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Forord

Ett samarbetsprojekt pigar mellan SYVAB och forskargruppen med inriktning
mot Vattenvérdsteknik och Resurshushillning vid Institutionen f6r Mark och
Vattenteknik, KTH for att studera deammonifikationsprocessen, som ir en ny
process for behandling av avloppsvatten med hog kvivehalt (och lidg halt biolo-
giskt nedbrytbart material).

Denna rapport sammanfattar resultat uppnadda under ar 2004 fran pilot-plant
studier av deammonifikationsprocessen utforda vid Himmerfjardsverket (SYVAB)
for behandling av rejektvatten frin centrifugering av rétslam. Resultaten frin
tidigare forsok genomférda under 2003 redovisades i VA-Forsk rapporten Nr
2004-09.

Projektet genomfordes av en arbetsgrupp med:

Jézef Trela (projektledare, KTH/SYVAB)

Bengt Hultman (KTH)

Elzbieta Plaza (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
projeke. Stiftelsen J. Gust. Richert och Lars Erik Lundbergs Stipendiestiftelse
har bidragit med stipendier till doktorander (Beata Szatkowska och Luiza Gut).
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Sammanfattning

Himmerfjardsverket (SYVAB) och Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) sam-
verkar i ett projekt for att studera deammonifikation som en ny teknik for be-
handling av avloppsstrommar med hog kvivehalt. Jimfort med traditionell teknik
med nitrifikation och denitrifikation erfordrar deammonifikationsprocessen enbart
38 % av syret (oxidation av halva ammoniummingden till nitrit) och inget organ-
iskt material for kvivgasbildningen, vilket innebar mycket stora besparingar i drift-
kostnader.

Forsok genomfordes i en pilotanliggning byggd av PURAC med tvé reaktorer
med volymen 2 m? vardera, vilka for nirvarande drivs som en seriekopplad tv-
stegsprocess. Reaktorerna ir fyllda till hilften med Kaldnesringar som barar-
material for biofilm. Det flode som behandlas ir rejektvatten efter avvattning av
rotslam. Det forsta steget drevs med syfte att oxidera ca halva inkommande
ammoniumhalten till nitrit utan att bildad nitrit verfors till nitrat (partiell nitrit-
ation) medan det andra steget drevs med syftet att fi kvarvarande ammonium
att oxideras med bildad nitrit till kvivgas (Anammox process). Tidigare férsok
genomf6rda under 2003 visade att det mest kritiska och minst kinda steget 4r
det andra dvs. anammoxprocessen.

Resultat fran bedrivna forsok for ar 2004 visar att det 4r mojligt att na lingt-
gdende stabil process for kviverening med partiell nitritation och Anammox. Det
onskade virdet pd 1,3 for kvoten mellan nitrit- och ammoniumkvive frin det
forsta steget uppnds nir pH-virdet pa 7,8 f6r inkommande rejektvatten minskar
med 1,5 enheter. Med de existerande belastningsférhillandena erhalles ett 6nskat
virde pa syrehalten omkring 1 mg O,/ for att uppnd denna minskning av pH-
virdet.

De genomférda experimenten visar att bakteriekulturen som svarar fér an-
ammoxprocessen har etablerats i pilotanliggningen och har under de tolv ménad-
erna gett en varierande kvivereduktion mellan 25 och 97 % (medelvirde 84 %).
Maximalt avldgsnad kvivehalt uppgick till 366 mg N/I. Processen kordes med
genomsnittliga virden f6r syrekoncentration 0,13 mg O,/l, temperatur 31,9 °C,
pH 8,2 och en uppehallstid pa 3 dygn. En betydande potential finns att 6ka
aktiviteten i steg 2.

Processerna kan foljas upp med hjilp av konduktivitetsmitningar, som kan an-
vindas for att med god korrelation bestimma in- och utgiende halter av oorganiskt
kvive.

Genomférda studier har visat pa den nya teknikens potential och utgér under-
lag for fortsatt arbete at ta fram dimensioneringsunderlag f6r fullskaletillimpning.



Summary

Himmerfjarden wastewater treatment plant (SYVAB AB) and Royal Institute of
Technology (KTH) collaborate in a project that aims at studying deammoni-
fication as a novel technology for treatment of ammonium-rich wastewater. In
comparison to the traditional technology with nitrification and denitrification,
the deammonification process requires 38 % of the oxygen (oxidation of half of
ammonium to nitrite) and there is no need for organic material to form nitrogen
gas. In this way, substantial savings in the process operation are attained.

Experiments are performed with the use of a pilot plant built by PURAC. The
pilot plant consists of two reactors (2 m? of volume each) that operate at present
as a two-step process. The reactors are filled up to 50 % with Kaldnes rings that
are support material for biofilm. The treated influent is a supernatant from de-
watering of digested sludge. The first step of the process is operated with the
purpose of oxidising around half of the ammonium to nitrite without further
oxidation of nitrite to nitrate (partial nitritation) while in the second step the
remaining ammonium is oxidised with the produced nitrite to form nitrogen
gas (Anammox process). Earlier experiments executed during the year 2003
demonstrated that the most crucial and the least known step is the second one with
the Anammox process.

Results from the performed experiments during the year 2004 show that it is
possible to achieve a long-lasting stable process for nitrogen removal with partial
nitritation and Anammox. The required value of nitrite-to-ammonium ratio
amounting to 1.3 from the first step is reached when pH value of 7.8 for the
influent decreases by the unit of 1.5. Under the existing load conditions, in order
to obtain such pH drop the dissolved oxygen concentration in the bulk liquid is
kept around 1 mg O,/1.

The experiments that were carried out demonstrate that bacterial culture that
is responsible for the Anammox process have been established in the pilot plant
and have during twelve months coped with the nitrogen removal at the process
efficiency varying between 25 and 97 % (an average of 84 %). The maximum
nitrogen removal amounted to 366 mg N/I. The process was run at the average
values for dissolved oxygen, temperature and pH equal to 0.13 mg O,/1, 31.9 °C,
8.2, respectively and a retention time of 3 days. There is a significant potential to
enhance the activity in the second step.

Processes can be monitored with the help of conductivity measurements, which
can be used to establish a good correlation with inorganic nitrogen concentrations
in both influent and effluent.

The performed studies have shown the potential of the new technology and
serve as the basis for continuing work aimed at full-scale application.



DEL | BAKGRUND

1 Teoribakgrund

1.1 Bakgrund till Anammox

Anammox ir en process som innebir att mikro-
organismer vid syrefria (anaeroba) betingelser oxid-
erar ammonium med nitrit till kvivgas enligt den
schematiska formeln:

NH,* + NO,” = N, + 2H,0

Brodda (1977) var forst med att gora antagandet att
Anammox ir en reaktion som borde forekomma i
naturen utifrdn det faktum att reaktionen mellan
ammonium och nitrit ger en betydande energi. Bland
processtekniska empiriska studier kan nimnas att
Ackerman och Fialkoff (1978) beskrev en kommersi-
ell produkt (AT5N) med en blandkultur av bakterier
som uppgavs kunna bryta ned ammonium direke till
kvivgas. Strous m.fl. (1999) rapporterade att plancto-
mycetales kan genomféra anammoxprocessen. En
mer omfattande forskning om Anammox startade
kring mitten av 1990-talet och 6kningen av inform-
ation om processen och processteknisk anvindning
har 6kat mycket snabbt. Skil till detta r att an-
ammox-reaktioner har en betydande roll i bl.a. marin

miljo (och detta var inte kint for ett tiotal ar sedan)
och att de miljémaissiga och ekonomiska fordelarna
av att utnyttja reaktionen inom processtekniken (bl.a.
rejektvattenbehandling vid avloppsverk) ir stora.
Publikationer inom omradet har utgatt frin mikro-
biella aspekter studerade vid Delft, Nederlinderna
(Strous 2000; van Loosdrecht ez 2/. 1998, 2003) och
Ziirich, Schweiz (Egli 2003), marinbiologiska aspekt-
er vid Goteborgs universitet (Engstrdm 2004) och
processteknik vid Hannovers tekniska universitet,
Tyskland (Helmer ez a/. 2001; Hippen 1997, 2001)
och i Ziirich, Schweiz (Fux 2002, 2003).

Vid institution f6r mark och vattenteknik, KTH,
startade FoU om Anammox r 2000 pa initiativ av
SYVAB, och PURAC. En licentiatavhandling med
processteknisk inriktning har presenterats vid KTH
av Szatkowska (2004a).

1.2 Anammox och dess del i
biologisk kvavereduktion

Ammonium erhilles frimst vid kommunala avlopps-
verk som nedbrytningsprodukt frin proteiner. Vid
biologisk rening kan en vanligtvis férsumbar andel
overforas till ammoniak i gasfas. En del av ammon-
ium overfors till organiskt kvivehaltigt material i
slam, som uttas som 6verskottsslam, eller i vissa bio-
logiska processer i alger och vixter. Ett stort antal
vigar kan utnyttjas for att pa biologisk vig 6verfora
ammonium till kvivgas. Olika vigar illustreras av
figur I-1 och tabell I-1. Andra reaktionsprodukter
kan ocksa erhallas t.ex. kviveoxider som lustgas. Den
dominerande tekniken for att avligsna ammonium

Proteiner
organiskt bundet N

Figur I-1. Olika véagar fér éverféring av.ammonium till ammoniak, organiskt kvédve och kvévgas vid biologisk

rening.



Tabell I-1. Reaktioner framst vid biologisk kvéverening.

Reakt- Huvudreaktion Processnamn Involverade Status Exempel av
ionsvég organismer (generella studier vid
kunskaper) KTH
1a CsH;05N + 4H,0 — 2,5CH,  Ammonifikation  Bakterier Valkand
+ 1,5CO,+HCO3;™ + NH,* (anaerob) process
1b CsH;O,N + 50, — 4CO, + Ammonifikation  Bakterier Valkand
HCO;5;~ + NH,* + H,O (aerob) process
2 NHz*+ OH™— NH; + H,O  Ammonium Inga (fysikalisk ~ Valkand
avdrivning process) process
3 4CO, + HCO3™ + NH, ™ + Assimilation Bakterier Valkénd
H,O — CsH,0O,N + 50, Alger process
(vaxter)
4 NH;* + 1.50, + 2HCO3;~ —  Nitritation Nitrosomonas Valkéand Tendaj 1985;
NO,~+ 2CO, + 3H,0 process Mossakowska
. : . e 1997, 1994,
5 NO, + 0.50, —» NO3~ Nitratation Nitrobacter Valkand Plaza 2001
process
4+5 NH;* + 20, 4+ 2HCO5;™ — Nitrifikation Nitrifikations- Valkand
NO3z~+ 2CO; + 3H,0 bakterier process
6 C + 2NO3 = 2NO, + CO, Denitratation Denitrifikations-  Valkand Plaza 1995,
bakterier process 1991, 1990a,b;
Trela 2000,
7 3C + 2H,0 + CO, + 4NO,~  Denitritation Denitrifikations-  Véalkand 1;;;
— 2N, + 4HCO3~ bakterier process
6+7 5C + 2H,0 + 4NO3;~ — 2N,  Denitrifikation Denitrifikations- ~ Valkand
+ 4HCO5™ + CO, bakterier process
8 Direktanvandning av nitrit - - Svarigheter att sakra
oxidation av ammonium
enbart till nitrit
9a NH;*+ NO,~ — Ny + 2H,O  Anammox Plancto- Ny process  BILAGA A
(utan mycetales observerad
cellsyntes) under det
sista
artiondet
9b NH,* + 1,32NO,~+ Anammox Plancto- Ny process  BILAGA A
0,132C0O, — 0,26NO;™ + (med mycetales observerad
1,02N; + 0,066CH,O00 sNg 15 cellsyntes) under det
+ 1,9H,0 + 0,066HCO3~ sista
artiondet
4+8+ ANH,;"+60,+ 3C + 4HCO3~ Modifierad Bakterier Process
7 — 2N, + 7CO, + 10H,0 kvavereduktion under
utveckling
4+5+ 4NH;*+80,+ 5C + 4HCO;~  Traditionell Bakterier Vélkénd
6+7 — 2N, + 9CO, + 10H,0 kvavereduktion process

ur ett avloppsvatten ir att 6verfora den till kvivgas.
Den mest resurssnala vigen dr att ga via partiell
nitritation f6ljt av Anammox (kombination av vig-
arna 4 och 9). Detta illustreras av tabell I-2. Den
alkalinitetsminskning som sker vid denna kombin-
ation svarar vanligen mot den alkalititet som finns i
tillford avloppsstrém varfor endast mindre miangder
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alkalinitetsindrande Zmnen kan behova tillsittas
for pH-justering.

I tabell I-2 kan man observera att de traditionella
kvivereningsmetoderna med nitrifikation och de-
nitrifikation (vig 4 + 5 + 6 + 7), som anvinds vid
de svenska avloppsverken, erfordrar betydande re-

surser: 4,57 g O,/g N och ca 4 g COD/g N (Plaza



Tabell I-2. Resursbehov och dndringar for alkalinitet och konduktivitet fér reaktioner 1a, 4-7 och 9a,b.

Reaktion  Process Alkalinitet Syre- COD behov COD behov Konduktivitets-
No. andringar * behov utan assimil- inkl. assimil- &ndringar per
ation ation ** mmol avlagsnat
inkommande
kvave ***
1a Ammonifikation +1 - - - + 0,179 mS/cm
(anaerob) ekv/mol N
4 Nitritation -2 343g - - - 0,0910 mS/cm
ekv/molN  O,/gN
5 Nitratation - 1149 - - + 0,004 mS/cm
Oz/gN
4+5 Fullsténdig nitrifikation -2 4,57g - - - 0,0906 mS/cm
ekv/molN  O,/gN
6 Denitratation - - 1,729 2449 —0,004 mS/cm
COD/gN COD/gN
7 Denitritation - - 1,14 gCOD/ 1,69 —0,0269 mS/cm
gN COD/gN
6+7 Fullstandig +1 - 2,86 ¢g 409 —-0,0273 mS/cm
denitrifikation ekv/mol N COD/gN COD/gN
9a Anammox - - - = —-0,0724 mS/cm
(utan cellsyntes)
9b Anammox + 0,066 - - - -0,0629 mS/cm
(med cellsyntes) ekv/mol N
4 +9b 0,569 mol ammonium -1,950 343g - - —0,1147 mS/cm
oxideras enbart till nitrit ekv/molN  O,/gN
foljt av reaktion 9b
4+8+7 Modifierad traditionell -1 3439 172¢g 249 -0,1179 mS/cm
kvaverening ekv/molN  O,/gN COD/gN COD/gN
4 +5+ 6+ Traditionell kvéverening -1 4,579 286g 409 —0,1179 mS/cm
7 ekv/molN  O,/gN COD/gN COD/gN

Anmarkningar:

- ingen andring (exkl. effekter av bildning/avdrivning av koldioxid och utfallning)

* En ekv. svarar mot 61 g HCO3-

** 40 % av utnyttjad COD antas atga for cellsyntes (assimilation)
*** Anvénda varden vid berékning av ledningsférmaga fér 1 mmol (25 °C och utspadd I6sning): NH,; * 0,0734,

NO,~0,0714, NO3;~0,0718 och HCO5~ 0,0445 mS/cm

2001; Trela 2000). Detta betyder ett stort behov av
energi och dosering av extern kolkilla. Detta leder
ocks till en stor slamproduktion, som maste hant-
eras pa nagot sitt. Minskning av resursbehovet kan
man uppna genom oxidering av ammonium bara
till nitrit foljt av denitrifikation av nitrit till kvivgas
(vig 4 + 8 + 7). I denna process (t.ex. SHARON)
blir syrebehovet 3,43 g O,/g N och fér organiskt
material ca 2,4 g COD/g N. Dirmed har behovet
av syre minskat med 25 % och f6r COD med 40 %,
i jimforelse med de traditionella processerna (Mulder
et al. 2000; Hellinga ez al. 1998).
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Den minst resursforbrukande vigen for éverforing
av ammonium till kvivgas fis vid deammonifikat-
ionsprocessen. Hilften av ammonium oxideras till
nitrit (vdg 4), utan fortsatt oxidation av nitrit till nitrat
och syreférbrukningen baserad pa initiala ammon-
iumkoncentrationen ir 1,72 g O,/g N eller bara
38 % av det syre som ir nédvindigt for oxidation
av all ammonium till nitrat. Denna process (vig 4)
foljs av anammoxprocessen i vilken lika delar av
ammonium- och nitritkvive reagerar till kvivgas (vig
9) utan nigot behov av organiskt material.



2 Projektbeskrivning

2.1 Problembeskrivning

De traditionella kvivereningsmetoderna med nitri-
fikation 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
miste hanteras.

Den minst resursforbrukande vigen for éverforing
av ammonium till kvivgas fis vid deammonifikat-
ionsprocessen. Hilften av ammonium oxideras till
nitrit, (utan fortsatt oxidation av nitrit till nitrat)
och f6ljs av anammoxprocessen i vilken ammonium-
och nitritkvéve reagerar till kvivgas utan nagot be-
hov av organiskt material (reaktion 9a i tabell I-1).
Med hinsyn till cellsyntes erfordras en kvot mellan
nitrit och ammonium pa ca 1,3 for anammoxpro-
cessen (reaktion 9b i tabell I-1).

Den nya tekniken, deammonifikation (partiell
nitritation, 50 %, f6ljd av Anammox), erfordrar bara
ca 38 % (1,72 g O,/g N; jfr formel 4 + 9a i tabell 1-2)
av syrebehovet vid fullstindig nitrifikation och ing-
en tillsats erfordras av organiskt material. En jim-
forelse med traditionell teknik for biologisk kvive-
reduktion (oxidation av ammonium till nitrat féljd
av heterotrof denitrifikation i nirvaro av organiskt
material) med deammonifikation visas i tabell I-3.
Med anvindning av deammonifikation kan energi-
anvindningen reduceras med 60 % med hinsyn till
att energibehovet 4r starkt beroende av behovet av
syretillférsel. Koldioxidutslipp kan minskas med
nira 90 % pga. att ingen kolkilla krivs och minskat
energibehov. Driftkostnader med hinsyn till energi
och kemikalier kan ocksa minskas ned mot 90 %.

Tva huvudproblem finns vid utnyttjande av den bio-
logiska tekniken:

1. Kontroll av oxidationen av ca halva ammonium-
mingden till nitrit utan att denna oxideras vidare
till nitrat eller med hinsyn till cellsyntes en kvot
mellan nitrit och ammoniumkvive pd ca 1,3 i
utgdende flode.

Utveckling av en bakteriekultur med fé6rmégan
att oxidera ammonium med nitrit till kvivgas.

Det forsta kravet kan dstadkommas med olika met-
oder t.ex.:
a. anvindning av lig syrehalt (ger anrikning av

hydroxylamin som himmar nitritoxidation),

b. pH-kontroll (fri salpetersyrlighet eller fri am-
moniak himmar nitritoxidationen) eller
c. kombination av uppehillstid och temperatur for

att selektivt minska miangden bakterier som ox-
iderar nitrit till nitrat.

Den andra punkten ir svérare att 4stadkomma och
forst efter nagra manader (hittills kortaste uppstart-
ningstid har rapporterades som 200 dagar) utvecklas
en vil fungerade kultur och val av betingelser for
att detta ir fortfarande mindre vil kinda. Strategin
for etablering av en kultur for Anammox ir att se
till att det inte finns konkurrerande kulturer av bake
erier for processfunktionen fér Anammox, dvs. syre-
fria eller syrefattiga betingelser, lag 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 att en sidan kultur utvecklats bade
i laboratorieskala vid KTH och i stérre pilotskala
vid Himmerfjardsverket.

Uppmiitning av olika kvivefraktioner manuellt r
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:

1. Konduktivitetsmitningar. Dessa kan utnyttjas
for att mita inkommande ammonium- och

Tabell I-3. Jdmférelse av traditionell kvdverening med deammonifikation (Paques).

(Anammox)

Energi Kemikalier (metanol) CO, emission
Traditionell teknik 1,3 kWh/kg N 2,3 kg/kg N 3,5ton/ton N
Deammonifikation 0,5 kWh/kg N 0 kg/kg N 0,4 ton/ton N
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vitekarbonathalt (dominerande joner i rejekt-
vatten) och utgiende halt av oorganiskt kvive.
Information om den partiella nitritationen er-
hélles genom att vitekarbonat vid ligre pH-vird-
en 6verfors till koldioxid (minskar salthalten). I
anammoxsteget overfors ammonium- och nitrit-
joner till kvivgas (minskar salthalten).
Mitningar av pH-virde. Vid sinkning av pH-
virdet erhélles information om att inkommande
alkalinitet till det partiella nitritationssteget borjar
ha férbrukats och att kvoten ammonium- och
nitritkvive i utgdende fldde 4r ca 1:1.

Mitning av syrehalt, temperatur och flode (uppe-
hallstid) ger underlag for att kontrollera att ox-
idationen av nitrit till nitrat effektivt himmas.

2.2 Projektmalsattning

Projektet avser att utifran pilotf6rsok vid Himmer-
fiardsverket och kompletterande laboratorieférsok ge
ett tekniskt-ekonomiskt underlag for att i full skala
infora ett system for kvivereduktion av rejektvatten
fran avvattning av rétslam vid kommunala avlopps-
verk. Studerat system baserar pa partiell nitritation

(oxidation av ca halva ammoniumhalten till nitrit

och utan fortsatt oxidation av nitrit till nitrat) foljt

av anammoxprocessen (oxidation av ammonium
med nitrit till kvivgas).

Huvudmilsittning med tidigare experiment gen-
omforda under 2003 var etablering av en limplig
kultur fér Anammox f6r att fa ett fungerande system
och samla drifterfarenheter om hur deammonifikat-
ionen fungerar och kan overvakas.

Malsittning for experimenten i pilot-skala for
2004 var sikerstillande av att fi en linggiende och
stabil process for effektiv kviverening med nitritation
och Anammox. Hittills genomférda studier i sam-
verkan SYVAB och KTH har visat pa teknikens
potential och identifierat de huvudsakliga kunskaps-
luckor som nirmare behover utredas vidare for att
overfora teoretiska kunskaper och forsok fran pilot-
skala till fullskaletillimpningar.

Malsittningen med projektet ér:

1. Sikerstillande av att i ett forsta steg erhélla limp-
lig kvot mellan utgiende ammonium- och nitrit-
kvivehalt (ca 1:1,3) for fortsatt behandling i steg
tvd med Anammox.
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Undersokning om en stabil drift kan astad-
kommas vid ligre temperatur och utan kemi-
kalietillforsel.

Undersokning hur hart anammox-steget kan
belastas utan att minska processeffektiviteten.
Utvirdering av limpliga driftférhillanden.
Utveckling av enkla kontrollsystem for de tvéd
processtegen.

Bedémning av eventuella negativa miljeffekter
— lustgasbildning,.

3 Pilotanlaggning vid
Himmerfjardsverket
(Syvab)

Anliggningen, byggd av PURAC bestér av 2 linjer,
bida med en volym av ca 2 m? vardera, fyllda ill
50 % med Kaldnes ringar (tabell I-4, figur 1-2).
Experimenten med ett syfte att underséka volym av
Kaldnesringar i systemet utfordes i november 2004.
Kaldnesvolymen i reaktor 1 har minskat genom
mekaniska skador och uttag for att utféra diskon-
tinuerliga tester.

Tabell I-4. Parametrar fér pilotanléggning.

Parameter Varde
Volym: pilot (m3) 4,2
Volym av varje zon (m3) 0,7
Volym av avloppsvatten (m?3) 3,66
Volym av avloppsvatten i varje zon (m?3) 0,61
Kaldnes fyllning R1 (%) 46 %
Kaldnes fyllning R2 (%) 51 9%
Kaldnes yta R1 (m?) 483,5
Kaldnes yta R2 (m?) 530,2
Volym av férsedimenteringstank (m?3) 0,8
Volym av eftersedimenteringstankar (m?) 0,125

Processen har féljts upp genom:

e on-line mitningar: pH, temperatur och sedan
oktober 2004 med syremitningar i R1 (nitritat-
ionssteget) och sedan december 2004 med kon-
duktivitetsmitningar i R2 (anammoxsteget)
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Figur I-2. Pilotanldggning vid Himmerfjardsverket (SYVAB).

e analyser: N-fraktioner, COD, organiska syror,
alkalinitet, PO4-P (i inkommande rejekevatten il
reaktorer, utgiende vatten frin reaktorer)

« mitningar: flode till reaktorer (syrehalt, temp-
eratur, pH, konduketivitet i alla zoner R1 och R2)

e SS och VSS, och profiler.

4 Driftstrategier
for experiment

Driftstrategierna for pilotanliggningen under ar
2004 planerades sa att de genomforda experimenten
skulle visa att det gér att dstadkomma en stabil de-
ammonifikationsprocess under en ling period, dvs.
att erhilla en partiell nitritation i reaktor 1 och en
anammox- process i reaktor 2. Uppehallstiden var
drygt 2 dygn i reaktor 1 och 3 dygn i reaktor 2.
For de tva serickopplade reaktorerna efterstrivades
att driva i det forsta steget partiell nitritation med en
utgdende kvot av nitrit till ammoniumkvive pd 1,3
och en lig utgiende nitrathale. Andamilet var att
klara av de periodiska variationerna i ammonium-
halten i inkommande rejektvatten. Temperaturen
sinktes under forsoksperioden fran ca 35 °C till ca
30 °C och holls konstant med hjilp av doppvirmare.
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Kontinuerliga syrehaltsmitare installerades for att
bittre kontrollera syretillférseln. Dessutom blev den
andra och tredje zonen pikopplade for att forbittra
syreférhéllandet. Den forsta reaktorn drevs med
optimala syrevirden inom intervallet 1-1,5 mg O,l
med syfte att uppna en pH-minskning pa 1,5-2
enheter. Systematiska analyser av alkalinitet i in-
kommande och utgiende rejektvatten genomfordes
med malet att forbittra kontrollen av partiell
ammoniumoxidering.

I det andra steget (Anammox) efterstrivades en
hég Gverforing av inkommande oorganiskt kvive
till kvivgas. Kvoten av nitrit- till ammoniumkvive
pa 1,3 i inkommande rejekevatten till reaktor 2
var viktig for att uppna huvudmalet. Inkommande
kvivebelastning 6kades stegvis genom att utspid-
ningsgraden av utgdende rejektvatten frin reaktor 1
minskades. Under hosten skedde en successiv minsk-
ning av tillfért spadvatten till anammoxreaktorn
genom att recirkulera det utgdende flodet. Syftet var
ocksa att undvika alltfér hoga nitrithalter i reaktor
2. Temperaturen sinktes under férsoksperioden till
30 °C. Tidigare dosering av Na,CO;3/NaHCO;3-
16sning avbrots for att utvirdera driften utan kemi-
kaliedosering, eftersom ett limpligt pH-virde om-
kring 8,2 kunde uppritthallas pa grund av biologiska
reaktioner. Kontinuerliga konduktivitetsmitare in-
stallerades for in- och utgiende fléde till anammox-
reaktorn med syfte att 6vervaka processframsteg.
Genomf6rda driftstrategier och driftférindringar
redovisas i tabell I-5.



Tabell I-5. Driftstrategier och driftféréndringar fér experimenten under 2004.

Reaktor Strategier/Driftférandringar

Partiell nitritation e

Erhalla 1,3 pa utgaende kvot av nitrit- till ammoniumkvéave
e Sankning av temperaturen fran 35 till 30 °C
¢ Kontinuerlig syrekontroll genom on-line elektrod

e Forbattring av syrekontroll (zon 2 och 3 sammankopplade)

Anammox .
av utgaende flode

Okning av inkommande kvévebelastning genom minskad utspadning och recirkulering

e Sankning av temperaturen fran 35 till 30 °C

¢ Ingen kemikaliedosering for drift av processen

¢ Inférande av kontinuerliga konduktivitetsmatningar (on-line elektroder)

* Minskning av inkommande belastning genom att férbinda zon 1 och 2 till en gemensam zon

* Begréansa luftdiffusion och undvika Kaldnesflotation (genom &vertackning av reaktorn)

DEL Il FORSOKSRESULTAT
— PERIOD 6 jan.-20 dec.

1 Rejektvattnets
sammansattning

1.1 Bakgrund

Rejektvattnets sammansittning beror till storsta

delen pa de nedbrytningsreaktioner av slam som

overfor slambundna komponenter till l6sta kom-

ponenter. Speciellt tvd reaktioner ir av intresse med

hinsyn till behandlingssystemet:

1. Nedbrytning av proteiner till metangas, koldioxid,
vitekarbonat och ammonium enligt den schemat-
iska formeln (formel 1a i tabell I-1)
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2. Bildning av organiska syror som mellanprodukt
vid 6verforing av organiskt material i slammert till
metangas och koldioxid (biogas). Bildade organ-
iska syror kan utgora substrat for heterotrof de-
nitrifikation, dvs. den konventionella renings-
tekniken for Gverforing av nitrit och nitrat till
kvivgas.

Den forsta reaktionen innebir att visentligaste bi-
draget till salthalt och bikarbonatalkalinitet i ett
rejektvatten beror pé bildning av ammoniumvite-
karbonat. I en 16sning av ammoniumvitekarbonat
ar vid lag halt och 25 °C jonkonduktiviteten fér
ammonium 0,0734 (mS/cm)/(mmol/l) och for vite-
karbonat 0,0445 (mS/cm)/mmol/l) och f6r ammoni-
umvitekarbonat summan, dvs. 0,1179 (mS/cm)/
(mmol/l). 1 mmol/l (79 mg/l) ammoniumvitekarb-
onat har konduktiviteten 8,48 mS/cm.

1.2 Experimentella varden

Uppmitta och beriknade virden for rejektvattnet
sammanfattas i tabell II-1 och II-2.



Tabell 1I-1. Sammanstéllning av méatvérden i rejekt-

Tabell II-2. Berdknade kvoter f6r rejektvattnets samman-

vattnet till pilotanldggningen. stallning.
Rejektvatten Vérde Rejektvatten Vérde
NH,4-N Medelvéarde 717,0 NH,-N Medelvarde 51,2
[mg/1] Minimum 532,5 [mmol/I] Minimum 38,0
Maximum 917,5 Maximum 65,5
St. avvikelse 96,3 St. avvikelse 6,9
Antal prov 55 Antal prov 55
COD Medelvarde 369 Alk./Kond. Medelvarde 16,9
[mg O/1] Minimum 203 [mmol/I / mS/em] Minimum 4,8
Maximum 691 Maximum 36,3
St. avvikelse 136 St. avvikelse 71
Antal prov 24 Antal prov 46
Organiska Medelvérde 101 NH,-N/Alk. Medelvarde 0,7
Fr{‘rg/r” Minimum 24 [mmol/l /mmol/l]  wyrm—;— 0,3
Maximum 259 Maximum 2,0
St. avvikelse 79 St. avvikelse 0,3
Antal prov 8 Antal prov 46
Alkalinitet Medelvarde 82,3 NH,-N/Kond. Medelvarde 10,2
(HCOy7) Minimum 15,8 (mmol/lZmS/em] i 8,9
[mmol/I] ' !
Maximum 189,3 Maximum 11,6
St. avvikelse 41,8 St. avvikelse 0,6
Antal prov 49 Antal prov 49
PO,-P Medelvérde 9,7 Org. syror/NH,-N Medelvarde 0,13
[mg/I] Minimum 2,3 (mg/1/mg/l Minimum 0,04
Maximum 28,4 Maximum 0,37
St. avvikelse 91 St. avvikelse 0,11
Antal prov 13 Antal prov 8
Konduktivitet ~ Medelvarde 4,99 COD/NH,-N Medelvérde 0,51
e Minimum 2,72 gl gl Minimum 0,34
Maximum 6,47 Maximum 0,99
St. avvikelse 0,66 St. avvikelse 0,18
Antal prov 237 Antal prov 24
SS Medelvéarde 188
[mg/1] Minimum 102
Maximum 463
St. avvikelse 87
Antal prov 21
1.3 Korrelation mellan
Vss Medelvérde 160 ammoniumhalt, konduktivitet
(mg /] Minimum 82 och alkalinitet
Maximum 380
St.avvikelse 74 Konduktivitet 4r enkel att mita och kan anvindas for
Antal prov 21
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att approximativt berikna rejektvattnets alkalinitet
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Figur II-1. Tidsserier fér inkommande ammoniumhalt och konduktivitet f6r inkommande rejektvatten.

och ammoniumhalt. Sambanden éverstimmer i
huvudsak med antagandet att det dominerande in-
slaget i rejektvattnet 4r ammoniumvitekarbonat.
Flera faktorer medfor dock att samband mellan kon-
duktivitet, alkalinitet och ammonium varierar i
rejektvatten, bl.a.:

1. Reaktioner som férutom nedbrytning av protein
innebir en 6kning av konduktivitet och alkali-
nitet, t.ex. bildning av vite- och divitefosfat.
Reaktioner som leder till en minskning av alkali-
niteten i rotkammaren, t.ex. att trevirt jirn dver-
gar till tvavire jirn.

Bildning av organiska syror.

Under perioden mellan 6: e januari och 21 december
varierade ammoniumbhalten mellan 532 och 917 mg
N/1 (eller 38—65,5 mmol/l). Konduktivitetsmétningar
foljde vil variationerna i ammoniumbhalt (figur II-1).

En god korrelation kan erhéllas mellan ammo-
niumbhalt i rejektvattnet och dess konduktivitet
(eftersom den huvudsakliga salthalten utgors av
ammoniumvitekarbonat) och redovisas i figur II-2.
Sambandet 6verensstimmer relativt vil med teor-
etiska virden for ledningsférméaga for ammonium-
och vitekarbonatjoner.

Vid nedbrytning av proteiner (dggviteimnen)
bildas teoretiskt lika mingder av ammonium och
vitekarbonat (riknat som mmol). Den genomsnitt-
liga inkommande ammoniumbhalten var 51,2 mmol/l
och alkaliniteten 82,3 mmol HCO;7/l, dvs. en
kvot mellan alkalinitet och ammonium pa ca 1,43
mmol/mmol. Denna kvot paverkas av andra alkali-
nitetsindrande reaktioner dn proteinnedbrytning
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som inverkan av organiska syror, bildning av organ-
iska kviveforeningar vid proteinnedbrytningen,
overforing av trevirt jarn till tvavirt, upplosning/
utfillning av metalljoner, bildning av vite- och di-
vitefosfatjoner etc. i rétkammaren. Ammonium-
och vitekarbonatjoner 6kar konduktiviteten. Sam-
band mellan ammoniumhalt respektive alkalinitet
och konduktivitet visas for virden péd kvoten alkali-
nitet och ammonium mmol/mmol i figur II-3 och
en relativt god korrelation erhélls.

Under perioden oxiderades vid den partiella nitri-
tationen ndgot mer dn hilften av ammoniumkvivet
till nitritkvive. Med hjilp av laga syrevirden i kom-
bination med laga pH-virden och nitrithalter him-
mades i hog grad oxidationen av nitrit till nitrat.
Genomsnittliga virdet av nitrit- och ammoniumkvéve-
kvoten uppgick till ca 1,2. Enligt den stokiometriska
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Figur II-2. Samband mellan ammoniumhalt och kon-
duktivitet i inkommande rejektvatten.



formeln for Anammox enligt Jetten ez al. (1999) bor
kvoten vara 1,3 for att d4stadkomma en optimal an-
ammoxreaktion, dvs. oxidation av ammonium med
nitrit till kvivgas, med hinsyn tagen 4ven till cellsyntes.

80
ol = 7,255x + 20,46 »
R®=0,67 ’
60 x X “
50 S 3
E 40 - y=816x +9,35
2 _
€ 301 R“=0,85
20 + ¢ NH4-N in
10 | X Alkalinitet
O T T T 1
3 4 5 6 7
konduktivitet in [mS/cm]

Figur 1I-3. Samband mellan ammonium respektive
alkalinitet och konduktivitet fér inkommande rejekt-
vatten och fér varden fér kvoten alkalinitet och ammoni-
um mellan 1 och 1,3 mmol/mmol.

2 Reaktor 1
— partiell nitritation

2.1 Tidsserier, medelvarden,
spridningar och profiler

2.1.1 Fléde och hydraulisk uppehalistid

Under ar 2004 var den hydrauliska uppehallstiden
2 dygn med ett medel flode pa 32,3 1/h i reaktor 1.

2.1.2 Driftparametrar: syre, temperatur,
pH, alkalinitet och konduktivitet

Syrehalt

Medelvirden och standardavvikelse for de tre zon-
erna anges i tabell II-3. Statistiken visar att det var
svart att hélla 6nskad syrehalt pd en limplig niva
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i alla zoner. Den hoga standardavvikelsen beror pa
manuell styrning av syrenivdn under en stdrre del
av driftsperioden. 1,1 mg O,/1 var medelvirdet for
syre i samtliga zoner i reaktor 1 under 2004. Figur
11-4 visar syrevariationer i zon 1 och 3.

Tabell 11-3. Statistik — syrekoncentrationer och temp-
eratur.

R1 Z1 Z2 Z3
Syre Medel 1,03 1,25 1,15
(mg G2/l gt avvikelse 041 117 1,27
Antal prov 227 227 227
T (°C) Medel 32,3 309 303
St. avvikelse 2,2 1,9 1,8
Antal prov 241 241 241
Temperatur

Temperaturen (under férsdksperioden) var mycket
stabil och var i genomsnitt 30-32 °C i de tre zonerna
(se tabell I1-3 och figur II-5). Temperaturen minska-
des i slutet av dret till drygt 30 °C. Lag standardav-
vikelse visar att det var litt att hilla denna parameter
i ritt intervall. Temperaturen pa inkommande rejekt-
vatten varierade mellan 21,5 och 26,1 °C.

pH-vérde

Inkommande pH-virde i rejektvattnet var stabilt,
oftast omkring 7,8 (se figur II-6 och tabell 1I-4).
Minskningen i den f6rsta och andra zonen var tim-
ligen stor medan den minskade négot i den tredje
zonen. Den successiva minskningen av pH-virdet
beror pé vitejonsproduktion vid nitrifikationen och
den samtidiga omvandlingen av vitekarbonat till
koldioxid. pH-sinkningen uppmittes i medeltal
tll 1,2.

Konduktivitet

Konduktiviteten mittes i de tre zonerna och i in-
kommande och utgidende rejekevatten (se tabell II-
4). Variationerna i inkommande rejektvatten féljde
approximativt de fér inkommande ammoniumhalt.
Skillnaden mellan konduktiviteten i inkommande
och utgiende avloppsvatten (figur I1-7) uppgick till
1,53 mS/cm (som medelvirde).
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Tabell 11-4. Statistik — pH, alkalinitet och konduktivitet.

R1 in Z1 Z2 Z3 ut**
pH Medel 7,8 7,5 6,8 6,6 6,9
Min 7,4 6,0 5,6 5,6 5,7
Max 8,1 8,3 8,1 8,1 8,2
St. avvikelse 0,1 0,4 0,6 0,8 0,5
Antal prov 241 241 241 241 241
Alkalinitet Medel 82,3 b RE 8,5 R
((r:ﬁ&/n)* Min 15,8 0
Max 189,3 53,3
St. avvikelse 41,8 9,6
Antal prov 49 49
Konduktivitet Medel 4,99 3,89 3,51 3,46 1,67
(mS/cm) Min 272 263 229 219 083
Max 6,47 5,85 4,81 4,72 3,12
St. avvikelse 0,66 0,66 0,52 0,51 0,41
Antal prov 237 237 237 237 237

* prover utan att ta hansyn till hydraulisk uppehallstid
** efter utspddning
***inga prover

2.1.3 Halt suspenderade och flyktiga
suspenderade dmnen

I bérjan av forsoksperioden var halten av suspend-
erade imnen hég och var som hogst ca 480 mg/l i
zon 1. Halten suspenderade dmnen var lite hogre i
zon 3 jimfért med zon 1. Fran den 1 april var bade
halten SS och VSS ligre och uppgick till medelvirde
228 mg/l. Genomsnittlig kvot mellan VSS och SS
uppgick till 0,85 (se tabell II-5 och figur 1I-8). In-
kommande halt SS and VSS mittes ocksd. Medel-
halterna var 190 respektive 160 mg/l.

2.1.4 Analyser av COD, organiska
syror och totalt 16st fosfat

COD och organiska syror

Betydande variationer erholls for de uppmitta halt-
erna (se figur 11-9 och tabell I1-6). Okning av ut-
giende COD-virde svarar inte mot 6kning av organ-
iskt material utan mot 6kning av nitrithalt i reaktor
1. COD analyser forutom syreférbrukning for oxid-
ation av organiskt material miter dven syreforbruk-
ning for oxidation av nitritkvive.

Tabell 1I-5. Statistik — suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade d&mnen, R1.

R1 Z1 Z3

SS VSS VVS/SS SS VSS VVS/SS

(mg/l) (mg/1) (mg/1) (mg/1)

Medel 253 216 0,86 264 223 0,85
Min 153 123 0,75 160 136 0,74
Max 480 440 0,95 452 365 0,95
St. avvikelse 83 73 0,05 78 64 0,06
Antal prov 22 22 22 22 22 22
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Figur 1I-8. Suspenderade dmnen och flyktiga suspenderade dmnen, R1.
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Figur 1I-9. COD och organiska syror i inkommande och utgaende rejektvatten, R1.

Tabell II-6. Statistik — COD i inkommande och utgdende rejektvatten, (f-filtrerade prover).

R1 CODs (mg O,/I) Organiska Syror (mg/I)
in ut in ut
Medel 369 389 101 90
Min 203 151 24 41
Max 691 720 259 121
St. avvikelse 136 184 79 27
Antal prov 24 24 8 8
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Total I6st fosfathalt

Det inkommande rejektvatten var karaktiriserat av
mycket varierande koncentration av totalt 16st fosfat-
halt (se tabell II-7). Halten av totalt 16st fosfat vid
de 7 tillfillen nir bade analyser pd inkommande
och utgdende rejekevatten utfordes var i genomsnitt
14,1 mg/l respektive 13,0 mg/l.

Tabell II-7. Total Iost fosfathalt i reaktor 1.

R1 PO,-P (mg/l)

in ut
Medel 9,7 13,0
Min 2,3 2,8
Max 28,4 27,0
St. avvikelse 9,1 9.4
Antal prov 13 7

2.1.5 Omvandlingar av kvévefraktioner

Under driftsperioden varierade inkommande am-
moniumbhalt mellan 530-917 mg N/I (figur II-10).
En gynnsam utgiende kvot av nitrit- till ammoni-
umkvive runt 1,2 hélls 6vervigande delen av tiden
med avvikelse (0,8—2,0) som orsakades av varierande
ingdende ammoniumkoncentrationer och process-
forhallanden. Omvandling av ammoniumkvive med
en hastighet pa 5,8 g NH,-N/m? . d éversteg pro-
duktionshastigheten av nitritkvive som var 5,1 g
NO,-N/m? - d (drsmedelvirde). Nitrathalten kunde

hallas vid liga virden (medelvirde 8,3 NO;-N/I).
Tidserier presenterade i figur I1-10 bildas med kom-
pensation for hydraulisk uppehallstid. Inkommande
ammoniumhalt och utgidende halt av totalt oorgan-
iskt kvive visar att kvivereduktionen uppgick till
11 % i genomsnitt.

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

Mitningar av pH, konduktivitet och syre (figur I1-
11) utfordes parallellt med analyser av de olika kvive-
fraktionerna. Syrehalten var ca 0,8 mg O,/1 i de olika
zonerna och var relativt konstant mellan zonerna.
pH-virdet varierade under 2004 mellan 5,7 och 8,2
i de tre zonerna. Nedgingen av pH var starkast i
den forsta och andra zonen. I genomsnitt i alla
profiler minskade pH med 1,0 enhet. Kondukt-
iviteten minskade mest mellan inkommande rejeke-
vatten och den forsta zonen. Det var ett tecken pd
kraftigast reaktion i zon 1.

Vid tio tillfillen uppmittes under driftsperioden
2004 halten av ammonium-, nitrit- och nitratkvive
i inkommande rejektvatten, i alla delar av reaktorn
och i utgéende avloppsvatten (figur 11-12). Kvoten
av utgdende nitrit- till ammoniumkvive varierade
mellan 0,2-1,3, 0,4-1,4 och 0,4-1,6 for zon 1, 2
respektive 3. Nir den hydrauliska belastningen cka-
des skedde den huvudsakliga nitritbildningen i zon

1. Nitrathalten var lig och den 6verskred inte 15 mg
NO;-N/L
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Figur 1I-10. Kvévefraktioner i reaktor 1.
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Figur 1I-11. Profiler: pH, konduktivitet och syre i reaktor 1.
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Figur 1I-12. Profiler fér kvévefraktioner i reaktor 1.
Tabell II-8. Nitritation i reaktor 1.
Parameter Medel Intervall
Hydraulisk uppehallstid 2,0 1,8-2,3
(d)
2.2 Partiella nltl’ltatlonSSteget Inkommande oorganisk 7170  532,5-917,5
- utvardering N (mg/l)
Utgdende oorganisk N 674,3  398,2-887,2
- ) (mg/l)
I tabell .H-8 presenteras en sammansattumng av.for- Reduktion — N (%) 1.3 0-44.7
soksbetingelser och forséksresultat fran partiella
nitritationssteget for ar 2004. pH vérde 7,8 -
. Lo . . — inkommande (median)
Partiella nitritationssteget har tva syften: att oxid-
era ammonium partiellt (ungefir halva mingden) il v . 3 -
. L ) . - utgaende (median)
och undvika bildning av nitrat. Denna reaktion kan
beskri d In: Syrehalter (mg O,/I) Z11,0 Z10,6-3,5
eskrivas med formeln: 7212 7204-53
Z311 Z30,3-4,9
1\11—14+ + 2HCO3_ + 1,502 — NOZ‘ + 2C02 + SHZO Temperatur (°C) 31,2 24,2-39,5
Formeln visar pa tre viktiga sidoeffekter vid nitritat- Reduktion av 1,54 0.28-3,27
. . . . konduktivitet* (mS/cm)
ion av rejektvatten. For det forsta erfordras 2 mmol

vitekarbonat per mmol oxiderat ammonium. Om
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ingen alkalinitetstillsats gérs kommer dirfor enbart 2. Kvot mellan utgiende nitrat- och nitritkvive
ca hilften av ammonium kunna oxideras innan underskridande 7 % (i genomsnitt 2 %).
alkaliniteten forsvunnit. Med minskande alkalinitet 3. Minskad kvivebelastning pga. viss kviveredukt-

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. Fér
vitekarbonat ir jonkonduktiviteten 0,0445 mS/cm.
Om rejektvattnet bestod enbart av ammoniumvite-
karbonat skulle andelen konduktivitet beroende pé
vitekarbonat vara 0,0445/0,1179 = 37,7 % och svarar
approximativt mot férvintad konduktivitetsminsk-
ning om all alkalinitet avligsnas men ingen de-
ammonifikation sker (jfr dven tabell I-2).

Ett flertal majligheter har foreslagits for att seleke-
ivt gynna oxidationen av ammonium till nitrit och
himma fortsatt oxidation av nitrit till nitrat, bl.a.:

1. Okning av temperatur.

ion i nitritationssteget (i genomsnitt 11,3 %).

Konduktivitetsmitningar genomférdes varje vardag,.
Figur II-13 redovisar tidsserier av oorganiskt kvive
och konduktivitet i utgiende vatten. Hogre halter
av oorganiskt material svarar mot en hégre kon-
duktivitet.

Vid den partiella nitritationen avligsnas alkali-
niteten lingtgaende, speciellt vid liga utgiende pH-
virden under ca 7 (figur II-14). Vid den partiella
nitritationen oxiderades ca hilften av inkommande
ammonium nir 50 till 80 mmol vitekarbonat av-
ligsnades (figur II-15a). Nir alkaliniteten avldgsnades
erholls en pH sinkning som medforde att ytterligare
oxidation avammonium himmades. Ett linjirt sam-
band erholls mellan oxiderat ammonium och av-
lagsnad konduktivitet (figur II-15b). Utgaende halt

oorganiskt kvive foljde relativt vil utgiende kon-

pH-virdet 4r en utmirkt parameter for att over-

2. Minskning av syrehalt ger sannolikt okad
ackumulering av hydroxylamin.

3. Anvindning av ligt pH-virde for att 6ka halten  duktivitet (figur II-13).
fri salpetersyrlighet.

4. Anvindning av hogt pH-virde for att oka halten

av fri ammoniak.

De faktorer som frimst kom att paverka processfor-
loppen var liga pH-virden och syrehalter. Ett drift-
sitt med pH-virden under 7 och syrehalter under 1
mg O,/1 ger limpliga forhillanden med hinsyn till
det foljande processteget med huvudsyftet att dstad-
komma Anammox:
1. Genomsnittlig kvot mellan utgdende nitrit- och
ammoniumkvive pa ca 1,2 fran nitritationssteget
(variation mellan 0,3 och 1,6).

vaka nitritationsprocessen med syftet att erhalla en
utgiende kvot mellan nitrit- och ammoniumkvive-
halt nira onskat virde pa 1,3. Figur II-16 redovisar
sambandet mellan nitrittammonium kvot och minsk-
ningen av pH-virdet mitt mellan inkommande
rejektvatten och zon 3 i den forsta reaktorn. Det
onskade virdet pa 1,3 uppnés nir medianvirdet pa
7,8 for inkommande rejektvatten (jfr tabell I1-8) for
pH-virdet minskas med 1,5 enheter.

Minskningen av pH-virdet beror av hur mycket
av ammonium som 6verforts till nitrit. Ammoni-
umoxidationen till nitrit gynnas av 6kande syrehalt.
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Figur 1I-13. Tidsserieanalys av utgaende halt av oorganiskt kvdve och konduktivitet.
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Figur 11-14. Alkalinitets- och pH-féréndringar vid den partiella nitritationen.
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Figur 1I-15. a) Samband mellan halt oxiderat ammonium och avldgsnad alkalinitet;
b) Samband mellan halt oxiderat ammoniumkvéve och avldgsnad konduktivitet.
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Figur 1I-16. Samband mellan kvoten nitrit- och ammoniumkvéve i utgaende fléde fran reaktor 1 och minskning av
pH-védrde mellan inkommande fléde och sista zonen (Z3). Varden baseras pa data fran 2003 och 2004.
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Figur 1I-17. Samband mellan pH-védrdesminskning mellan
inkommande fléde och sista zonen (Z3) och genom-
snittlig syrehalt i reaktor 1.

I figur I1-17 visas sambandet mellan pH-virde (dif-
ferensen mellan inkommande rejektvatten och zon
3 i forsta reaktorn) och genomsnittlig syrehalt i reak-
tor 1. Med de existerande belastningsférhillandena
erhalls ett 6nskat virde pa syrehalten omkring 1
mg O,/I for att uppni en minskning av pH-virdet
med 1,5 enheter. Val av limpligt borvirde for syre-
halten maste dven ta hinsyn till 6kad nitratbild-
ning med 6kande syrehalter.

Nir ammoniumvitekarbonat i forsta reaktorn
overfors till ammoniumnitrit och koldioxid erhalls
en konduktivitetsminskning. Sambandet mellan
oxiderat ammonium och konduktivitetsminskning
(mitt pi inkommande rejektvatten och zon 3 i for-
sta reaktorn) visas i figur I1I-18. En kontrollstrategi
kan dirfor bygga pé on-line mitningar av syrehalt,
konduktivitet och pH-virde.

26

w
[e,]
I

T 31 y = 0,0039x - 0,0096
<9 R? = 0,60
w
E 251
)
N
£ 27
-
403 ’I 5 -
=
x
3 1
c
o
-~
0,5
O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

NH,-N (in-z3) (mg/l)

Figur 11-18. Sambandet mellan oxiderat ammonium och
konduktivitetsminskning i reaktor 1.

3 Reaktor 2 - Anammox

3.1 Tidserier, medelvarden,
spridningar och profiler

3.1.1 Fléde och uppehallstid

Under férsoksperioden forindrades bade utgiende
fléde frin reakeor 1 och tillsats av spidvatten for att
erhalla limpliga halter av ammonium och nitrit for
att kunna variera belastningen till reaktor 2. In-
kommande flode till reaktor 2 férindrades i genom-
snitt frén 20,8 till 21,7 I/h. Hydraulisk uppehéllstid
var ca 3 dygn. Spadningsfaktor tillsammans med
inkommande kvivebelastning visas i figur 1I-19.
Dessutom startades recirkulering den 11 november
2004. Utgaende avloppsvatten frin systemet recirkul-
erades till tilllodet till reaktor 2 och utspiddningen

var stegvis minskad. Recirkuleringsflédet varierade
mellan 12,4 1/h och 18,8 l/h.
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Figur 11-20. Syrekoncentrationer i reaktor 2.

3.1.2 Driftparametrar: syre, temperatur,
pH, alkalinitet och konduktivitet

Syrehalt

En statistisk utvirdering av syrehalten i de tre zon-
erna visas i tabell II-9 och genomsnittliga halten i
zonerna uppgick till 0,12-0,14 mg O,/1. Variationen
for syrehalten i zon 1 och 3 med tiden under f6r-
soksperioden redovisas i figur 11-20.

Temperatur
Under forsoksperioden varierade temperaturen mellan

23-42 °C (se figur I1-21 och tabell I1-9).

pH-vérde

For att uppritthalla ett pH-virde omkring 8 tillsat-
tes en blandning av natriumvitekarbonat och soda
i perioden januari—juli. Direfter (9 juli-december)
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Tabell 1I-9. Syrehalt och temperatur.

R 2 Z1 Z2 Z3
Syre Medel 0,14 0,12 0,13
(Mg O2/) st avvikelse 0,07 0,06 0,06
Antal prov 238 238 238
T (°C) Medel 320 32,0 31,6
St. avvikelse 2,2 2,2 21
Antal prov 227 227 227

stangdes doseringen av kemikalier av, for att under-
soka inflytandet pa systemet. Under forsta hilften av
forsoksperioden (med dosering) varierade pH-virdet
i reaktor 2 mellan 7,6-8,7. Under andra hilften av
perioden (utan dosering) var pH-virdet mellan 7,7—
8,9. Medelvirdet for pH i reaktor 2 var nagot hogre
i den andra perioden (det 6kade fran 8,2 till 8,3).
pH-virdet 6kas mellan ingdende och utgdende rejekt-
vatten i genomsnitt med 1,1 (se figur II-22 och tabell
11-10).
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Figur 1I-21. Temperatur i reaktor 2.
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Figur 11-22. pH-vérden i reaktor 2.

Konduktivitet

Tabell I1-10 visar att en konduktivitetsminskning er-
holls i reaktor 2. Eftersom alkaliniteten dkade nagot
(6kad vitekarbonathalt) torde konduktivitetsminsk-
ningen frimst bero pA Anammox. Konduktiviteten
var relativt lika i de tre zonerna (se figur 11-23) och

konduktivitetsminskningen skedde frimst i den for-
sta zonen (se tabell II-10). Konduktiviteten minskades
med 0,7 mS/cm i genomsnitt mellan ingdende rejeke
vatten och zon 1. Alkaliniteten ckades nagot i anam-
mox-reaktorn mellan inkommande rejektvatten och
zon 1 (1,0 mmol HCO;37/l som medelvirde).
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Figur 11-23. Konduktivitet i reaktor 2.



Tabell 11-10. Statistik — pH, alkalinitet och konduktivitet.

R 2 in Z1 Z2 Z3 ut
pH Medel 7,2 8,3 8,3 8,2 8,2
Min 5,7 7,7 7,7 7,6 7,6
Max 8,3 8,8 8,8 8,9 8,8
St.avvikelse 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2
Antal prov 240 240 240 240 240
Alkalinitet Medel 6,8 7,8 *x *x 6,8
((r’|n_|r$1:83}|))* Min 0 1,0 09
Max 35,0 39,8 36,9
St.avvikelse 8,0 8,0 7.5
Antal prov 37 37 47
Konduktivitet Medel 1,50 0,80 0,78 0,74 0,74
(mS/em) Min 072 054 050 045 0,48
Max 2,42 1,34 1,34 1,27 1,27
St.avvikelse 0,36 0,15 0,15 0,15 0,15
Antal prov 238 238 238 238 238

* prover utan att ta hénsyn till uppehallstid

** inga prover

Faktorer som paverkar konduktiviteten i reaktor 2 dr
konduktiviteten i utgdende rejektvatten fran reaktor
1, grad av utspidning av rejektvattnet frin reaktor

1, tillsats av kemikalier (perioden januari—juli) och
recirkuleringsfaktorn. Dessutom péverkas kondukt-
iviteten av reaktioner som 6verfor joner till molekyler
(frimst vitekarbonat till koldioxid och ammonium
och nitrit till kvivgas).

3.1.3 Suspenderade @mnen och
flyktiga suspenderade @mnen

Halten av suspenderade (SS) och flyktiga suspend-
erade amnen (VSS) uppmiittes i zon 1 och 3 (se figur
11-24 och tabell II-11). Kvoten VSS/SS uppgick till
0,71 i zon 1 och till 0,69 i zon 3. I genomsnitt var

R2 - SS och VSS variationer
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Figur 11-24. Suspenderade &mnen och flyktiga suspenderade d&mnen, R2.
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Tabell 1I-11. Statistik — suspenderade &mnen och flyktiga suspenderade d&mnen, R2.

R2 Z1 Z3

SS VSS VVS/SS SS VSS VVS/SS

(mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l)

Medel 1334 864 0,71 2274 1526 0,69
Min 323 210 0,55 405 245 0,55
Max 5905 3308 0,90 5698 3500 0,88
St. avvikelse 1674 922 0,10 1630 1036 0,09
Antal prov 18 18 18 18 18 18

Tabell 11-12. Statistik — COD i inkommande och ut-
géende rejektvatten.

R2 in ut

CODy¢ Medel 161 105

(mg O/1) Min 85 60
Max 305 153
St. avvikelse 63 24
Antal prov 24 23

Organiska Medel 27,4 6,2

Syror .

(mg/) Min 16,1 0
Max 48,0 17,2
St. avvikelse 11,4 5,8
Antal prov 8 7

f-filtrerade prover

halten SS 1330 mg/li zon 1 med en variation mellan
320-5900 mg/l och 2270 mg/l i zon 3 med en
variation mellan 400-5670 mg/l. Stora variationer
erholls for halten suspenderade dmnen och ofta var
det haltskillnader mellan zonerna.

3.1.4 Halt av COD, organiska syror
och total |6st fosfat

COD och organiska syror

COD pa inkommande och utgdende vatten i reakt-
or 2 mittes pd filtrerat prov (se tabell II-12 och figur
11-25). En betydande minskning erhélls for upp-
mitt COD-halt och den uppgick i genomsnitt till
30 % och varierade mellan 2—70 %. Minskning av
COD-virdet dvs. kemisk syreférbrukning svarar

350
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Figur 11-25. COD och organiska syror i inkommande och utgaende rejektvatten, R2.
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i detta fall sannolikt inte mot minskning av organ-
iskt material utan mot minskning av nitrithalt. Oxid-
ation av 1 g nitritkvive till 1 g nitratkvive kriver

1,11 g O,.

Total I6st fosfathalt

Halten av totalt 16st fosfat mittes pa filtrerat prov
vid tretton tillfillen pé in- och utgiende fléde och
erhillna resultat redovisas i tabell II-13. Utgdende
halt varierade mellan 1,4 och 11,6 mg P/l och visar
att fosfat inte begrinsade den mikrobiella aktiviteten.
Genomsnittlig fosfathalt var ungefir densamma i in-
kommande (6,7 mg P/l) som i utgiende flode (6,2
mg P/1).

Tabell 11-13. Total I6st fosfathalt i R2.

R2 PO4-P (mg/l)
in ut
Medel 6,7 6,2
Min 1,3 1.4
Max 11,9 11,6
St. avvikelse 3,7 3,6
Antal prov 13 13

3.1.5 Kvaveomsattningar

Med hinsyn till uppehallstiden i reaktor 2 togs prov-
er pa utgiende vatten med 3 dygns tidsférskjutning
i forhallande till provtagning pa inkommande vatten.
Erhiéllna resultat redovisas i figur 11-26.

Inkommande kvivehalt var lig i bérjan av forsoks-
perioden pa grund av utspidning av utgiende vatten
fran reakcor 1 med renvatten. Skilet till att utspiad-
ning anvindes var att det bedémdes finnas en risk for
att nitrithalterna fran reaktor 1 skulle himma An-
ammox. Andelen renvatten minskades sedan success-
ivt. En 6kande halt av kvidve kunde successivt av-
lagsnas under forsoksperioden.

Det stokiometriska virdet pd kvoten NO,-N/
NH4-N for bakterier som genomf6ér anammoxpro-
cessen med hinsyn dven till cellsyntes dr ca 1,3.
Erhallen kvot vid forsdken uppgick till 1,2 och den
varierade mellan 0,5-1,9. En minskning av kvoten
mellan inkommande nitrit- och ammoniumkvive
under 1,0 och en 6kning 6ver 1,6 medforde en
minskad kvivereduktion (se figur 1I-27).

Detta rektionsférlopp ar karaktiristiske for an-
ammoxprocessen. Medelproduktionen av nitratkvive
uppgick till 6,1 % av den totala medelavskiljningen
av oorganiskt kvive. Detta dr att bevis pd en under-
produktion av nitrat. I verensstimmelse med stokio-
metrin for anammoxprocessen erhélls den maximala
teoretiska effektiviteten 88,2 % i anammox-reaktorn.
Siledes forvintas 11,2 % produktion av nitrat jim-
fort med summan av ammonium och nitrit. Skill-
naden i nitrat produktion mellan beriknade och
teoretiska virden avsldjar att det dr andra reaktioner
nirvarande i anammox-reaktorn. Simultan denitri-
fikation med négot tillginglig COD kan inte ute-
slutas. Forfarandesittet av experimentets faser med
okning av ingdende kvivebelastning ledde till en
stabil och mycket lag utgdende nitritkvive kon-
centration (i genomsnitt 5,1 mg NO,-N/I). Effekt-
iviteten av kviveavskiljningen lag pa en stabil niva
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Figur 11-26. Kvédvereduktion i reaktor 2.
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Figur 11-27. Kvdvereduktion och inkommandekvoten NO,-N/NH4-N, R2.

under en tioménadersperiod (figur I1-27), med ett
medelvirde runt 88 % (maxvirde 97 %).

Summan av ammonium-, nitrit- och nitratkvive
redovisas i figur II-28 for in- och utgdende vatten
till/fran reakeor 2. Skillnaden mellan in- och utga-
ende kvivehalter 6kade gradvis i takt med minskad
utspidning av inkommande vatten. En sakta upp-
byggnad av systemet var ingingsatt. Medelvirdet
for avligsnande av oorganiskt kvive uppgick till
111 mg N/l under perioden januari—april. Under
perioden maj—december uppgick avligsnad kvive-
hale till 261 mg N/I.

Procentuell reduktion av ammonium- och nitrit-
kvive visas i figur 1I-29. Kurvorna loper i stort sett
parallellt vilket 4r en indikation pa en fungerande
Anammoxprocess. I bérjan av forsoksperioden er-
holls ett nira fullstindigt avligsnande av nitrit.
En lig NO,-N/NH;-N kvot minskade ammonium-
reduktionen nigot men var fortfarande hég. Efter-
som nitrit var den begrinsande komponenten for
Anammox erholls en ligre procentuell reduktion av

ammonium 4n av nitrit. Under forsoksperioden av-
ligsnades i genomsnitt 88 % ammonium och 94 %
nitrit. Det motsvarar en medelinflodeskvot av nitrit
- ammonium pa 1,2. Maximala virdena av avskild
nitritkvive 6versteg 200 mg NO,-N/I, vilket in-
triffade parallellt med hégt ammoniumkviveav-
skiljande (6versteg virdet 170 mg NH4-N/I vilket
motsvarar ett nistan fullstindigt nitritkvive av-
skiljande). Under forsoksperioden var avskiljandet
av nitrit- och ammoniumkvive i medel 124 mg

NO,-N/I respektive 98 mg NH,-N/I.

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

pH-virdet var relativt konstant for de tre zonerna
och varierade vid mittillfillena mellan ca 7,6 -8,6.
Det var en 6kning av pH-virdet mellan inkommande
och utgiende rejektvatten pa 1,0 enhet (medelvirde).
Konduktiviteten var relativt konstant i zonerna och
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Figur 11-29. NH4-N och NO,-N reduktion, R2.

foljde samma trend som halten oorganiskt kvive i
zonerna. Dessutom skedde en konduktivitetsminsk-
ning som ir typisk fér anammoxprocessen. I medel-
tal minskade konduktiviteten mellan inkommande
och utgdende rejektvatten med 0,8 enheter. Syre-
halten var i genomsnitt ca 0,11 mg O,/1 (figur 1I-30).

Ammonium-, nitrit- och nitratkvive uppmattes i
in- och utgdende rejektvatten och i de tre zonerna

i reaktor 2. En successiv minskning av totalkvivet
erhélls och det hogsta virdet var 216 mg N/I (figur
11-31). Den hogsta kviveavskiljningen uppmittes i
den sammankopplade zonen 1 och 2. Nitratkvive
var producerat i reaktor 2 med i genomsnitt 18 mg
NO;-N/, vilket motsvarar 10,2 % av ingdende halt-
en oorganiskt kvive.
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Figur 11-30. Profiler: pH, konduktivitet och syre i reaktor 2.
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Figur 11-31. Profiler fér kvévefraktioner i reaktor 2.
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3.2 Anammoxsteget — utvardering

3.2.1 Processbetingelser
och férséksresultat

Olika processbetingelser och forsoksresultat med in-
riktning pa kvivereduktion har sammanstilles i
tabell 11-14 och II-15.

Utgaende vatten fran nitrationsreaktorn (steg 1)
spiddes ut med vattenledningsvatten for att under-
litta anammoxreaktionen i steg 2. Graden av utspad-
ning minskades successivt och medforde en dkad
belastning av kvive till anammoxreaktorn (flodet
holls konstant). Inkommande kvivehalt varierade
mellan ca 110-400 mg N/I (eller 7,8—28,5 mmol
N/1). En langtgéende minskning av ammonium och
nitrit samt hdg reduktion erhélls samtidigt med en
viss 6kning av nitrathalten. Enligt den st6kiometriska
formeln f6r anammoxreaktionen kommer vid ett

Tabell 1I-14. Anammoxsteget i reaktor 2.

molforhillande for nitrit och ammonium pa 1,32
11 % 6verga till nitrat. Den utgdende halten av
oorganiskt kvive var normalt under ca 50 mg N/I
(3,5 mmol/l) (figur II-32b). Fér att underséka om
anammoxprocessen kan dvervakas med hjilp av kon-
duktivitetsmatningar genomfordes mitningar pa var-
dagarna. Inkommande respektive utgiende halt av
oorganiskt kvive och konduktivitet foljde varandra
vil (figur 1I-32). Detta aterspeglas i en god korre-
lation mellan avligsnad halt oorganiskt kvive och
avligsnad konduktivitet (figur I11-33).

Den goda korrelationen mellan halt av oorganiske
kvive och konduktivitet ledde till att kontinuerliga
konduktivitetsmitare installerades vid pilotanligg-
ningen pa inkommande och utgiende floden i dec-
ember 2004. Data fran erhallna resultat mellan 6
december 2004 och 10 januari 2005 redovisas i figur
11-34. Korrelationen mellan manuella och kontinu-
erliga konduktivitetsmitningar var hog (figur I1-35).

Syftet med anammoxreaktorn ir att sa langt som
mojligt dverfora ammonium och nitrit till kvivgas.
Utgdende nitrithalt var lig och mellan 31 januari

Parameter Medel Intervall

Hydraulisk uppehallstid (d) 3,0 2,6-3,5
Inkommande oorganisk N (mg/l) 243,9 109,7-399,3
Utgaende oorganisk N (mg/l) 34,2 4,8-98,6
Utgaende nitrithalt (mg N/I) 51 0,2-479
Reduktion — N (%) 84 25-97
pH véarde —inkommande median) 7,2 _
pH vérde — utgaende (median) 8,2 _
Syrehalter Z1+72* 0,13  Z1+Z2 0-0,50
(mg O/I) Z30,13 Z3 0-0,37
Temperatur (°C) 31,9 27,0-39,2
Reduktion av konduktivitet (mS/cm) 0,76 0,04-1,5

*21+22 — zoner 1 och 2 &r sammankopplade

Tabell 1I-15. Driftresultat i reaktor 2 med avseende framst pa kvdveparametrar.

Processférhallande Medel Intervall

N belastning (kg Noorg /m3 - d) 0,0723 0,0317-0,1327
N reduktion (kg N /m3 - d) 0,0629 0,0079-0,1216
NH;-N reduktion (kg N /m? - d) 0,0297 0,0038-0,0594
NO,-N reduktion (kg N /m3- d) 0,0376 0,0034-0,0674
NO,-N/NH,4-N kvot 1,2 0,5-1,9
N reduktion (%) 84 25-97
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Figur 11-32. Tidsserier f6r halt av oorganiskt kvédve och konduktivitet fér inkommande (a) och utgaende (b) fléde.

och 1 december ca 2,3 mg N/I. Motsvarande nitrit-
reduktion under denna period var ca 98,1 %. Under
samma period var utgdende ammoniumhalt ca 9,1
mg N/l och med tillfilligt hdga virden mellan 15
april och 1 juni (se figur 11-36).

I figur 1I-37 visas samband mellan avligsnad
ammonium- och nitritkvive. Lutningen f6r kurvan
pa 1,18 idr nira det teoretiska virdet pa 1,3 och ir
dirfor en tydlig indikation pa att anammoxreakt-
ionen varit dominerande i den andra reaktorn.

Kvivereduktionen beror pa stokiometriskt for-
héllande mellan ammonium- och nitritkvive och
bildad nitrathalt p.g.a. cellsyntes och kan dirfor
inte enligt anammoxreaktionen dverstiga 89 % (1—
0,26/2,32) - 100). En sddan niva kunde approxim-
ativt erhallas genomsnittligt (87 %) for inkommande
kvoter mellan 1,0 och 1,5 mellan inkommande
nitrit- och ammoniumkvivehalt (NAR) till an-
ammoxreaktorn (figur 1I-38). Olika sidoreaktioner
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som heterotrof denitrifikation och reaktioner med
Nitrosomonas kan ha underlittat en kviveredukt-
ion nira den teoretiska enligt anammoxreaktionen.
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Figur 11-37. Samband mellan avldagsnad ammonium-
och nitritkvavehalt.

Foér inkommande NAR-kvot under respektive dver
1,0 och 1,5 erhilles en ligre kvivereduktion efter-
som ammonium eller nitrit blir begrinsande faktor
for anammoxreaktionen.

Under forsoksperioden 6kades successivt belast-
ningen pa reaktor 2 pd grund av 6kande inkommande
kvivehalter i rejektvatten fran reaktor 1. Den totala
oorganiska kvivebelastningen okades stegvis for
att erhélla en fyrfaldig 6kning av kvivebelastningen.
Effekten av en dkande tillférd kvivemingd per dygn
(kg N/d) pa utgaende mingd kvive (kg N/d) redo-
visas i figur 1I-39. Genomsnittligt avligsnande av
kvive uppgick under perioden till 0,11 kg N/d med
ett maximivirde den 7 maj pd 0,21 kg N/d.

Figur 11-38. Kvévereduktion som funktion av inkomman-
de kvot mellan ammonium- och nitritkvéve.

I augusti 2004 uppmiittes nitritkvivekoncentrationer
i anammoxreaktorn till dver 50 mg/l vilket gjorde
att kvivebelastningen minskade. Nitrithalter Gver
70 mg N/l uppges i litteraturen orsaka himning av
Anammox (van Dogen ez al. 2001a, b). Den totala
oorganiska kviveavskiljningen visade ett toppvirde
pa 367 mg N/I. Den 6kade belastningen fran 0,032
till 0,133 kg N/m?- d (beriknat for minskad reaktor-
volym av volym f6r Kaldnesringar) resulterade i at-
foljande avskiljning av ammonium och nitritkvive
med ldg nitrat produktion, som bevisade att an-
ammoxprocess var framgangsrikt etablerad. I genom-
snitt avlagsnades 0,063 kg N/m3 - d och maximalt
0,122 kg N/m? - d (figur 11-40).
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Figur 11-39. Avldgsnad kvdveméangd, R2.
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Figur 11-40. Avldgsnat kvive i anammoxreaktorn.

Ett linjirt samband erhélls mellan avligsnad kvive-
halt och belastning (figur II-41). Detta tyder pa att
den utspidning som anvints mellan reaktor 1 och
2 skulle minskas, dvs. att en dkad belastning skulle
kunna klaras av utan minskning av kviveredukt-
ionen (den rita linjen i figur II-41 gir nira origo).
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Figur 11-41. Samband mellan avldgsnad kvévehalt och
kvévebelastning.
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DEL Il SYSTEMTEKNIK
OCH PROCESSOVER-
VAKNING

1 Driftkontroll

Vid avvattning av rétslam erhiélles ett rejektvatten
med hég ammoniumhalt. Rejektvattnet innehéller
ungefir lika stora delar vitekarbonat och ammonium-
joner vid beriknat molférhallande (reaktion II1-1).
Omvandlingen fran joner till molekyler under bade
partiell nitritation och anammoxprocessen gor det
mojligt att anvinda konduktivitetmétningar som en
parameter att 6vervaka kviveavskiljningsprocessen
(Szatkowska e al. 2004a,b; Trela et al. 2004).

C5H7OZN + 4H20 — 25CH4 + 15COZ + HCOg_
+ NH,* (reaktion III-1)



Vitekarbonat som en motjon till ammonium ir i
jamvikt enligt f6ljande reaktion:
H,O + CO, <> HCO;™ + H* (reaktion III-2)
Under en partiell nitritation medf6r bildade vitejoner
att vitekarbonat (joner) omvandlas till koldioxid
(molekyler). Anammox leder till omvandling av
ammonium och nitrit (joner) till kvivgas (molekyler).
Omvandling av dessa joner till molekyler i bada pro-
cesserna resulterar i att konduktiviteten minskar
vilket gor att konduktivitetmitningar ir ett lovande
verktyg for att dvervaka hela processen.

Denna observation stimulerade till studier att ut-
virdera anvindning av konduktivitet som en litt och
enkel parameter att 6vervaka partiell nitritation/
Anammoxprocess. For att utvirdera om bade partiell
nitritation och anammoxprocessen kunde dvervakas
med konduktivitet, introducerades dessa mitningar
i de dagliga rutinerna.

I figur I1-13 och II-32 visas manuella kondukt-
ivitetsmétningar genomférda samtidigt med prov-
tagning och analyser av olika kviveformer. Det kan
ses att alla konduktivitetkurvor kan jimforas med
kvivekurvorna.

I den forsta reaktorn (R1), motsvarar hogre am-
moniumkoncentrationer hégre virden pa kondukt-
iviteten, medan minskningar i kvivekoncentrationer
ger en ligre konduktivitet (figur I11-1). Partiell nitrit-
ation innebir en minskning av ammonium och vite-
karbonat, vilka i huvudsak idr de joner som existerar
i rejektet. Vitekarbonat dr nistan fullstindigt ut-
nyttjat medan hilften av ammonium 4r omvandlat
till nitrit. Jonladdning av reducerat ammonium

kompenseras av producerade nitritjoner. Dirfor
forsvagades konduktiviteten i utgiende vatten fran
partiell nitritation av minskning av vitekarbonat-
halten (jimfor figur III-1 och I1-13). Medelvirdet
av alkaliniteten for inflodet var lika med 82 mmol
HCOj;7/1, medan utflédet visade 8,5 mmol HCO;57/1.
En stabil drift av partiell nitritation uppnaddes och
resulterade i oxidering av ungefir hilften av ammoni-
um till nitrit. Detta motsvarar en stabil skillnad
mellan de uppmitta konduktivitetvirdena i ingdende
respektive utgdende vatten for forsta reaktorn (medel-
skillnad var 1,53 mS/cm).

Fran figur I1-32 for anammoxreaktor (R2) kan
man se att de 6kande virdena pa oorganiskt kvive
sker parallellt med 6kande virden pa konduktiviteten.
I anammoxprocessen indrades alkaliniteten obe-
tydligt och konduktiviteten berodde i huvudsak
pa omvandlingar frin ammonium och nitritjoner
till kvivgasmolekyler. Under anammoxprocessen
ar ungefir lika delar ammonium- och nitritjoner
omvandlade till molekyler som ger en minskning
av konduktiviteten. Den laga halten av utgiende
oorganiskt kvive var relaterad till de liga virdena
pa konduktiviteten.

Med hinsyn till korrelationer mellan de para-
metrar som diskuteras ovan och relaterade till partiell
nitritation kan kontroll-dvervakningssystemet som
presenteras i figur III-2 anvindas. On-line kondukt-
ivitetsmitningar avlist av datorprogram ir korre-
lerade med virdet pi ammoniumkoncentration. In-
formation frin konduktivitetlisningar dr omvandlad
till ingdende ammoniumkvivebelastning och kan
anvindas till on-line justeringar av syretillforseln. En
limplig niva pé syrekoncentrationen kan leda till en
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Figur llI-1. Tidsserier f6r ammoniumkvéve och konduktivitet fér inkommande rejektvatten.
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Figur Ill-2. Kontroll-6vervaknings system fér a. partiell nitritation; b. anammoxprocess; N-A = nitrittammonium.

tillricklig minskning av pH-virdet och férhindra
nitratbildning. Slutligen kan ett sidant system for-
sikra en limplig kvot av nitritammonium i utgiende
vid partiell nitritation, vilket ir nédvindigt for att
erhélla en hog effektivitet pd anammoxprocessen.

Den andra reaktorns process kan évervakas genom
mitningar av konduktivitet i bade in- och utgéende
vattenfloden. Senare kan dessa dven konverteras av
datorn till specifika former av oorganiskt kvive.
Skillnaden i mingd oorganiskt kvive kan ge inform-
ation om mingden kvive avskiljt genom Anammox.

Inférandet av konduktivitet som ett dvervaknings-
verktyg ger mojlighet att spara tid och driftkostnader.
En snabb utvirdering av processens prestation kan
genom tillimpning av konduktivitetsmatning hjilpa
till att undvika stormoment i processen och ger drift-
operatdren en omedelbar respons om nigot storande
har uppstatt.

2 Bildning av lustgas

Bildning av lustgas (N,O) kan paverka limplig ut-
formning av systemet partiell nitritation féljt av an-
ammoxprocessen. Under vissa betingelser bildas lust-
gas bide vid nitrifikation och denitrifikation . Rent
stokiometriskt kan samband stillas upp for lust-
gasbildning dven om mekanismerna ir bristfilligt
kinda bade for lustgasbildning vid nitritation och
ocksd vid anammoxprocessen. Dessa reaktioner har

Tabell 11I-1. Léimpliga parametrar f6r kontroll och évervakning av ett system med partiell nitritation féljt av

Anammox.

Processparametrar

Kontroll och/eller 6vervakning

Partiell nitritation

o Konduktivitet e Overvakning av ingdende ammoniumkoncentration
« pH « Kontroll av oxidation av ammonium till nitrit utan nitratbildning
o Syre « Kontroll av syretillférsel kan 6vervakas med on-line mitningar av syre

o Utfléde kvot nitrit/  » Kontroll och samspel med parametrarna konduktivitet, pH och syre ger ett

o Konduktivitet

ammonium lampligt nitrit/ammonium kvotvirde i utgaende vatten
Anammox
e Syre o Lig syrehalt dr en driftforutsittning for anammoxprocessen

 Avligsnande av konduktivitet kan vara ett 6vervakningsverktyg for att folja
kviveavskiljningen i anammoxprocessen




angetts i tabell ITI-2 och jimf6rs med nitritation och
anammox-reaktionen. Syrebehovet blir ligre vid ox-
idation av ammonium till lustgas jimfort med oxid-
ation till nitrit. Detta kan vara ett skil till att laga
syrehalter 6kar tendensen till lustgasbildning. En
indikation pa om lustgas bildas i stillet for kvivgas,
kan fis genom att f6lja upp férindringar i alkali-
niteten.

Det direkta sittet att mita lustgasbildning ar att
mita gasfasens sammansittning (och med hinsyn
till lustgasens loslighet i vatten). Utrustning for detta
var inte tillginglig och dirfor limnades ett uppdrag
till K-konsult arbetsmiljé-VVS AB att vid ett tillfille
miita lustgasen i gasfasen vid fyra punkter (tva i nitrit-
ationsreaktorn och tva i anammoxreaktorn). Studien
redovisas i bilaga B "Mitning av lustgasemission frin
vitskeytor vid pilotanliggning fér deammonifikat-
ion”. Betydande osikerheter finns for uppmitta re-
sultat men dessa tyder pd att lustgasbildningen kan
vara betydande. Det finns dirfor anledning att nir-
mare utvirdera lustgasbildningen och om denna kan
paverkas med val av processteknik. Eventuellt méste
dirfor gasflodena behandlas (se foljande avsnitt).

3 Systemteknik

Det studerade systemet med partiell nitritation och
Anammox vid pilotanliggningen vid SYVAB har i
forsta hand syftat till atc klarligga mojligheter att
erhalla och sikerstilla en stabil kvivereduktion. Olika
sidoeffekter och méjligheter till modifierade drift-

satt har dirfor inte nirmare beaktats. Olika sidana
effekter med hinsyn till eventuell forbehandling av
slam fore rotkammaren, behandling av luftfloden,
recirkulering/tillforsel av rejektvattenstrommar och
inympning av bildade bakterier illustreras schema-
tiskt av figur I11-3.

Figuren visar hur partiell nitritation (oxidation
av ammonium till nitrit) f6ljt av Anammox (oxidat-
ion av ammonium och nitrit till kvivgas) kan pa-
verkas genom processmodifieringar och samspel med
in- och utgdende processteg.

» Rejektvattnets sammansittning efter rotning
kommer att paverkas av om externt slam tillfors
eller annat kviverikt material (t ex urin) eller om
desintegrering av slam utnyttjas sa att mer kvive
tillfors fran slam.

« Nitritationssteget kan innebira att lustgas bildas.
En mojlighet 4r att detta luftflode tillfors anam-
mox-reaktorn f6r nedbrytning av lustgas och for
omrérning. Om lustgas fortfarande finns i utga-
ende luftstrom kan denna tillforas huvudflddet
for luft eller behandlas separat.

o Olika sitt att tillfora rejekevatten eller recirkulera
strommar kan dstadkommas. Inkommande rejeke-
vatten kan direkt tillféras anammoxreaktorn om
kvoten nitrit till ammonium ér for hég fran nitrit-
ationsreaktorn (fléde 1a). Recirkulering av be-
handlat rejekevatten (flode 1b) till anammoxreakt-
orn medfér att halterna av olika kviveféreningar
(speciellt av vike for nitrit) kan hallas laga och re-
cirkulering till nitritationssteget (léde 1c) medgor
mojligheter for att avligsna nitrat (i behandlat
rejektvatten) med organiska syror i rejektvattnet
med hjilp av traditionell denitrifikation.

o Med eventuell slamseparering avskiljes ett slam
med hég halt av nitritationsbakterier respektive an-
ammox-bakterier. Dessa bakterier kan underlitta

Tabell llI-2. Stékiometriska samband vid bildning av lustgas respektive kvévgas.

— NO,™+ H,O + 2CO,

2NH;* + 4NO;,™ + 2CO,
— 3N,0 + 4H,0 + 2HCO;~
med nitrit till lustgas

NH4_+ ar NOZ_ — N2 ar Hzo

Stokiometrisk reaktion vid
oxidation av ammonium

Anammox (utan cellsyntes)

Reaktion Process Syrebehov Alkalinitets- Konduktivitets-
féréandring féréndring
2NH;* + O, + 2HCO3~ Stokiometrisk reaktion vid 2,29 g O,/gN -1 ekv/mol N -0,1179 mS/cm
— N,O + H,O + 2CO, oxidation avammonium
med syre till lustgas
NH,* + 1,50, + 2HCO3~ Nitritation 3,43g0,/gN -2ekv/molN -0,0910 mS/cm

+ 1 ekv/molN -0,0763 mS/cm

—0,0724 mS/cm
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Figur Ill-3. Systemteknik fér partiell nitritation och Anammox.

att sikerstilla nitrifikation i huvudflédet vid littnedbrytbart material i forhallande till in-
avloppsvattenbehandlingen och att underlitta kommande kvivehalt.
kvivereduktionen speciellt vid brist pd organiskt
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Bjorn Armand

Pé uppdrag av Jan Bosander, SYVAB, Sydvistra Stockholmsregionens VA-
Verksaktiebolag, har K-Konsult Arbetsmiljo-VVS AB utfort métningar av
lustgasemission fran vitskeytor, vid en anldggning for pilotforsok med
deammonifikation, under perioden februari 2005.

MATINSTRUMENT - METODER

Mitningarna har utforts med en IR-analysator typ Binos tillverkad av Leybold
Hereus. Instrumentet har mitomradet 0 — 100 ppm.

For att undvika storningar av luftfuktighet och koldioxid utrustades instrumentet
med speciella filter, ett silikagelfilter som absorberar koldioxid och ett
natronkalkfilter som absorberar koldioxid. Vattendnga och koldioxid har
nérliggande spektrum och dessa dngor ger interferens med lustgas om de ¢j tas
bort.

Fore métningarna kalibrerades instrumentet med en kalibreringsgas. Filtren for
vattenanga och koldioxid testades genom analys av utandningsluft varvid
konstaterades att all vattendnga och lustgas eliminerades.

Pé en huv med ytan 250 *250 mm och en 10 mm hdg kant monterades en nippel
dér slangen till IR-analysatorns anslots. Huven holls omedelbart dver vattenytan i
resp tank. Luftflodet till analysatorn mittes till 0,5 I/min med rotameter.
Luftflodet var nagot storre dn blasluftflodet, dvs all uppstrommande gas fangades
in av huven

Figur 1. Métning med huv.

HimmerfjardsverketLustgasmédtningar 050228
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Mitplatser

Figur 2 visar schematiskt pilotanldggningen och métplatserna.

R1 5T1
Q1
5| A B %Q%
W
RZ 572

Qz
C D%—%

Figur 2. Mitplatser

RESULTAT —~ MATNINGAR

Mitresultaten redovisas i tabell 1. Koncentrationen lustgas uppmiaittes till 3 — 7
ppm i zonerna B, C och D. I den forsta zonen dverskreds instrumentets
matomrade.

Provtagnings{ Mangd Prov- |Ytapa [Total flode|Process- [liter N2O per m3
Matpl. [konc N20 flode lustgas yta zon lustgas vattenfl.  |processvatten
ppm I/min I/min dm2 dm2 I/h I/h
A <100 a/ 0,5 67
B 3,0 0,5 0,0000015| 6,25 133 0,0019 32,3 0,06
C 45 0,5 0,0000023 | 6,25 133 0,0029 21,5 0,13
D 7,0 0,5 0,0000035 | 6,25 67 0,0023 21,5 0,10

a/ Instrumentets matomrade Overskreds.

Tabell 1. Métresultat med berékning av total lustgasavgivning per m3 processvatten

HimmerfjardsverketLustgasmitningar 050228
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Arbetsmiljo-VVS AB,
Bjorn Armand

KOMMENTARER

I den forsta zonen (A) skedde en kraftig luftning. En sannolik forklaring till att
instrumentets matomrade Gverskreds dr att det i den zonen skedde en kraftig
avgang av vattendnga och koldioxid som silikagelfiltret och natronkalkfiltret inte
hade kapacitet att absorbera.

I tabellen har dven den absoluta lustgasavgangen berdknats. Det bor papekas att
osikerheten &r stor eftersom de baseras pA momentana méatningar med en osédker
métning i en zon (A). Berdkningarna indikerar att lustgasavgéangen ar i
storleksordningen 0,3 liter lustgas per m® behandlat processvatten. Med lustgasens
densitet ca 1,8 kg/m® motsvarar det 0,5 gram lustgas per m’ behandlat
processvatten.

K-Konsult Arbetsmiljo-VVS AB

Bjorn Armand Pér Vikstrom

HimmerfjérdsverketLustgasméatningar 050228
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