-5 mS/cm (se figur 6-4). Variationerna foljde
approximativt de fér inkommande ammoniumbhalt
i rejektvattnet.

R1 - syre
5 Y
—_—71
5 —_—7D
<% - 73 &

mg O,/

6-maj-03

29-maj-03

21-jun-03

29-aug-03

Figur 6-1. Syrekoncentrationer i reaktor 1.

23



R1-T

45

40

—_——71
—a7D

e 73

25
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6-maj-03 29-maj-03 214un-03 datum 14-jul-03 6-aug-03 29-aug-03
Figur 6-2. Temperatur i reaktor 1.
9 R1 - pH
~= o in

5 T T T
6-maj-03 29-maj-03 214un-03 datum 144ul-03 6-aug-03 29-aug-03
Figur 6-3. pH parameter
Tabell 6-3. Statistik — pH, alkalinitet och konduktivitet.
R1 in Z1 Z2 Z3 ut
medel 7,83 7,83 6,86 6,39 6,63
H min 7,68 715 5,76 5,41 5,71
P max 7,95 8,15 7,85 7,74 7,79
st. avvikelse 0,1 0,20 0,50 0,70 0,60
medel 51,07 - - - 14,92
Alkalinitet min 18,5 _ _ _ 9,6
(HCO3)*
(mmol/l) max 76,5 - - - 23
st. avvikelse 19,71 - - = 413
medel 4,49 3,72 3,21 3,12 2,24
Konduktivitet Min 2,88 2,04 2,02 2,06 0,86
(mS/cm) max 6,05 5,04 4,50 4,23 3,99
st. avvikelse 11 0,90 0,80 0,80 1,00

*prover utan att ta hansyn till hydraulisk uppehallstid
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R1 - konduktivitet

7
—_——71
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6 -4 - 73
5
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£
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6-maj-03 29-maj-03 21-un-03 datum14—ju|-03 6-aug-03 29-aug-03

Figur 6-4. Konduktivitet i reaktor 1.

Suspenderade dmnen och flyktiga

suspenderade @dmnen

suspenderade imnen var betydligt ligre i zon 3
jimfort med zon 1. Fran den 1 juli var bide halten
SS och VSS ldgre och uppgick till ca 200 mg/I1.

I bérjan av forsoksperioden var halten av suspenderade  Genomsnittliga virdet pid VSS/SS uppgick till 0,9
dmnen hdg och var som hégst ca 1300 mg/lizon 1. (se figur 6-5 och tabell 6-4).
Kvoten mellan VSS och SS uppgick till 0,77. Halten

SS och VSS variationer R1

1400

1200

msSS

1000

BVSS

800

mg/l

600

400

200

datum

Figur 6-5. Suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade dmnen, R1.

Tabell 6-4. Statistik — suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade &mnen, R1.

Z1 z3
ss VSS ss VSS
o) o) VVS/SS | (o) (mary  VVS/SS
medel 466 353 0,78 243 193 0,78
min 128 118 0,68 112 80 0,69
max 1290 1005 0,92 440 350 0,87
st. avvikelse  388,8 297, 0,08 98,6 83,3 0,07
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6.1.4 Omvandlingar av kvaveféreningar

Under den forsta hilften av perioden varierade in-
kommande ammoniumhalt mellan 300-600 mg N/1
(inverkan av kondens- och skrubbervatten frin tork-

anliggning) och den varierade direfter mellan ca
600-900 mg N/I.

I utgdende rejektvattenflode var ammonium- och
nitritkvivehalten approximativt lika bortsett frin en
kortare period under slutet av juni och bérjan av
juli. Nitrathalten kunde hallas vid liga virden (se
figur 6-6). Inkommande ammoniumhalt och ut-
gdende halt av ammoniumnitrit och nitratkvive
visas i figur 6-7. Kvivereduktionen uppgick till
17 %.

R1- Kvévefraktioner

Cw W NO3-N ut M\

ERm
300 yl‘\l
200 /\l \ﬁ//
DS =

6-maj-03 29-maj-03

214un03 gatum 144u1-03

6-aug-03 29-aug-03

Figur 6-6. Kvévefraktioner i reaktor 1 (pilen visar perioder med kondens- och skrubbervatten fran torkanldggning).
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R1- Kvavereduktion
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<
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200

100

0

6-maj-03 29-maj-03

214un-03  gatym 14u-03

6-aug-03 29-aug-03

Figur 6-7. Kvavereduktion i reaktor 1 (pilen visar perioder med kondens- och skrubbervatten fran torkanldggning).
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6.1.5 Matning av profiler for syre,
pH och kvavefraktioner

Under driftsperioden togs vid fem tillfillen ut prover
for att mita forindring av syrehalten, pH i de olika
zonerna samt kvivefraktioner mellan inkommande
avloppsvatten och de tre zonerna. Dessa profiler visar

pa en successiv minskning av ammoniumhalten
och en 8kning av nitrit- och nitrathalten. En svag
minskning av kvivehalten erholls successivt. Vid de
fem mitningarna var pH-virdet relativt konstant i den
forsta zonen (uppgick till ca 8,0) och minskade suc-
cessivt mellan de tre zonerna frin 8,0 till minimum
virde 5,8. Syrehalten varierade mest i den tredje zonen

(mellan 0,3-2,6 mg O,/1) (se figur 6-8 och 6-9).

pH, syre R1 (z1, z2, z3)

Osyre

pH, syre [mg O2/1]

2003-jul-18

2003-jul-25

2003+ul-01
datum

2003-aug-08 2003-aug-15

Figur 6-8. Profiler: pH och syre i reaktor 1.

Kvéavevariationer R1 (in, z1, z2, z3)

ONO3-N

B NO2-N
ONH4-N

mgN/I|

2003-jul-18 2003-ul-25

2003-aug-01

2003-aug-08

2003-aug-15

datum

Figur 6-9. Profiler: féréndring av kvévefraktioner i reaktor 1.
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6.1.6 Matningar av COD
och total 16st fosfathalt

Under driftperioden uppmittes vid 4tta tillfillen
inkommande CODs och total 16st fosfathalt (se
tabell 6-5). Betydande variationer erholls for de
uppmiitta halterna.

Tabell 6-5. COD och PO,-P i inkommande rejektvatten.

R1 CODx; PO,-P n-
(mg Oy/I) (mg/l) prover

medel 384 22,8

min 168 15,1

max 704 329 8

st. avvikelse 207 7

f- filtrerade prover

6.2 Reaktor 2 - Anammox

6.21 Fléde och uppehallstid

Under perioden 6 maj till 29 augusti 2003 varierades
béde utgdende flode frin reaktor 1 och tillsats av spad-
vatten for att erhdlla limpliga halter av ammonium
och nitrit fér att kunna variera belastningen till
reaktor 2. Inkommande flode till reaktor 2, spid-
ningsfaktor och erhéllen hydraulisk uppehéllstid
visas i tabell 6-6.

Tabell 6-6. Driftbetingelser fér reaktor 2.

6.2.2 Driftparametrarna:
syre, temperatur och pH

Syrehalt

En statistisk utvirdering av syrehalten i de tre zonerna
visas i tabell 6-7 och genomsnittliga halten i zonerna
uppgick till 0,29-0,32 mg O,/1. Variationen f6r syre-
halten med tiden under férssksperioden redovisas i
figur 6-10.

Tabell 6-7. Syrehalt och temperatur.

R1 Z1 Z2 Z3
Syre medel 032 029 0,30
(mg Oz/l)  st. avvikelse 015 013 0,14
medel 341 33,3 33,0
T (°C)
st. avvikelse 1,7 1,5 1,7
Temperatur

Under forsoksperioden var temperaturen relativt
konstant och varierade mellan 29-37 °C (se figur
6-11 och tabell 6-7).

pH-vérde

For att uppritthélla ett pH-virde omkring 8 tillsattes
en blandning av natriumvitekarbonat och soda.
Under férsta hilften av forséksperioden varierade
pH-virdet mellan 7,8—8,4 och under andra hilften
mellan 7,7-8,2. pH-virdet var nigot hogre i zon 1,
till vilken dosering skedde, 4n i zon 2 och 3 pd grund
av nitritation som ger en produktion av vitejoner (se
figur 6-12 och tabell 6-8). Av tabell 6-8 framgér att
doseringen av vitekarbonat och karbonat ledde till
en svag alkalinitetsokning.

Datum Inkommande fléde Spadningsfaktor Uppehallstid
(medel) (I/h) (vatten/rejektvatten) (d)
6 maj-13 maj 20,2 2,8 3,2
13 maj-16 juni 21,4 1,3 3,0
16 juni-17 juni 21,4 0,6 3,0
17 juni-24 juni 22,3 0,4 29
24 juni-1 juli 21,4 Utan spadning 3,0
1 juli-25 juli 21,4 0,8 3,0
25 juli-8 augusti 32,6 0,8 2,0
8 augusti-29 augusti 32,6 Utan spadning 2,0
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Figur 6-10. Syrehalt i de tre zonerna i reaktor 2.
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Figur 6-11. Temperatur i reaktor 2.
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Figur 6-12. pH-vérden i de tre zonerna i reaktor 2.
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Tabell 6-8. Statistik — pH, alkalinitet och konduktivitet.

R1 in Z1 Z2 Z3 ut
medel 7,06 8,10 8,07 8,10 8,12
oH min 6,00 7,82 7,69 7,80 7,75
max 9,23 8,42 8,38 8,35 8,37
st. avvikelse 0,73 0,14 0,16 0,14 0,12
medel 8,76 - - - 9,15
Alkalinitet . 6,3 _ _ _ 3,93
(HCO37)*
(mmol/l) max 14,6 - - - 17,6
st. avvikelse 2,73 = = — 3,86
medel 2,28 1,51 1,40 1,37 1,35
Konduktivitet mMin 0,84 0,65 0,58 0,61 0,61
(mS/cm) max 4,01 3,82 2,98 2,94 2,90
st. avvikelse 0,93 0,79 0,63 0,61 0,59

*prover utan att ta hénsyn till uppehallstid

6.2.3 Konduktivitetsandring

Faktorer som paverkar konduktiviteten i reaktor 2 idr
konduktiviteten i utgdende rejektvatten fran reaktor
1, grad av utspidning av rejektvattnet frin reaktor
1, tillsats av kemikalier och reaktioner som &verfor
joner till molekyler (frimst vitekarbonat till koldioxid
och ammonium och nitrit till kvivgas).

Tabell 6-8 visar att en konduktivitetsminskning
erholls. Eftersom alkaliniteten 6kade nigot (6kad
vitekarbonathalt) torde konduktivitetsminskningen

frimst bero pA Anammox. Konduktiviteten var
relativt lika i de tre zonerna (se figur 6-13) och kon

duktivitetsminskningen skede frimst i den forsta
zonen (se tabell 6-8).

6.2.4 Kvaveomsattningar

Sedan utgdende vatten frén reaktor 1 kopplats till
reaktor 2 uttogs prov f6r mitning av ammonium,
nitrit och nitrat p in- och utgdende flode. Med
hinsyn till uppehéllstiden i reaktor 2 togs prover pa
utgdende vatten med 2 eller 3 dygns tidsforskjutning
i forhallande till provtagning pa inkommande vatten.
Erhéllna resultat redovisas i figur 6-14.
Inkommande kvivehalt var lig i borjan av for-
soksperioden pd grund av utspidning av utgdende
vatten fran reaktor 1 med kranvatten. Skilet till att

R2 - konduktivitet

4,5
4 —e—71
35 ——72 A

mS/cm

0,5

0 .

6-maj-03 29-maj-03 214un-03

datum

14-jul-03 6-aug-03 29-aug-03

Figur 6-13. Konduktivitet i de tre zonerna i reaktor 2.
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Figur 6-14. Kvavereduktion i reaktor 2.

utspidning anvindes var att det bedémdes finnas en
risk for att nitrithalterna frin reaktor 1 skulle himma
Anammox. Andelen kranvatten minskades sedan
successivt tills utspidningen avbrots den 8 augusti.
En ckande halt av kvive kunde successivt avligsnas
under forsdksperioden.

Det stokiometriska virdet pa kvoten NO,-N/
NHy-N for bakterier som genomfér Anammox-
processen med hinsyn dven till cellsyntes ir ca 1,3.

Erhéllen kvot vid férsoken uppgick till 0.9 och den
varierade mellan 0,2-1,6. En minskning av kvoten
mellan nitrit- och ammoniumkvive medférde en
minskad kvivereduktion (se figur 6-15).

Summan av ammoniume-, nitrit- och nitratkvive
redovisas i figur 6-16 for in- och utgdende vatten f6r
reaktor 2. Skillnaden mellan in- och utgiende kvive-
halter 6kade gradvis i takt med minskad utspidning
av inkommande vatten. Medelvirdet for avligsnande

NO,-N/ NH,-N och N red

190 [—%— % red N ——NO2-N /NH4-N | '8

90 - 116
80 114
S PSR AN \ \VAVAN &
oA |\ i “ \r“g
o NN\ A A8 T j0Z

=4 \l RV / N | foe %
30 \ / \‘t 0,6%
20 \ / 104
10 v = 0.2
0 ‘ ‘ ‘ . 0,0
6-maj-03 29-maj-03 21-un-03 clatum‘M—qu—OS 6-aug-03 29-aug-03

Figur 6-15. Kvéavereduktion och kvoten NO,-N/NH,-N, R2.
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Figur 6-16. Oorganisk kvéve i inkommande och i utgaende fléde, R2.

av oorganiskt kvive uppgick till 212 mg N/I under
perioden 6 maj—29 augusti. Den 13 augusti uppgick
avlidgsnad kvivehalt till 578 mg N/I (se figur 6-16).
Under forsoksperioden 6kades successivt belast-
ningen pd reaktor 2 dels p& grund av kande in-
kommande kvivehalter dels pa grund av 6kande
flode av rejekevatten fran reaktor 1. Genomsnittligt
avligsnande av kvive uppgick under perioden till
0,141 kg N/d med ett maximivirde den 13 augusti
pa 0,45 kg N/d. Belastningen i kg N per dygn visas
i figur 6-17. Per m? avligsnades i genomsnitt per
dygn 0,090 kg N och maximalt 0,29 kg N.
Procentuell reduktion av ammonium- och nitrit-
kvive visas i figur 6-18. Kurvorna I8per i stort sett
parallellt vilket 4r en indikation pd Anammox. I
borjan av forsoksperioden erhélls ett nira fullstindigt
avligsnande av nitriten. Sedan utspidningen avbrutits
med kranvatten minskade nitritreduktionen nigot

men var fortfarande hég och varierade mellan 80 och
100 %. Eftersom nitrit var den begrinsande kom-
ponenten for Anammox erholls en ligre procentuell
reduktion av ammonium 4n av nitrit. Under forsoks-
perioden avligsnades i genomsnitt 67,3 % ammonium
och 89,8 % nitrit.

6.2.5 Matning av profiler for syre,
pH och kvévefraktioner

P3 liknande sitt som f6r reaktor 1 genomférdes
mitningar av syrehalten och pH i olika zoner samt
kvivefraktioner i de 3 zonerna och i inkommande
och utgdende floden. Vid de 5 mitningarna var pH-
virdet relativt konstant och uppgick till ca 8 och
syrehalten varierade mellan 0,2-0,4 mg O,/1 (se
figur 6-19).

Kvavemingd in och ut, R2
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Figur 6-17. Avldgsnad kvdveméangd, R2.
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NH4-N och NO,-N reduktion R2
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Figur 6-18. NH4-N och NO,-N reduktion, R2.
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Figur 6-19. Profiler fér syrehalt och pH i reaktor 2.

Ungefir halva inkommande oorganiskt kvivehalten
bestod av ammoniumkvive och évriga andelen av
nitrit- och nitratkvive. Nitrathalten var l&g (ca 10,5 %
av totala inkommande kvivehalten). Totala kvive-
halten i olika zoner var relativt konstant vid de forsta
fyra mittillfillena, medan kvivehalten minskade
successivt vid det sista mittillfillet vid vilket reaktorn
hade en hég kvivebelastning. Anammox avligsnar
ungefir 1.3 g nitritkvive per g avligsnat ammonium-
kvive och dirfor dr den procentuella reduktionen av
nitrithalten hogst. Nitrathalten ir relativt konstant
vilket visar att nitratproducerande och nitratre-

ducerande reaktioner balanserar varandra (se figur
6-20).

6.2.6 Matningar av COD, total 16st
fosfat och suspenderade @mnen

coD

COD f6r inkommande och utgiende vatten fér
reaktor 2 miittes vid dcta tillfillen pa filtrerat prov
(se tabell 6-9 och figur 6-21). COD-virdena 6kade
i takt med att utspidning av rejektvatten frin reaktor
1 minskade. En betydande minskning erhélls for
uppmitt COD-halt och den uppgick i genomsnitt till
45,4 % och varierade mellan 18,4-57,6 %. Minskning
av COD-virde dvs. kemisk syreférbrukning svarar
i detta fall sannolikt inte mot minskning av organiskt
material utan mot minskning av nitrithalt. Oxidation
av 1 g nitritkvive till 1 g nitratkvive kriver 1,11 g O,.

33




Kvéavevariationer R2 ( in, z1, z2, z3, ut)
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Figur 6-20. Profiler fér kvévefraktioner i reaktor 2.
COD variationer - R2
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Figur 6-21. COD i inkommande och utgaende rejektvatten, R2.
Tabell 6-9. Statistik — COD i inkommande och utgaende Tabell 6-10. Total I6st fosfathalt i R2.
rejektvatten.
PO,4-P (mg/l)
COD; (mg Oy/1) R2
R2 in ut
in ut
medel 12,9 12,4
medel 207 110 min 41 21
min 140 72 max 20,1 22,9
max 300 169 st. avvikelse 6,9 7,0
st. avvikelse 67,8 34,7

f-filtrerade prover
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S5 och VSS variationer R2

5000

4500

BmSS

4000

BVvVSS

3500

3000

S, 2500
€ 2000

1500
1000

500

datum

Figur 6-22. Suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade &mnen, R2.

Tabell 6-11. Statistik — suspenderade &mnen och flyktiga suspenderade dmnen, R2.

Z1 Z3

SS(mg/l) VSS (mg/l) VVS/SS | SS(mg/l) VSS (mg/l) VVS/SS
medel 1346 902 0,70 1510 932 0,63
min 420 380 0,61 640 415 0,57
max 2 350 1515 0,90 4520 2 680 0,73
st. avvikelse 612,4 360,6 0,10 1369,6 802,0 0,10

Total I6st fosfathalt

Halten av totalt 16st fosfat mittes pé filtrerat prov vid
sju tillfillen pa in- och utgdende flode och erhillna
resultat redovisas i tabell 6-10. Utgdende halt varierade
mellan 2,1 och 22,9 mg P/I och visar att fosfat inte
begrinsade den mikrobiella aktiviteten. Genomsnittlig
fosfathalt var ungefir densamma i inkommande
(12,9 mg P/I) som i utgdende flode (12,4 mg P/1).

Suspenderade dmnen och flyktiga
suspenderade @mnen

Halten av suspenderade (SS) och flyktiga suspend-
erade amnen (VSS) uppmiittes vid 4tta tillfillen i
zon 1 och 3 (se figur 6-22 och tabell 6-11). Kvoten
VSS/SS uppgick till 0,7 i zon 1 och till 0,64 fér zon
3.1 genomsnitt var halten SS izon 1 1346 mg/l med
en variation mellan 420-2350 mg/l och i zon 3 1610
mg/] med en variation mellan 640-4520 mg/l. Stora
variationer erhélls for halten suspenderade imnen
och ofta for haltskillnader mellan zonerna.
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7 Forsoksresultat
— period lll: 30 augusti-20
december 2003

7.1 Reaktor 1 - partiell nitritation
711 Fléde och uppehallstid

Anvinda flsden och motsvarande hydraulisk uppe-
hallstid for reaktor 1 under perioden 30 augusti till
20 december 2003 har sammanstillts i tabell 7-1.



Tabell 7-1. Driftbetingelser fér reaktor 1.

Datum Inkommande fléde Uppehalls-
(medel), (I/h) tid (d)
30 aug.-30 sep. 64,6 1,0
30 sep.—20 dec. 32,3 2,0

Skilet till att minska syrehalten under andra delperi-
oden var att den hydrauliska belastningen minskades
med en faktor 2. Variationer av syrehalten i de tre
zonerna framgér av figur 7-1 och av tabell 7-2.
Genomsnittliga halter i de tre zonerna varierade
mellan 1.03 och 1,29 mg O,/l. Stérsta variationer
for syrehalten erhélls for zon 3.

Tabell 7-2. Statistik — syrehalt och temperatur.

R1 Z1 Z2 Z3
7.1.2 Driftparametrar: Syre medel 1,29 1,03 1,08
syre, temperatur, pH och konduktivitet (mg Ox/) st avvikelse 028 049 0,84
Syrehalt . medel 35,6 341 33,4
Syrehalten uppgick under f6rsoksperioden enligt: Teo st. avvikelse 2.3 22 21
* 30 augusti—12 november: zon 1 och 2: 1,5-2,0
mg O,/l; zon 3: 1,0-1,5 mg O,/1
* 12 november—20 december: zon 1: 1,0—1,5 mg
O,/1; zon 2 och 3: 0,5-1,0 mg O,/1
R1 - syre
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Figur 7-1. Syrekoncentrationer i reaktor 1.
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Figur 7-2. Temperatur i reaktor 1.
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Temperatur

Temperaturen varierade i genomsnitt mellan 33,4 och
35,6 °C (se tabell 7-2) och redovisas som funktion
av tiden under férsoksperioden i figur 7-2. Vid ett
par tillfillen erhélls en ligre temperatur; 28 °C den
22 september och 25 °C den 5 november.

pH-vérde

Betydande minskning av pH-virdet erhélls speciellt
mellan zon 1 och 2 beroende pé bildning av vitejoner
vid nitrifikation och att systemets buffertkapacitet
successivt utarmades. Under forsoksperioden minskade
i genomsnitt pH-virdet mellan in- och utgiende
flode med en pH-enhet och alkaliniteten minskade

i genomsnitt med ca 80 % (se figur 7-3 och tabell 7-3).
Minskningen av pH-virdet var betydligt ligre mellan
inkommande rejektvatten och zon 1 och mellan in-
kommande rejektvatten och zon 3 under perioden
30 augusti—30 september dn efterféljande period
beroende pd att flédet under denna period hade
halverats. Med minskat flode minskas buffertkap-
aciteten och dirmed pH-virdet.

Konduktivitet

Konduktiviteten minskade successivt med tiden (se
figur 7-4) beroende p& minskande inkommande halt
av kvive. En liten minskning av konduktiviteten
erholls mellan zonerna.

R1-pH
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-]
I 7|4 *a o AN ] A .Aa_ 4.9
2 P e
s y;' R ' : N ow
. N S N [ A h ' .
6 1= : . ad b ‘.I .¥‘A 1
'y a ! . A '
a4 A-a a A
5 . . T
30-aug-03 27-sep-03 25-0kt-03 22-nov-03 20-dec-03
datum
Figur 7-3. pH-parameter i reaktor 1.
Tabell 7-3. Statistik — pH, alkalinitet och konduktivitet.
R1 in Z1 Z2 Z3 ut
medel 7,78 7,53 6,76 6,46 6,81
min 7,39 6,48 5,63 5,55 5,56
H
P max 8,00 8,12 7,88 7,80 7,85
st. avvikelse 0,11 0,40 0,61 0,71 0,51
medel 39,7 - - - 8,0
Alkalinitet min 30,2 = - - 1,0
(HCO3)*
(mmol/l) max 53,0 - - - 20,4
st. avvikelse 8,7 — — — 7,3
medel 4,43 3,59 3,24 317 1,87
Konduktivitet ~ min 3,40 2,70 2,62 2,56 0,73
(mS/em) max 5,40 4,71 4,26 4,18 4,28
st. avvikelse 0,51 0,57 0,43 0,41 1,02

*prover utan att ta hansyn till hydraulisk uppehallstid
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Figur 7-4. Konduktivitet mellan zonerna i reaktor 1.

Skillnader mellan konduktiviteten i inkommande
rejektvatten och zon z 3 redovisas i figur 7-5. In-
kommande konduktivitet och konduktiviteten i zon 3
foljde varandra vil och skillnaden var relativt konstant
och uppgick i genomsnitt till 1,26 mS/cm.

7.1.3 Omvandlingar av kvavefraktioner

Inkommande ammoniumbhalt och utgdende ammoni-
um-, nitrit- och nitrathalt redovisas i figur 7-6.
Utgédende halt av nitratkvive kunde hallas lig och
varierade mellan 3—46 mg N/l och var i genomsnitt
19 mg N/I. Minskningen av fléde (och dirmed 6kning
av uppehallstid) efter den 30 september 2003 ledde
till att kvoten mellan utgdende nitrit- och ammonium-
kvive okade frin ca 0,72 till 1,21. Efter den 22 oktober

2003 overskred nitrithalten virdet f6r ammonium-
halten i utgdende rejektvattenflode och ett genom-
snittligt virde mellan nitrit- och ammoniumkvive
uppgick till 1,32 mellan 22 oktober och 20 december.

7.1.4 Inkommande och utgaende
total oorganisk kvavehalt

Genomsnittlig inkommande halt av ammoniumkvive
i rejekevattnet till reaktor 1 och utgdende halt av oorg-
aniskt kvive fran reaktorn uppgick till 550 resp. 538
mg N/I, dvs. ingen minskning erhélls av kvivehalten.
Kurvorna mellan inkommande ammoniumkvivehalt
och utgéende halt oorganiskt kvive lper i huvudsak
parallellt dven om viss kviveavging indikeras vid
ndgra provtagningstillfillen (se figur 7-7).

R1 - konduktivitet
7
—¢+—in
6 -4 Z3
s L A .~
V ¥
= a Py N A
g ) "L“.s" m A8 ' M
3l 2 Saa - guta” -“‘ TS PN BV
"y L Ay ey
2
1 T
30-aug-03 27-sep-03 25-0kt-03 22-nov-03 20-dec-03
datum

Figur 7-5. Konduktivitet mellan inkommande och zon 3 i reaktor 1.
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Figur 7-6. Kvévefraktioner i reaktor 1.
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Figur 7-7. Inkommande och utgaende total oorganisk kvévehalt i reaktor 1.

71.5 Matning av profiler
for kvavefraktioner, syre, pH och
konduktivitet

Syre, pH och konduktivitet

Sex provtagningar genomférdes under september och
oktober. Syrehalten varierade mellan ca 0,7 och 1,8
mg O,/1i de olika zonerna och var relativt konstant
mellan zonerna. Nir den hydrauliska belastningen
minskade med en faktor 2 efter 30 september holls
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syrehalten vid ungefir samma virden under oktober
izon 1 och 2 (variationer mellan ca 0,7 och 2,0 mg
O,/1) medan den i zon 3 vid tv4 tillfillen oversteg 2
mg O,/1. pH-virdet varierade under september mellan
7,3 och 8 i de tre zonerna med négot minskande pH-
virde mellan zonerna. Efter det att den hydrauliska
belastningen minskats erhélls under oktober ett betyd-
ligt minskande pH-virde mellan zon 1 och 2 och
sedan ytterligare mellan zon 2 och 3. 1zon 3 var det
genomsnittliga pH-viirdet under oktober ca 5,9 bero-
ende pd att alkaliniteten i huvudsak avligsnades
mellan zon 1 och 3 vid provtagningstillfillena i okto-
ber. Konduktiviteten minskade nigot mellan zonerna



vid de tre forsta provtagningstillfillena for att vara re-
lativt konstant de tre foljande tillfdllena (se figur 7-8).

Under november och december skedde fem provtag-
ningar. Syrehalten varierade mellan ca 0,8 och 1,2 mg
O,/11i den forsta zonen och hélls mellan ca 0,2 och 0,5
mg O,/1izon 2 och 3. pH-virdet minskade successivt
mellan de tre zonerna frin ca 7,5 till 6,0 vid fyra av
provtagningstillfillena. Vid provtagningstillfillet den
26 november var pH-dndringen betydligt mindre.
Konduktiviteten minskade obetydligt mellan de tre
zonerna och uppgick till ca 3 mS/cm (se figur 7-9).

Kvéveprofiler

Vid elva tillfillen uppmiittes under perioden 1 sept-
ember—20 december 2003 halten av ammonium-,
nitrit- och nitratkvive i inkommande rejektvatten,

varav vid sex tillfillen under september och oktober
och vid fem tillfillen under november och december.
Resultat f6r september och oktober redovisas i figur
7-10. Nitrithalten och andelen nitrit till ammonium
okade mellan zon 1 och 2 och zon 2 och zon 3 under
september. Kvoten nitrit- till ammoniumkvive vari-
erade mellan 0,28-1,13, 0,48-1,27 och 0,50-1,37
for zon 1, 2 respektive 3. Nir den hydrauliska be-
lastningen minskades den 30 september skedde den
huvudsakliga nitritbildningen i zon 1. En svag ékning
erhélls av nitrathalten mellan zon 1 och 3 frin ca
9,0 mg N/1 till 31,7 mg N/L

Vid tre mittillfillen under november och december
2003 erhélls en minskning av kvivehalten speciellt
mellan zon 2 och 3. En svag 6kning erholls for nitrat-
halten, varvid nitratbildning speciellt erhélls i zon 3.
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Figur 7-8. Profiler: pH, syre och konduktivitet i reaktor 1.
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Figur 7-9. Profiler: pH, syre och konduktivitet i reaktor 1.
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Profiler R1 ( in, z1, 22, z3)
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Figur 7-10. Profiler: féréandringar av kvévevariationer i reaktor 1.

Genomsnittliga kvoten fér nitrit- och ammonium-
_NX102H
kvive uppgick till 0,65-0,97, 1,09-1,25 och 0,97—-  INH3;— N = % B NH,; - N* 10
1,21 for zon 1, 2 respektive 3 (figur 7-11). exp 0344\ qopH
273+ T

Utifran experimentella virden f6r ammonium, pH

7.1.6 Fri ammoniak och temperatur har den fria ammoniaken beriknats.
Erhallna virden anges i tabell 7-4 f6r de tre zonerna

Halten fri ammoniak kan beriknas enligt (Anthonisen  vid de elva provtagningstillfillena. Den fria ammoniak-

1976): halten var hogst i zon 1 dir bdde ammoniumhalt
Profiler R1 ( in, z1, 22, z3)
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Figur 7-11. Profiler: féréandringar av kvévevariationer i reaktor 1.
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Tabell 7-4. Fri ammoniak.

NH;
R1
Z1 Z2 Z3
medel 19,54 541 3,94
min 3,66 0,36 0,17
max 61,96 35,25 29,37
st. avvikelse 21,33 10,93 8,88

och pH-virde var hogst. For zon 2 och 3 skedde en
betydande minskning av fria ammoniakhalten nir
den hydrauliska belastningen halverades den 30 sept-
ember och med 4tf6ljande minskning av ammonium-
halt och pH-virde i dessa zoner.

71.7 Matningar av COD
och organiska syror

Uppmitta virden har sammanstilles i tabell 7-5
utifrin mitningar pa inkommande och utgiende
rejektvatten.

Okning av utgiende COD-virde svarar i detta
fall inte mot 6kning av organiskt material utan mot
okning av nitrithalt. Under COD analys férbrukas
syre inte bara for oxidation av organiskt material,
men ocksa for oxidation av nitrit kvive, som finns 1
stora halter i utgdende rejektvatten frain R1.

Tabell 7-5. Statistik — COD och organiska syror i in-
kommande och utgdende rejektvatten.

CODs (mg O,/1) Organiska syror (mg/l)
R1
in ut in ut
medel 339 468 67 61
min 117 292 21 34
max 704 634 201 86
st. avvikelse 188 103 60 21

f-filtrerade prover

7.1.8 Matningar av total 16st fosfat
och suspenderade @mnen

Total I6st fosfathalt
Total fosfathalt minskade ndgot i reaktor 1 mellan
inkommande och utgdende rejektvatten, frin 15,1

mg P/l il 11,0 mg P/1 (se tabell 7-6).

Tabell 7-6. Total |6st fosfathalt.

PO,4-P (mg/l)
R1
in ut
medel 151 11,0
min 12,4 5,3
max 19,3 17,0
st. avvikelse 2,3 4,4

Suspenderade &mnen

och flyktiga suspenderade dmnen

Halten av suspenderade (SS) och flyktiga suspend-
erade amnen (VSS) visas av figur 7-12 f6r zon 1
och 3 vid &cta provtagningstillfillen. Resultaten
har bearbetats i tabell 7-7. Genomsnittliga kvoten
VSS/SS uppgick till 86 % med en betydande sprid-
ning (65-96 %). Halten suspenderade dmnen var i
genomsnitt 126 mg/l i zon 1 och nigot hégre i zon

3 (142 mg/l).

7.2 Reaktor 2 - Anammox

7.21 Fléde och uppehallstid

Inkommande fléde varierades dels beroende pa tillfort
fléde fran linje 1 dels pa anvindning av spidvatten.
Betingelser med hinsyn till fiéden och hydraulisk

Tabell 7-7. Statistik — suspenderade &mnen och flyktiga suspenderade dmnen, R1.

Z1 Z3
SS (mg/l)  VSS (mg/l) VVS/SS SS (mg/l)  VSS (mg/l) VVS/SS
medel 128 108 0,86 164 142 0,87
min 88 63 0,65 63 73 0,67
max 170 137 0,96 260 220 0,95
st.avvikelse 29,4 56,1 0,13 25,3 499 0,10
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8S and VSS variationer R1
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Figur 7-12. Suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade d&mnen, R1

Tabell 7-8. Driftbetingelser fér reaktor 2.

hemmands fsde | Spidringitakier | Uppatitisid @
30 augusti-5 september 32,5 Utan spadning 2,0
5 september-20 oktober 32,3 0,8 2,0
20 oktober-27 oktober "batch” - -
27 oktober-5 november 24,2 1,0-4,0 2,7
5 november-20 december 21,7 41 3,0

uppehallstid visas i tabell 7-8. Utspidning med vatten-
ledningsvatten pabérjades den 5 september pga. den
minskande Anammoxaktiviteten och den dirmed
sammanhingande dkning av nitrithalten som kan
himma Anammox. Eftersom Anammoxaktiviteten
fortsatte att minska drevs reaktor 2 satsvis (dis-
kontinuerligt) mellan 20 och 27 oktober. Direfter
utnyttjades ett relativt lagt flode av utgdende rejekt-
vatten frin reaktor 1 och varierande grad av ut-
spidning med kranvatten.

7.2.2 Driftparametrarna: syrehalt,
temperatur, pH-varde och konduktivitet

Syrehalten varierade i genomsnitt mellan 0,30-0,35
mg O,/1 och temperaturen var i genomsnitt 33-35 °C
i de tre zonerna (se tabell 7-9). Variationer for de tre
zonerna for syrehalt och temperatur redovisas i figur-
erna 7-13 respektive 7-14. Relativt stora variationer
erhélls f6r temperaturen med variationer mellan
25-45 °C.

pH-virdet var i genomsnitt 7,8—8,2 i de tre zonerna
och var relativt konstant med variationer mellan 7,4
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Tabell 7-9. Statistik — syrehalt och temperatur.

R2 Z1 zZ2 Z3
Syre medel 0,35 0,30 0,31
(mg Oy/l)  st. avvikelse 0,13 0,12 0,12
medel 350 33,3 328
T (°C
(°C) st. avvikelse 3,4 3,2 3,3

och 8,6. Inkommande alkalinitet var i genomsnitt
4,2 med variation mellan 0,8 och 13,8 mmol HCO5/1
(tabell 7-10 och figur 7-15).

Konduktiviteten var relativt lika i de tre zonerna
och minskade successivt under forsoksperioden frin
ca4 mS/cm till 1 mS/cm (se figur 7-16). Minsk-
ningen f6ljde samma trend som in- och utgdende
totala kvivehalten (se foljande avsnitt).
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Figur 7-13. Syrekoncentrationer i reaktor 2.
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Figur 7-14. Temperatur i reaktor 2.
Tabell 7-10. Statistik — pH , alkalinitet och konduktivitet.
R2 in Z1 Z2 Z3 ut
medel 7,05 8,03 8,08 8,11 8,15
H min 6,20 7,45 7,81 7,81 7,83
P max 791 857 858 8,61 8,62
st.avvikelse 0,43 0,18 0,15 0,14 0,15
medel 4,2 - - - 7,7
Alkalinitet* min 0.8 - - - 33
(mmol HCO3/I)  max 13,4 - - - 12,5
st.avvikelse 4.9 — — — 3,4
medel 1,75 1,90 1,82 1,81 1,79
Konduktivitet min 0,63 0,86 0,89 0,93 0,93
(mS/cm) max 4,28 4,15 3,58 3,52 3,30
st.avvikelse 1,01 0,85 0,76 0,75 0,75

*prover utan att ta hansyn till hydraulisk uppehallstid
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Figur 7-15. pH parameter i reaktor 2.
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Figur 7-16. Konduktivitet mellan zonerna i reaktor 2.

7.2.3 Kvaveomsattningar

Inkommande halt av ammonium-, nitrit- och nitrat-
kvive redovisas i figur 7-17. For att minska in-
kommande nitrithalt, som kan verka himmande pé
Anammox, utspiddes utgdende rejektvatten frin
reaktor 1 med kranvatten. Inkommande oorganiska
kvivehalt minskade frén 644 mg N/l den 3 september
till 246 mg N/1 den 22 oktober. Dirmed kunde nitrit-
kvivehalten minskas frin ett hogsta virde pd 157 mg
N/I till virden under ca 70 mg N/I som angetts i
litteraturen som halt vid vilken himning kan erhéllas.

In- och utgdende halt av oorganiskt kvive visas i
figur 7-18. Avligsnad kvivehalt minskade successivt
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mellan september och november och var mycket
lig under november och halva december, varefter
en indikation pd begynnande &terhimtning erhélls
for de tv sista mitpunkterna. Samma tendens erholls
for avligsnad kvivemingd per dygn (se figur 7-19).
I bérjan av september var den 0,52 kg N/dygn for att
minska till 0,06 kg N/dygn den 7 november. Direfter
var avskiljningen fortsatt lag med en indikation pd
okad avskiljning forst efter mitten av december.
Inkommande kvot mellan nitrit- och ammonium-
kvive var omkring 1,3 (férutom under tre veckor i
september d& den var betydligt ligre och omkring
0,7), vilket dr gynnsamt f6r Anammoxprocessen.
Trots detta var kvivereduktionen lg och under
oktober och november varierade den mellan ca 10
och 20 %. Fér hela perioden var kvivereduktionen i
genomsnitt 21 % (se figur 7-20). Den procentuella



reduktionen av ammonium och nitrit visas i figur
7-21. Kurvorna f6ljer varandra relativt vil vilket dr
en indikation pd att viss Anammox skett under
hela perioden 4ven om den var lig. Genomsnittliga

reduktionen av ammonium och nitrit var under
perioden 23 % respektive 20 %. Den 15 december
var ammoniumreduktionen 59 % och nitritredukt-
ionen 41 %.

Kvive variationer - R2
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B NH4-N
500 '
— 400
=
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o
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0
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Figur 7-17. Kvavereduktion i reaktor 2.
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Figur 7-18. Inkommande och utgaende total oorganisk kvévehalt, R2.
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Figur 7-19. Avldgsnad kvdveméngd, R2.
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Figur 7-20. Kvdvereduktionen och NO,-N/NH,4-N, R2.
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Figur 7-21. Reduktionen av ammonium och nitrit, R2.
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7.2.4 Matning av profiler
for kvavefraktioner, syre, pH och
konduktivitet

Kvéveprofiler

Vid tre tillfillen uppmittes ammonium-, nitrit- och
nitratkvive i in- och utgdende rejektvatten och i de tre
zonerna for reaktor 2. Bortsett frin det forsta mit
tillfillet erhélls en successiv minskning av totala kvivet
dven om minskningen var relativt lig (figur 7-22).
Kvivereduktionen var hogst den 17 september vilket

kan bero pa att nitrithalten var ndgot ligre i zonerna
(ca 119,6 mg N/) jamfort med uppmitta nitrithalter
vid de andra miittillfillena (ca 164,2 mg N/I).

Profiler fér pH, syrehalt

och konduktivitet i zonerna

pH-virdet var relativt konstant fér de tre zonerna
och varierade vid mittillfillena mellan ca 8—8,3.
Konduktiviteten var ocks3 relativt konstant i zonerna
och féljde samma trend som halten oorganiskt kvive
i zonerna. Syrehalten var i genomsnitt ca 0,32 mg

0,/1 (figur 7-23).
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Figur 7-22. Profiler: féréndringar av kvévevariationer i reaktor 2.
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Figur 7-23. Profiler: pH, syre och konduktivitet i reaktor 2.
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7.2.5 Halt av COD,
organiska syror och total 16st fosfat

Mitningar genomférdes av halt COD, organiska
syror och totalfosfor pé filtrerat prov pa inkommande
och utgdende rejektvatten fér reaktor 2. Halten av
COD och organiska syror minskade under forsoks-
perioden beroende pé spidning med kranvatten av
utgdende rejektvatten fran linje 1. Bortsett frin
forsta mittillfillet var halten COD approximativt
lika i inkommande och utgdende rejektvatten, medan
en svag minskning erhélls for organiska syror (se
figur 7-24 och 7-25). En statistisk utvirdering av
mitresultaten redovisas i tabell 7-11.

Tabell 7-11. Statistik — COD och organiska syror i in-
kommande och utgdende rejektvatten.

COD;¢ Organiska syror
R2 (mg O/l (mg/1)
in ut in ut
medel 260 239 42 34
min 88 54 16 15
max 599 591 90 77
st. avvikelse 170 194 23 23

f-filtrerade prover

Total 16st fosfathalt

In- och utgdende fosfathalter mittes vid 4tta tillfillen
pa filtrerat prov (se tabell 7-12). Inkommande och
utgdende fosfathalter var relativt lika och uppgick
i genomsnitt till 7,7 respektive 8,5 mg PO4-P/I.

COD variationer - R2
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Figur 7-24. COD i inkommande och utgdende rejektvatten, R2.
200 COD och Organiska Syror R2
ECOD
250 O0Org Syror |
200 -
— 150
I~
E 100 -
0
in ut
17-0kt-03 3-nov-03 12-nov-03 28-nov-03 1-dec-03 12-dec-03
datum

Figur 7-25.
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COD och organiska syror i inkommande och utgaende rejektvatten, R2.



Tabell 7-12. Total 16st fosfathalt, R2.

PO,4-P (mg/l)
R2

in ut
medel 7,7 8,5
min 2,3 3,4
max 13,8 141
st. avvikelse 4,6 3,9

De forhéllandevis hoga virdena och att ingen fosfor-
reduktion erholls visar att fosfathalt inte var en
begrinsande faktor fér Anammoxprocessen.

7.2.6 Halt suspenderade
och flyktiga suspenderade dmnen

Halten av suspenderade dmnen (SS) och flyktiga
suspenderade amnen (VSS) uppmiittes vid sju tillfillen
izon 1 och 3 och visas av figur 7-26. En statistisk
bearbetning har genomforts i tabell 7-13. Kvoten
VSS/SS uppgick i genomsnite till 54 % i zon 1 och
65 % izon 3. Genomsnittlig halt av suspenderade

dmnen var relativt lika i de tvd zonerna, 3085 mg/l
izon 1 och 3070 mg/l i zon 2. Stora variationer
erholls for halten suspenderade amnen som varierade
mellan 1670 och 5170 mg/lizon 1 och mellan 810
och 5040 mg/l. En 6kning av halten SS skedde
mellan 12 september till den 21 november varefter
halten minskade.

8 Forenklad driftkontroll

Det system som foreslds méste pa ett enkelt sitt
kunna styras och kontrolleras. Kontinuerlig mitning
av olika kvivefraktioner eller tita mitningar ir alltfor
kostsamt. Dirfor dr det naturligt att istillet utnyttja
forindringar i pH-virde eller salthalt. Den viktigaste
komponenten i rétslamvatten dr ammoniumvitekarb-
onat. Schematiskt kan reaktionen mellan ammonium-
viitekarbonat och syre och efterfoljande reaktion
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SS och VSS variationer R2
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o
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Figur 7-26. Suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade &mnen, R2.

Tabell 7-13. Statistik — suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade @mnen, R2.

Z1

Z3

SS (mg/l) VSS (mg/l) VVS/SS|SS (mg/l) VSS (mg/l) VVS/SS

medel 3085 1639 0,54 3070
min 1670 980 0,34 810
max 5170 2780 0,59 5040
st.avvikelse 1130 614 0,09 1302

1991 0,65
540 0,58
3260 0,91
906 0,12
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Figur 8-1. Resultat fran férsék vid Himmerfjardsverket — linje 1: konduktivitetsmé&tningar.

mellan ammonium och nitrit skrivas:
2NH,* + 2HCO;™ + 1,50, - NHg* + NO,™ + 2CO,
+3H,0

I\II_I4+ + N027 i N2 + 2H20

Den forsta reaktionen visar att alkaliniteten ricker till
for att oxidera halva mingden ammonium till nitrit.
Direfter har alkaliniteten forbrukats och dirmed
sjunker pH-virdet kraftigt och fri salpetersyrlighet
bildas som himmar reaktionen for oxidation av nitrit
till nitrat. pH-virdet kan dirfor vara en limplig kont-
rollparameter for att visa att ungefir halva ammonium-
mingden har oxiderats. Med kompletterande miit-
ningar som temperatur, fléde och syrehalt kan man
sikerstilla att oxidationen himmas av nitrit till nitrat.

Miitningar av pH och kondukivitet ir relativt enkla
att genomfora. I linje 1 foljdes nitritationsprocessen
genom konduktivitetsmitningar (figur 8-1). Minsk-
ningen av konduktiviteten mellan in och ut fér linje
L1 beror pd att vitekarbonat 6verforts till koldioxid
och i mindre grad pé éverféring av nitritjon till fri
salpetersyrlighet. Med hjilp av mitningar av kvive-
fraktioner kan erfarenheter skapas av hur uppmiitta
pH-virden och konduktivitetsmitningar skall kunna
overforas till kunskaper om erhéllen kvivereduktion.
Figur 8-2 visar ett starkt samband mellan kondukt-
ivitet och ammonium kvive i inkommande vatten.
Detta beror pa att rejekevattnets huvudsakliga joner 4r
ammonium och vitekarbonat i ett molforhillande pa
ca 1:1 och att de har ungefir samma ledningsférméga.

Den andra reaktionen visar att salthalten (och dir-
med konduktiviteten) minskar genom att ammonium-
och nitritjoner reagerar till kvivgas. Reaktionen bor
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dirfor kunna kontrolleras med hjilp av kondukt-
ivitetsmitningar p& inkommande (i figur 8-3 anvinds
virden pd utgdende oorganiskt kvive frin L1, som
inkommande till L2 fére utspidning och fére pH
justering) och utgdende vatten som normal kont-
rollparameter. Eftersom minskningen av summan
ammonium och nitrit dr korrelerad till konduke-
iviteten kan denna anvindas som kontinuerlig miit-
ningsmetod for att bedéma limpliga tidpunkter for
uttag av stickprov for mitning av kvivefraktioner

(figur 8-3 och 8-4).
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R?=0,97

NH,-N in L1 [mg/l]

Figur 8-2. Resultat fran férsék vid Himmerfjardsverket
— linje 1: samband mellan konduktivitet och ammonium-
kvéve i inkommande vatten (period | och l).
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Figur 8-3. Resultat fran férsék vid Himmerfjardsverket
— linje 1: samband mellan konduktivitet och oorganiskt
kvdve (ammonium-, nitrit och nitratkvéve) i utgaende
vatten (period | och Il).

250
y = 154x - 86,47 *
= 200 - R? = 0,97
E=)
£
e 150 -
-
5
= 100 +
2
o
[=] 50 A
0 T T 1
0 1 2
konduktivitet [mS/cm]

Figur 8-4. Resultat fran férsék vid Himmerfjardsverket
— linje 2: samband mellan konduktivitet och oorganiskt
kvéve i utgaende vatten (period Il).
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9 Diskussion

91 Systemuppbyggnad

Huvudavsikten med uppbyggnaden av behandlings-

systemet var att dverféra ammonium i rejektvattnet

efter avvattning av rotslam till kvivgas med en tvistegs-

process, dir det forsta stegets uppgift ir att oxidera

approximativt hilften av inkommande ammonium

till nitrit, varefter i ett andra steg ammonium oxideras

av nitrit till kvivgas. Systemuppbyggnaden erfordrar

bl.a. kunskaper om féljande delfragor, vilka kommer

att diskuteras och summeras enligt f6ljande:

* Rejektvattnets ssammansittning

* Mojligheter att uppnd nitritation (oxidation av
ammonium till nitrit) av halva ammoniummingd-
en och utan bildning av nitrat

* Mojligheter att erhélla deammonifikation med
oxidation av ammonium och nitrit till kvivgas

* Styrning av processerna

» Kombination av olika delprocesser

9.2 Rejektvattnets
sammansattning

Rejektvattnets sammansittning kommer till storsta

del bero pa de nedbrytningsreaktioner som sker av

slam och som 6verfor slambundna komponenter till
l6sta komponenter. Speciellt tva reaktioner r av
intresse med hinsyn till behandlingssystemet:

(1) Nedbrytning av proteiner till metangas, koldioxid,
vitekarbonat och ammonium enligt den schem-
atiska formeln:

CsH,O,N (slam) + 4H,0 — 5/4CH, + 3/2CO,
+ HCO,~ + NH4".

Pga. krav pa elektroneutralitet kompenseras den
positiva laddningen av ammonium av den neg-
ativa laddningen f6r vitekarbonat. Dirfér bildas
vid nedbrytning av organiskt slambundet kvive 1
mmol vitekarbonat per mmol bildad ammonium.



(2) Bildning av organiska syror som mellanprodukt
vid 6verf6ring av organiskt material i slammet
till metangas och koldioxid (biogas). Bildade
organiska syror kan utgora substrat for heterotrof
denitrifikation, dvs. den konventionella renings-
tekniken f6r 6verforing av nitrit och nitrat till
kvivgas.

Den forsta reaktionen innebir att visentligaste bi-
draget till salthalt och bikarbonatalkalinitet i ett

rejektvatten beror pa bildning av ammoniumvite-
karbonat. I en 16sning av ammoniumvitekarbonat
ir vid 1&g halt och vid 25 °C jonkonduktiviteten
for ammonium 0,0734 (mS/cm)/(mmol/l) och for
vitekarbonat 0,0445 (mS/cm)/(mmol/l) och for
ammoniumvitekarbonat summan, dvs. 0,1179 (mS/
cm)/(mmol/l). 1 mmol/l (79 mg/l) ammonium-
vitekarbonat har konduktiviteten 8,48 mS/cm.
Uppmitta virden for rejektvattnet sammanfattas i

tabell 9-1.

Tabell 9-1. Sammanséttning fér rejektvattnet in till pilotanldggningen.

Period | Period Il Period Il Total
8 nov 02- 6 maj- 30 aug- 8 nov 02-
5 maj 03 29 aug 03 20 dec 03 20 dec 03
Medelvarde 624 557 556 580
Minimum 219 335 443 219
:\lH4}||;l Maximum 843 810 769 843
m
9 St. avvikelse 185 192 83 154
Antal prov 53 23 37 113
Medelvarde 46,3 41,2 39,7 42,4
Minimum 14,6 23,0 31,6 14,6
e Maximum 60,2 63,7 54,9 63,7
(mmol/l)
St. avvikelse 13,0 141 6,4 111
Antal prov 55 23 37 113
Medelvarde 384 339 359
Minimum —* 168 117 117
cob Maximum 704 704 704
(mg Oy/1)
St. avvikelse 207 188 198
Antal prov 8 8 16
Medelvarde 67 67
Minimum —* —* 21 21
Organiska syror 1. imum 201 201
(mg/l)
St. avvikelse 60 60
Antal prov 10 10
Medelvérde 48 49 40 45
Minimum 26 19 30 19
Alkalinitet (HCO37)  1o0imum 89 77 53 89
(mmol/l)
St. avvikelse 24 19 18
Antal prov 7 7 23
Medelvarde 23 15 19
Minimum —* 15 12 12
PO,-P Maximum 33 19 33
(mg/l)
St. avvikelse 6
Antal prov 16
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(forts. pa tabell 9-1) Period | Period Il Period Il Total
8 nov 02- 6 maj- 30 aug- 8 nov 02-
5 maj 03 29 aug 03 20 dec 03 20 dec 03

Medelvarde 5,08 4,49 4,42 4,70
Minimum 2,08 2,08 3,40 2,08

Nemely i Maximum 6,61 6,05 5,40 6,61

(mS/cm)
St. avvikelse 1,25 112 0,51 1,06
Antal prov 70 45 62 177
Medelvarde 8,76 8,83 8,85 8,80
Minimum 5,28 7,71 718 5,28

NH,-N/Kond. .

(mmol/l / mS/cm) Maximum 9,53 10,43 11,14 11,14
St. avvikelse 0,75 0,81 0,74 0,75
Antal prov 53 23 37 113
Medelvarde 10,40 10,01 8,60 9,58
Minimum 8,10 6,15 5,95 5,95

Alk./Kond. .

(mmol/l / mS/cm) Maximum 14,17 12,04 10,50 14,17
St. avvikelse 2,05 1,92 1,43 1,89
Antal prov 7 7 9 23
Medelvarde 0,77 0,89 1,06 0,92
Minimum 0,53 0,67 0,84 0,53

NH,-N/Alk. .

(mmol/l / mmol/I) Maximum 0,95 1,30 1,51 1,51
St. avvikelse 0,15 0,20 0,20 0,22
Antal prov 7 7 9 23
Medelvarde 0,12 0,12
Minimum —* —* 0,04 0,04

Org. syror/NH4-N .

(mg/l/ma/l} Maximum 0,35 0,35
St. avvikelse 0,11 0,11
Antal prov 10 10

*ingen provtagning

De olika mitvirdena kan jimféras med teoretiska
virden om rejektvattnets sammansittning varit
ammoniumvitekarbonat (tabell 9-2) och visar pd en
god dverensstimmelse. Detta giller speciellt for
period III. Storsta avvikelsen mellan experimentella
och teoretiska virden erholls f6r kvoten alkalinitet/

konduktivitet for period I och II, men denna kvot
baseras pd relativt fi samhérande mitningar. Sam-
band mellan ammonium och alkalinitet, ammonium
och konduktivitet och alkalinitet och konduktivitet
for hela perioden visas av figur 9-1, 9-2 respektive
9-3 och visar pa en hog korrelation.

Tabell 9-2. Experimentella medelvarden enligt tabell 9-1 jamfért med teoretiska varden om rejektvattnet bestatt

av ammoniumvéatekarbonat.

Medelvirde .
Parameter Enhet Teo;t:::kt
Period | Period Il Period lll Total v
NH,4-N/alkalinitet mmol/mmol 0,77 0,89 1,06 0,92 1,0
NH,-N/konduktivitet (mmol/I1)/(mS/cm) 8,76 8,83 8,85 8,80 8,48
Alkalinitet/konduktivitet (mmol/l)/(mS/cm) 10,40 10,01 8,60 9,58 8,48
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Figur 9-1. Alkalinitetsminskningen i nitritationssteget.
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Figur 9-2. Konduktivitetsminskning i nitritationssteget.
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Figur 9-3. Konduktivitet som funktion av alkaliniteten.

Konduktivitet ir enkel att mita och kan anvindas for
att approximativt berikna rejektvattnets alkalinitet
och ammoniumhalt. Sambanden 6verstimmer i
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huvudsak med antagandet att rejekevattnets samman-

sittning 4r ammoniumvitekarbonat. Flera faktorer

medfor dock att samband mellan konduktivitet,
alkalinitet och ammonium varierar i rejektvatten,
bl.a.:

* Reaktioner som forutom nedbrytning av protein
innebir en dkning av konduktivitet och alkalinitet,
t.ex. bildning av vite- och divitefosfat

* Reaktioner som leder till en minskning av alkali-
niteten i rotkammaren, t.ex. att trevirt jirn Gvergdr
till tvavire jirn

* Bildning av organiska syror

* Inverkan av kondensvatten frin torkningsan-

liggningen

9.3 Nitritationssteget

I tabell 9-3 presenteras en sammansittning av forsoks-
betingelser och forsoksresultat frin nitritationssteget
for alla 3 perioder.

Nitritationssteget har som tva syften att oxidera
ammonium partiellt (ungefir halva mingden) och
undvika bildning av nitrat. Denna reaktion kan
beskrivas av formeln:

NH,*" + 2HCO53™ + 1,50, - NO,™ + 2CO, + 3H,0

Formeln visar pa tre viktiga sidoeffekter vid nitritation
av rejektvatten. For det forsta erfordras 2 mmol
vitekarbonat per mmol oxiderat ammonium. Om
ingen alkalinitetstillsats gérs kommer dirfor enbart
ca hilften av ammonium kunna oxideras innan
alkaliniteten forsvunnit. Med minskande alkalinitet
kommer pH-virdet att successivt minska. Slutligen
innebir 6verféring av ammoniumvitekarbonat till
nitrit och koldioxid att konduktiviteten minskar. 1
mmol ammoniumvitekarbonat har vid 25 °C och
lag koncentration konduktiviteten 0,1179 mS/cm. Jon-
konduktiviteten fér ammonium, nitrit och nitrat upp-
gar per 1 mmol till 0,0734, 0,0718 respektive 0,0714
mS/cm, dvs. relativt lika virden och speciellt for nitrit
och nitrat. Fér vitekarbonat ir jonkonduktiviteten
0,0445 mS/cm. Om rejektvattnet bestod enbart av
ammoniumvitekarbonat skulle andelen konduktivitet
beroende pé vitekarbonat vara 0,0445/0,1179 =
37,7 % och svarar approximativt mot férvintad
konduktivitetsminskning om all alkalinitet avligsnas
men ingen deammonifikation sker.



Tabell 9-3. Nitritation i reaktor 1.

Period | Period Il Period Il
Parameter
Medel Intervall Medel Intervall Medel Intervall

Hydraulisk uppehallstid (d) 1,3 1-1,6 1,2 1,0-1,7 2 1,9-2,1
Inkommande oorganisk N 649 219-843 557  322-892 550 443-769
(mg/l)
Utgaende oorganisk N 585 249-815 481  212-762 538 383-730
(mg/l)
Reduktion — N (%) 11,6" - 17 - 2,3 0-4,7
pH vérde - inkommande 784  713-8,23 7,83  7,68-7.95 7.8 7,4-8
(median)
P el = Ligperel 744  577-8,03 6,53 (z3) 54-74 6,8 (z3) 5,6-7,8
(median)
Svrehalter 711,20 Z1 1,29  210,5-19
(,3', ol 1,31 0,20-5,70 72145  0,2-48 72 1,03  Z20,3-2,5

g™ 731,29 Z3 1,08  730,1-3,6
I,‘*C";‘perat”' 33,6 26,0-40,2 33,3  30-371 34,4 25,4-39
5,2;"”"““ avkonduktivitet 5, o 547 500 30(in-z3)  3.3-58" 28,2 3,3-40

*prover utan att ta hansyn till hydraulisk uppehallstid

Bortsett frin en kort period i slutet av mars varierade
alkalinitetsminskningen mellan 70 och 100 %,
dvs. huvuddelen av alkaliniteten avligsnades (se
figur 9-4). Konduktivitetsminskningen varierade
kring 30 %, dvs. en minskning svarande mot av-
ligsnande av ca 80 % av alkaliniteten och ingen
deammonifikation (se figur 9-5). Hogre och ligre
konduktivitetsminskning indikerar deammonifikation
respektive ligre alkalinitetsminskning 4n 80 %.
Ett flertal mojligheter har foreslagits for att se-
lektivt gynna oxidationen av ammonium till nitrit

och himma fortsatt oxidation av nitrit till nitrat, bl.a.:

¢ Okning av temperatur

* Minskning av syrehalt sannolikt beroende pa skad
ackumulering av hydroxylamin

* Anvindning av lagt pH-virde for att 6ka halten
fri salpetersyrlighet

* Anvindning av hogt pH-virde f6r att 6ka halten
av fri ammoniak

Vid experimenten anvindes en relativt hog temp-
eratur som varierade mellan 25 och 39 °C. Ingen
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Figur 9-4. Alkalinitetsminskningen i nitritationssteget.
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. . .. " 100 -
tillsats gjordes av alkalinitetshojande imnen OCl.l pH- + DO<1 mgl- pH>7 & DO<1 mgll: pH<7
virdet kom dirfor att styras av hur langt oxidationen 90 1 | =DO>1 mg/l: pH>7 XDO>1 mg/l; pH<7
skett av ammonium och den dirmed erhillna minsk- 80 | "
. .. . .. P— X
ningen av alkaliniteten. Med minskande pH-virde < 704 '
minskar oxidationshastigheten av ammonium och £ . X % ..
speciellt av nitrit pga. inverkan av fri salpetersyrlighet. =z -
Y . <+ 50 4 e P
Vid forsoken efterstravades en konstant temperatur z ‘A%A. >
1 L3
mellan 30-35 °C och pH-virdena var ligre dn ca = 40 CaxTE .
8,5 dir effekter av fri ammoniak kan borja erhallas. z 30 1 XX ‘X‘ 34
De faktorer som frimst kom att paverka process- T 20- X
forl liga pH-virden och syrehalter. D =
orloppen var liga pH-virden och syrehalter. Detta 10 4
illustreras av figurerna 9-6 till 9-10 fér kvoterna riknat 0
pa kvive for utgdende ammonium/ inkommande 4 5 6 oH 7 8 9
ammonium, utgdende nitrat/utgdende nitrit, utgdende

nitrit/utgdende ammonium, utgdende nitrit- och
nitrat/utgdende ammonium respektive utgdende
oorganiskt kvive/inkommande ammoniumkvive.

Figur 9-6 visar att kvoten mellan utgdende ammoni-
um och inkommande ammoniumkvive underskrider
50 % for alla datavirden med pH-virden under 7
och syrehalter under 1 mg O,/1. Minskningen av
ammonium beror dels pa oxidation av ammonium
till nitric dels reaktionen mellan ammonium och
nitrit till kvidvgas. Fér pH-virden over 7 dr trenden
att okande pH-virde ger en 6kad kvot mellan ut-
gdende och inkommande ammoniumkvive och
ammoniumoxidationen blir allemer ofullstindig i
forhéllande till tillginglig alkalinitet.

Vid pH-virden under 7 och syrehalter under 1
mg O,/l underskred kvoten mellan utgiende nitrit-
och nitratkvive 0,12 eller 12 % (genomsnitt 7,3 %)
(figur 9-7).

Trenden var att kvoten mellan utgdende nitritkvive
och ammoniumkvive och kvoten mellan summa
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Figur 9-6. Inverkan av pH-vérde och syrehalt pa kvoten
mellan utgaende och inkommande ammoniumkvaéve.
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Figur 9-7. Inverkan av pH-vérde och syrehalt pa kvoten
mellan utgaende nitrit- och nitratkvéve.



nitrit-, nitratkvive och ammoniumkvive ckade med

minskade pH-virde. En tendens fanns att kvoterna

okade med minskande syrehalter (se figur 9-8 och

9-9). Fér pH-virden under 7 och syrehalter under 1

mg O,/l varierade kvoten mellan utgiende nitrit- och

ammoniumkvive mellan 0,19 och 1,57 och med ett
medelvirde pd 0,85 och for kvoten mellan utgdende
summa nitrit- och nitratkvive och ammoniumkvive

mellan 0,2 och 1,68 och med ett medelvirde pd 1,03.

Ingen inverkan erhélls av pH- virde och syrehalt pa

avligsnad kvivehalt (figur 9-10).

Ett driftsitt med pH-virden under 7 och syre-
halter under 1 mg O,/1 ger limpliga forhallanden
med hinsyn till det foljande processteget med huvud-
syftet att dstadkomma Anammox:

* Genomsnittlig kvot pd utgdende nitrit- och
ammoniumkvive pa ca 0,85 frin nitritationssteget
(variation mellan 0,19 och 1,57)

* Kvot for utgdende nitrit- och nitratkvive under-
skridande 12 % (i genomsnitt 7,3 %)

* Minskad kvivebelastning pga. viss kvivereduktion
i nitritationssteget (i genomsnitt 10,3 %).

9.4 Anammox

9.41 Processbetingelser
och forsoksresultat

Olika processbetingelser och forsoksresultat med
inriktning pd kvivereduktion har sammanstilles i
tabell 9-4 for alla 3 perioder och med inriktning
pa kvivebelastningar i tabell 9-5 fér perioderna I1
(6 maj—29 augusti 2003) och III (30 augusti—20
december 2003).
Under perioden var vissa betingelser i genomsnitt
ungefir desamma under period II och III:
* Hydraulisk uppehillstid 2,6 och 2,4 for period II
respektive I11
* Inkommande halt oorganiskt kvive 295 och 259
mg N/I f6r period II respektive I11
* Kvivebelastning 0,126 och 0,119 kg N,,,/m>dygn
for period II respektive I11
* Kvot mellan inkommande nitrit- och ammonium-
kvive pd 0,90 och 1,16 for period II respektive I11
* Kvot mellan avligsnat nitrit- och ammoniumkvive

var 1,2 och 0,87 for period II respektive 11
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Figur 9-8. Inverkan av pH-vérde och syrehalt pa kvoten
mellan utgaende nitrit- och ammoniumkvéve.
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Tabell 9-4. Anammoxsteget i reaktor 2

Period | Period I Period Il

Parameter

Medel Intervall Medel Intervall Medel Intervall
:-‘Ij);draulisk uppehallstid satsvis drift  satsvis drift 26 19-38 2,4 1,9-3.3
:';‘k;/’;;ma"de oorganiskN . isvis drift satsvisdrift 295  85-725 259  89-644
t’r:g%“de oorganisk N iovis drift satsvis drift 83  7-372 200  64-451
(Untgél\el?Ic)le DI satsvis drift satsvisdrift 13,9  0,2-113 95 37-162
:EZ;'“"““ -N satsvis drift  satsvisdrift 75 36-94 21,2 6-51
f:e‘;é:::‘; =L EHETE . (1)7,87  512-8,35 706  6-92 705  62-79
fm"'e‘::;‘:‘; - utgéende (z3)7.94  5,28-8,35 81 78-8,4 8,1 7,8-8,6
f%f;'(‘)i';sf 040 020-1,30 03 01-08 031  01-06
I%")‘Perat“’ 32,75  22,0-41,0 335 29-375 33,7 25,0-45,0

Tabell 9-5. Driftresultat i reaktor 2 med avseende framst pa kvaveparametrar

Period Il Period Il

Processférhallande

Medel Intervall Medel Intervall
N belastning
(kg Noorg Jm3-d) 0,126  0,029-0,357 0,119 0,029-0,316
N reduktion
(kg N /m3-d) 0,090 0,016-0,285 0,028 0,002-0,095
NH,4-N reduktion
(kg N /m3-d) 0,040 0,006-0,123 0,015 0,001-0,063
NO,-N reduktion
(kg N M) 0,048 0,006-0,156 0,013 0-0,063
:l);draullsk uppehallstid 2,6 19-3.8 2.4 19-3,3
NO,-N/NH,-N kvot 0,90 0,38-1,00 1,16 0,53-1,55
N reduktion
(%) 75 36-94 21 6-51

Kvivereduktionen var dock avsevirt olika under

perioderna:

* Avligsnande av ammoniumkvive var 0,040 och
0,015 kg N/m?d for period I respektive 111

* Avligsnande av nitritkvive var 0,048 och 0,013
kg N/m?d for period II respektive III

* Kvivereduktionen var 75 och 21 % for period II

respektive 11
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Kvoten mellan avligsnat ammoniumkvive och nitrit-
kvive var ungefir 1 och detta indikerar att Anammox
var huvudsakliga mekanismen for kvivereduktionen,
eftersom nitrat inte bildades i anliggningen.

Ett viktigt motiv med anammoxf6rsdken var att
undersoka hur hért systemet kunde belastas utan att
allefér mycket forsimra reningsresultatet. Effekten av
en allt skande tillférd kvivemingd per dygn (kg N/d)
pa utgdende mingd kvive (kg N/d) under period I1
och III redovisas i figur 9-11. De tva kurvorna féljer



Kvavemaingd in och ut, R2

kvavemangd in A

|| A
- - - kvavemangd ut /\/U\
v 'A
Y

0,10

0,00 4 "S=mmmgm e

-

6-maj-03

3-jun-03

1-jul-03

29jul-03 26-aug-03 23-sep-03 21-0ki-03 18-nov-03 16-dec-03
datum
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Figur 9-12. Kvévereduktion i Anammox reaktor.

delvis varandra. Skillnaden mellan in- och utgéende
virden riknat som avskild kvivemingd per m?
reaktorvolym (minskad med volymen av Kaldnes-
ringar) och dygn visas i figur 9-12. Med den allt
okande kvivetillférseln under forsoksperiod II (6
maj—29 aug. 2003) erhélls parallellt en allt 6kande
kviveavskiljning. Direfter minskade alltmer kvive-
avskiljningen f6r att i det ndrmaste helt férsvinna
fram till mitten av december. Direfter erhlls indik-
ationer pi att systemet borjade dterhimta sig (vilket
bekriftats av senare mitningar da &terigen hoga
kvivereduktioner erhallits). Den hogsta avskilda
kvivemingden uppgick till 0,29 kg N/m?d.

9.4.2 Effekter av processparametrarna:
syre, pH, temperatur och utgaende
nitrithalt

I tabell 9-5 och efterfoljande diskussion har visat att
i genomsnitt var flera av parametrarna kring kvive
relativt lika for period II jimfort med period III men
en stor skillnad erholls for erhéllen kvivereduktion
med 75 % under period II och 21 % under period
III. Orsaker till detta kan vara inverkan av ett antal
andra processparametrar.

En jimforelse av processparametrarna syrehalt,
pH, temperatur och utgéende nitrithalt 4r utifrin

tabell 9-4:
60



* Losta syrehalten under period II var i genomsnitt
0,30 mg O,/1 (variationer mellan 0,1 och 0,8 mg
O,/1) och under period III i genomsnitt 0,31 mg
O,/1 (variationer mellan 0,1 och 0,6 mg O,/1)
For utgdende vatten var pH-virdet under period
IT som medianvirde 8,1 (variationer mellan 7,8
och 8,4) och under period III som medianvirde
8,1 (variationer mellan 7,8 och 8,6)
Temperaturen under period II var i genomsnitt
33,5 °C (variationer mellan 29 och 37,5 °C) och
under period III 33,7 °C (variationer mellan 25
och 45 °C)

Utgéende nitritkvivehalt under period II var i
genomsnitt 13,9 mg N/I (variationer mellan 0,2
och 113 mg N/I) och under period III i genom-
snitt 95 mg N/I (variationer mellan 37 och 162
mg N/I)

Lost syrehalt och pH-virde hade sa lika medelvirden
och variationer att de inte kan férklara skillnaderna
i kvivereduktion mellan period IT och III. Aven
temperaturen var i genomsnitt lika for period II och
I1I 4ven om variationerna i temperatur var storre under
period III dn period II. Tillfilliga hga temperaturer
(maximumvirde pd 45 °C under period III) kan ha
orsakat himning av processen men det 4r svart att
motivera att tillfilliga temperaturtoppar skulle ha
orsakat den gradvisa minskningen av aktiviteten for
anammoxprocessen (jfr figur 9-11).

I figur 9-13 visas hur procentuella nitritreduke-
ionen och utgdende nitrithalt varierade under forsoks-
period II och III. Utgdende nitrithalt under maj—
augusti underskred 20 mg N/I och bortsett frin en

initialperiod var nitritreduktionen éver 90 %. Nir
belastningen ckade kraftigt under augusti erholls
efter en viss tidsforskjutning en hog halt nitrit (mellan
ca 100 och 160 mg N/I) under september och oktober.
Fran bérjan av november erhélls efter tillricklig
utspidning av inkommande rejektvatten en utgdende
nitrithalt mellan ca 40 och 60 mg N/I. Forst efter
1,5 ménader med denna minskade nitrithalt observ-
erades ater en begynnande Anammox.

Nitrithalter 6ver 70 mg N/l uppges i litteratur
orsaka himning av Anammox (Van Dogen ez al.
2001a). Eftersom genomsnittliga nitritkvivehalten ut
fran reaktor 2 6verskred detta virde under period IIT
(men var betydligt ligre i genomsnitt under period II)
ir detta en mojlig orsak till de skilda kviveredukt-
ionerna under period II och III.

9.4.3 Annan inverkan pa Anammox

Ett flertal andra faktorer kan ha orsakat storningar
pad Anammox under period III. Detta giller t.ex.
inblandning av kondensvatten frin torkanliggningen
dir dven toxiska dmnen kan ha forekommit. Rot-
ningsprocessen varierade nagot i funktion under
forsoket vilket dven kan ha péverkat resultatet.
Halten av suspenderat material i R2 var i genom-
snitt betydligt hogre under period III (ca 3080 mg/l)
dn under period II (ca 1480 mg/l). Detta indikerar
att ndgon processfaktor fitt slammet att lossna frin
birarmaterialet. Utgdende halt av suspenderade
dmnen frin R1 (nitritationssteget) var i genomsnitt
under 200 mg/l. Inkommande halt av suspenderade
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Figur 9-13. Nitritreduktion och utgaende nitrithalt, R2.
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imnen till anammoxreaktor var dnnu ligre pga.
effekter av sedimentering och spidning mellan R1
och R2.

9.5 Styrning
och kontroll av processerna

9.5.1 Anvéndning av
konduktivitetsmatningar

Vid behandling av rejektvatten med biologiska kvive-
reduktionsprocesser har konduktivitetsmitningar
manga anvindningsomraden. Skil for detta och
exempel pd anvindningar ir:

* Konduktivitetsmitningar dr enkla att anvinda
och skulle dven kunna utnyttjas kontinuerligt

* Inkommande rejektvattens viktigaste joner ir
ammonium och vitekarbonat och kvoten mellan
ammonium och vitekarbonat i mmol dr approxim-
ativt 1 eftersom huvudsakliga killan for ammonium
och viitekarbonat ir nedbrytning av proteiner
vid rétningsprocessen. Dirfor dr konduktiviteten
for rejektvatten efter avvattning av rotslam vil
korrelerad till rejektvattnets ammoniumhalt och al-
kalinitet, vilket illustrerats av figurerna 9-2 och 9-3.

* De olika kviveforeningarna ammonium, nitrit
och nitrat har ungefir samma konduktivitet. De
konduktivitetsindrande reaktionerna ir darfor
frimst overforing av vitekarbonat till koldioxid och
overféring av ammonium och nitrit till kvivgas.

* I steg 1 var den visentligaste konduktivitets-
indrande reaktionen 6verforing av vitekarbonat
till koldioxid och en minskning skedde av kon-
duktiviteten med ca 30 % (se figur 9-5), svarande
mot att ca 80 % av alkaliniteten avligsnades (se
figur 9-4). Utgdende vattens kvivehalt frin steg 1
med huvudsaklig ssmmansittning av ammonium-
och nitritjoner var ocks3 vil korrelerad till kon-
duktiviteten vilket illustrerats i figur 6-3.

* Den viktigaste konduktivitetsindrande reaktionen
i steg 2 var oxidation avammonium med nitrit till
kvivgas. Aven om en mindre mingd salt (natrium-
vitekarbonat och soda) tillforts f6r pH-justering 4r
dominerande joner ammonium, nitrit och nitrat
i utgdende vatten och en god korrelation erhélls
mellan utgdende halt oorganiskt kvive och ut-
gdende konduktivitet (se figur 6-4).
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9.5.2 Styrning av nitritationssteget

De viktigaste mitningarna som behéver goras for att
styra nitritationssteget ir pH och syrehalt. Styrning av
steget med hjilp av pH-virdet har som utgingspunkt
att rejekevattnet innehaller lika halter i mmol/l av
ammonium och vitekarbonat. Eftersom oxidationen
av ammonium till nitrit ger 2 mmol vitejoner per
mmol oxiderat ammonium kan bara halva mingden
ammonium oxideras innan alkaliniteten forbrukats.
For laga pH-viirden under ca 7 kommer dirfor kvoten
mellan nitrit- och nitratkvive och ammoniumkvive
bli approximativt 1. Minskning av pH-virdet har
dirdill effekten att nitrifikationshastigheten minskar
och dirvid speciellt for oxidationen av nitrit till nitrat
som alltmer himmas pa grund av bildning av fri
salpetersyrlighet.

Syrehalten har rollen att paverka hur snabbt
oxidationen sker av ammonium och ckande syrehalt
ger en okad oxidationshastighet. Samtidigt ger en
minskande syrehalt en selektiv himning av oxid-
ationen av nitrit till nitrat sannolikt beroende pa
ackumulering av hydroxylamin vid oxidationen av
ammonium till nitrit.

Sammantaget ir dirfér méalsittningar med val av
pH-virde och syrehalt att f6ljande villkor uppfylls:
* pH-virde och syrehalt maste vara tillrickligt hoga

for att i befintlig reaktorvolym och med hinsyn

till andra betingelser (temperatur, inkommande
halter, flode etc.) mojliggora att ca hilften av
inkommande ammoniumhalt hinner oxideras.

* pH-virdet bér vara sa lagt att nitratbildning min-
imeras

e Syrehalten bér vara sa lag att nitratbildning min-
imeras

Vid férsoken forefoll pH-virden under 7 i kom-
bination med syrehalter under I mg O,/1 ge limpliga
betingelser for fortsatt oxidation av ammonium med
nitrit i det efterféljande steget. Andra faktorer kan
dock komma att péverka val av bérvirden, t.ex.
alkalinitetstillsats och mojlighet till viss partiell
heterotrof denitrifikation med hjilp av organiska
syror i rejektvattnet i kombination med recirkulering
av nitrit- och nitrathaltiga strémmar frin steg 1 eller
2. Eventuell lustgasbildning kan dven péverka val av
pH-virde och syrehalt.

Aven om styrning med hjilp av pH-virde och syre-
halt ger en god information om olika processférlopp



ar det onskvirt att ytterligare kontrollera process-
forloppen med hjilp av mitningar av konduktivitet
och alkalinitet samt av olika kvivefraktioner. Temp-
eraturen ir en annan viktig faktor som bor mitas
och eventuellt anvindas for att styra virmetillforsel
till processen. Temperaturen paverkar bide reaktions-
hastighet och bildad nitrat i férhéllande till nitrit.

9.5.3 Steg med anaerob
oxidation av ammonium och nitrit

Den huvudsakliga reaktionen i detta steg dr anaerob
oxidation av ammonium med nitrit till kvivgas. Vid
konstant dosering av kemikalier f6r pH-justering
(detta kan géras genom att vilja limplig kvot av
soda till natriumvitekarbonat vid doseringen) ir
tillsatt alkalinitet och konduktivitet kiinda. Den
konduktivitetsminskning som erhalles &ver steget
och med hinsyn till tillsatt konduktivitet kommer
att vara vil korrelerad med avligsnat kvive. Eftersom
dven inkommande och utgiende konduktivitet 4r
vil korrelerad till inkommande respektive utgéende
kvivehalter dr konduktivitetsmitningar limpliga
for att registrera oorganiska kvivehalten och process-
funktionen. Férutom konduktiviteten dr andra para-
metrar viktiga att mita, t.ex. pH-virde, syrehalt och
alkalinitet och olika kvivefraktioner. Behov kan
dven finnas av mitningar av temperatur, t.ex. for att
styra virmetillforsel s att en limplig temperatur
erhilles f6r processen.

9.6 Kombination av delprocesser

Det system som valdes for att dstadkomma éverforing
av ammonium i rejektvattnet till kvivgas var en
tvastegsprocess med ett forsta steg med huvudsyfte att
dstadkomma partiell nitritation och ett efterfoljande
steg for att dstadkomma anaerob oxidation av kvar-
varande ammonium med bildad nitrit till kvivgas.
Uppehillstiden var ca 1-2 dygn i det forsta och 2-3
dygn i det andra steget. I detta steg kunde maximalt
ca 0,29 kg N/m>d avligsnas (se figur 9-12) innan
olika processtorningar intriffade (sannolikt frimst
pga. alltfor hdga nitrithalter). Ett avloppsverk som
avligsnar 40 g N/m? vid en uppehallstid p4 0,5 dygn
avligsnar 0,08 kg N/m?d (kortare uppehallstider
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kan utnyttjas vid anvindning av birarmaterial).

Anvinda uppehallstider for rejektvattenbehandlingen

kan ocksé jimf6ras med de som utnyttjas vid rotnings-

processen (ca 2—3 veckor), och bor kunna minskas

betydligt vid bittre kunskaper om de olika reaktions-

forloppen. Processystemet bér kunna motiveras dven

vid anvinda uppehéllstider med hinsyn till be-

sparingar av driftkostnader och 6kad flexibilitet.
Partiell nitritation/Anammox av rejektvatten

kan utnyttjas for att forstirka avloppsverkets kvive-

reduktion for huvudstrommen, modifieras med olika

recirkuleringsmetoder eller dndras till konventionell

drift med nitrifikation/ denitrifikation, t.ex. genom:

* Beskickning av behandlat rejektvatten till huvud-
flodet vid limpliga betingelser t.ex. med avseende
pa belastning eller C/N forhallande for huvud-
flédet in till aktivslamsteget

* Inympning av bildade bakterier frén steg 1 (nitrit-
ation) och 2 (Anammox) till huvudflédet

* Anvindning av recirkulationsteknik i reaktor 1
eller 2 f6r att minska koncentrationsskillnader
mellan de olika zonerna

e Aterforing av nitrit- och nitrathaltige utgiende
vatten frin steg 1 eller 2 till inloppet till forsta
steget for att dstadkomma heterotrof denitrifikation
med hjilp av rejektvattnets innehill av organiska
syror

* Drift av forsta steget (nitritationssteget) med
fullstindig nitrifikation genom héjning av syrehalt
och tillsats av alkaliska #mnen

* Drift av steget med Anammox som traditionell
denitrifikation genom tillsats av organiskt material

I en nyligen utkommen avhandling frain ETH i
Schweiz (Fux 2003) anges att separat biologisk be-
handling av rejektvatten frin rétkammare antingen
med nitrifikation/denitrifikation eller partiell nitrit-
ation/anammox medfér approximativt 50-75 %
lagre kostnader 4dn konventionell utokning av aktiv-
slamsystem for huvudflodet. For bada tillimpningarna
erfordras en reaktorvolym som ir ca tvd ginger
hogre dn den dagliga produktionen av rejektvatten
och omkring 85-90 % av kvivet kan avligsnas.
Kombinationen nitritation och Anammox medfér
betydligt ligre driftkostnader. Detta system behover
emellertid bittre klarldggas innan det kan rekom-
menderas for att mer allmint inforas i full skala (en
fullskaleanliggning med liknande system har dock
nyligen byggts i Rotterdam men redovisade drift-
resultat saknas dnnu). Olika fragestillningar som



bittre bor utredas stricker sig allt ifran bittre process-
forstaelse och processkontroll, ekonomi, och majlig-
heter att inféra tekniken vid befintliga avloppsverk
till miljoeffekter som lustgasbildning och utvirdering
utifran livscykelanalys, utbildningsbehov av drift-
personal och patentfrigor.

Traditionell teknik med nitrifikation och denitri-
fikation har inforts i full skala vid ndgra avloppsverk
i Sverige. De stora fordelarna med besparingar i drift-
kostnader vid omindrad drift till partiell nitrifikation
och Anammox bor med bittre kunskaper leda till en
mer allmin anvindning av denna teknik. Dirmed
kan 6nskemal om minskad kvivebelastning till
recipienten dstadkommas utan alltfor hoga kostnader
for de kommunala avloppsverken.
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