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Sammanfattning

Avloppsvatten maste renas fran kvive for att inte orsaka 6vergddning av sjoar och
hav. Ryaverket planerar att inféra deammonifikationsprocessen for kvéverening
av rejektvatten. Rejektvatten &r det ammoniumrika vatten som separerats fran
slammet efter biogasanldggningen. Deammonifikationsprocessen &r en relativt ny
process vilket gor att det inte finns manga fullskaleanldggningar &nnu. Reningspro-
cessen pa Ryaverket ska ske i en Moving Bed Biofilm Reactor som en enstegprocess.
Kvéverening sker naturligt i mark och vatten med hjélp av bakterier och tva av
dessa anvinds i deammonifikationsprocessen, aeroba och anaeroba ammoniumox-
iderande bakterier. Dessa typer av bakterier kraver olika levnadsférhallanden och
processen bygger pa att aeroba och anaeroba tillstand samexisterar i en biofilm.
Reaktionerna som sker i processen ar partiell nitritation och anammox, dar den
partiella nitritationen &r den begrédnsande reaktionen. Reaktionen begrinsas av
syre i vitskebulken och molférhallandet mellan ammonium och vétekarbonat i
inflodet. Processen &r beroende av vissa faktorer: pH, temperatur och syrets bor-
varde. Syftet med studien ar att undersoka de optimala uppstartsféorhallandena for
deammonifikationsprocessen med avseende pa Ryaverkets anldggning.
Antaganden gav att det endast dr nodvéndigt att anvinda en av tva linjer som
finns tillgéngliga for deammonifikationsprocessen. Linjen kommer fa en medelbe-
lastning pa 2 gNH; — N/m? x d men kan fortfarande klara hogre belastningar.
Det finns dock risk for ammoniakinhibering vid hog temperatur och hog ammo-
niumkoncentration. Under uppstartsperioden kan linjen luftas intermittent och
borvérdet skall inte 6verstiga 1 mgOs/L. Systemet kréver en ympning pa minst
10 % och en successiv tillforsel av rejektvatten for att bygga upp en stabil bio-
film. Deammonifikation dr en energi- och kostnadseffektiv process framforallt pa

ammoniumrika vattenfloden.

Nyckelord: Kvéverening, Deammonifikation, MBBR, Biofilm, Anammox.
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Inledning

Belastningen pa avloppsreningsverket i Goteborg ar stor och miljokraven blir allt
hardare. Det sker en stindig utveckling av processerna och nya metoder for av-
loppsrening tas fram, deammonifikationsprocessen ar en av dem. Det &r en rela-
tivt nyutvecklad biologisk kvavereningsprocess som initieras pa avloppsreningsverk
runt om i virlden. Under sent 1990-tal var det forsta gangen Anammox (ANaerobic
AMMonium OXidation) beskrevs som en del av processen [1]. Processen anvénder
tva bakterietyper, aeroba och anaeroba ammonium oxiderare. AnAOB (Anaeroba
Ammonium Oxiderande Bakterier) oxiderar ammonium direkt till kvivgas med
hjélp av nitrit. Detta har visats vara bade kostnads- och energieffektiv pa am-
moniumrika vattenfloden. AnAOB har en sndv optimumkurva vilket kan forsvara
uppstarten men driftkostnadsférdelarna med processen gor att avloppsreningsverk
anda vill infora den.

Gryaab i Goéteborg bygger under 2013-2016 ut den biologiska kvévereningspro-
cessen pa Ryaverket. Detta pa grund av att kvévebelastningen okar och risken,
att i framtiden, inte kunna uppfylla miljokravet pa halten kvive som far slappas
ut i Gota alv okar. Utbyggnaden bestar av en reaktor med sex linjer som skall
rena kvédve genom nitrifikation. I fyra linjer kommer det att renas avloppsvatten
fran eftersedmimenteringsbasséngerna med nitrifikation. I de tva resterande linjer-
na skall det undersckas om det adr mojligt att inféra deammonifikationsprocessen
genom att rena ammoniumrikt rejektvatten fran biogasanldggningen. I figur 1.1

visas Ryaverkets processchema.



1.1. SYFTE KAPITEL 1. INLEDNING

Ryaverket - Processchema
Rya WWTP - Process schematic

Figur 1.1: Ryaverkets processchema. Den réda ringen visar vart deammonifika-

tionsprocessen skall inféras [2].

1.1 Syfte

Syftet med studien &r att ta fram teoretisk information om och hur deammoni-
fikationsprocessen kan inforas i reningsprocessen pa Ryaverket. Studien kommer
endast avse rening av rejektvatten i tva linjer och den kommer behandla informa-
tion om drift och uppstart fran existerande deammonifikationsprocesser samt pilot-
forsok fran andra reningsverk och universitet. En jamforelse mellan vetenskapliga
artiklar kommer att goras for att ta fram det mest optimala uppstartsférhallandet
med avseende pa Ryaverkets blivande process. Parametrar som ar mojliga att regle-
ra vid drift a&r uppehallstid i linjerna, lufttillférsel och darmed syrets borvérde samt
frekvensen pa mekaniska omrorare. Malet med studien ar att undersdka optimala

driftforhallanden for uppstart och berdkna forvantad reningsgrad av ammonium.

1.1.1 Fragestillning

1. Okar kviivereningsgraden vid anviindandet av tva linjer eller uppnas en ef-

fektiv process vid anvindandet av en?

2. Vilka ar de viktigaste faktorerna att ta héansyn till vid uppstart?



1.2. METOD KAPITEL 1. INLEDNING

3. Hur kommer deammonifikationsprocessen bero av syrets borvérde, tempera-
tur och pH?

4. Ar processen effektiv hela aret?

5. Vad finns det for svarigheter med deammonifikationsprocessen?

1.2 Metod

For att fa bakgrundsinformation besoktes Rejektvattendagarna i Linképing, 9 april
2014, efter det utfordes litteraturstudier och e-postintervjuer. Litteraturstudierna
har avsett vetenskapliga artiklar tillgdngliga via Chalmers bibliotek. Artiklarna
har gett information om processens funktion och uppstartsférhallande. Manga
studier var med avseende pa enbart anammox i laboratorie- och pilotskala. E-
postintervjuer holls med avloppsreningsverken, Himmerfjardsverket utanfér Soder-
talje och Sundets reningsverk i Vaxjo. De har bidragit med information och radata
fran respektive process. Det utfordes teoretiska berdkningar med varden fran Ry-
averket som sedan jamfordes med virden fran Himmerfjardsverket och Sundets
reningsverk samt andra studier for att hitta bdsta mojliga driftforhallanden for
uppstart av deammonifikationprocessen. Berikningarna utfordes i MATLAB och

ar grundat pa stokiometri fran reaktionsformler.



Bakgrund

Avloppsvatten maste renas fran kvéve for att det orsakar 6vergddning av sjoar och
hav. Overgodning stor den naturliga kvivecykeln, figur 2.1, eftersom kvivefore-
ningarna ackumuleras i mark och vattendrag. Naturen kan alltsa inte ta tillvara
pa all energi och niring som finns tillginglig i form av kviveforeningar [3][4]. Da-
gens krav pa halten kvive som Ryaverket far slappa ut per ar dr 10 mg/l, under
ar 2013 lag Ryaverkets arsmedelvirde pa 8,8 mg/l [5]. Eftersom halten kvéve i
avloppsvattnet hela tiden 6kar med 6kande population och 6kande konsumtion av
proteinrik mat, maste kvivereningen effektiviseras och darav utokas. Den storsta
kviivekillan i avloppsvatten dr ammonium, NH,, [2]. T den hir studien kommer
undersokning av kvéverening genom deammonifikation att appliceras pa det am-
moniumrika rejektvattnet. Rejektvattnet star for bara 2 % av avloppsreningsver-
kets totalfldde men for 15-20 % av den totala ammoniumbelastningen [2]. Rejekt-
vattnet bildas efter avvattning av rétslam fran biogasanldggningen. Vid avattning
separeras vattnet fran slammet genom centrifugering [6]. Vattnet har nu valdigt
hog koncentration av ammonium, ungefar 1000 mg/1, en lag halt av organiska &m-
nen och en temperatur pa 37°C. Rejektvattnets karaktiar gor det fordelaktigt att

anvinda deammonifikationsprocessen vid kvédverening [3].



2.1. KVAVERENING KAPITEL 2. BAKGRUND

2.1 Kvéiverening

Kvéverening pa avloppsreningsverk sker genom omvandling av kvaveforeningar i
avloppsvattnet till kvivgas, N, som sedan kan avga till atmosfiren. Pa avloppsre-
ningsverk ar det vanligt att anvénda biologiska reningsprocesser vid kvéverening.
De biologiska processerna sker med hjéalp av bakterier vilket dven sker i var na-
tur som en del av kvivecykeln. Tva av dessa &dr konventionell kvéverening och

deammonifikation som kan ses i figur 2.2 respektive 2.3.
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Figur 2.1: Den naturliga kvivecykeln.
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Figur 2.2: De roda pilarna representerar konventionell kvéverening som tillimpas

pa Ryaverket i nuléiget. Kvévefixering sker inte pa avloppsreningsverk.



2.1. KVAVERENING KAPITEL 2. BAKGRUND
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Figur 2.3: De roda pilarna representerar kviaverening genom deammonifikation. Ny
process som kanske skall inforas pa Ryaverket. Kvivefixering sker inte pa avloppsre-

ningsverk.

2.1.1 Konventionell kviverening

Pa Ryaverket anviinds i dagsldget konventionell kviverening for att rena avlopps-
vatten. Det &r en biologisk nedbrytning av kvéaveforeningar, vilket sker genom
nitrifikation och denitrifikation. Detta kréaver tillforsel av syre samt kolkélla for
att kunna avligsna kvaveforeningar, genom redoxreaktioner, fran avloppsvattnet.
Konventionell kvéverening sker i olika reaktionssteg. Forst sker nitrifikation, for-
enklat genom oxidation av ammonium till nitrit, NO; , med hjilp av AOB (Am-
moniumOxiderande Bakterier), reaktion (2.1), och sedan vidare till nitrat, NOj,
genom NOB (NitritOxiderande Bakterier), reaktion (2.2) [3]. Dessa tva reaktioner
sker aerobt, vilket gor att det krévs stor syretillgang for oxidationen av ammonium
[7].

Nitrifikation:
NHf +1505 — NOy +2H" + HyO (nitritation) (2.1)

NO; 4+ 0,50, — NO3  (nitratation) (2.2)

Andra steget i konventionell kvéverening dr denitrifikation. Férenklat kan detta
ses som en reduktion av det bildade nitratet till kvivgas genom denitrifikations-

bakterier [3]. Forenklad reaktionsvéig kan ses i reaktion (2.3) [8].



2.1. KVAVERENING KAPITEL 2. BAKGRUND

Denitrifikation:
NO; — NO; = NO — N3O — N, (2.3)

Denitrifikationsbakterierna anvénder kolkélla som elektrondonator [9]. Nar av-
loppsvattnet nar detta steg innehaller det vanligtvis en for liten méangd organiskt
kol som bakterierna kan utnyttja. Darfor maste avloppsreningsverken tillsédtta ex-
tern kolkélla, oftast fossil metanol, for att denna reaktion skall slutforas. Tillsats av
fossil metanol kan innebéra stora koldioxidutslapp samt stora kostnader i lingden
2][3]. Konventionell kviverening &r darfor inte tillrickligt kostnadseffektiv for att

rena rejektvatten pa grund av det laga innehallet av organisk kolkélla [10].

2.1.2 Deammonifikationsprocess

Deammonifikationsprocessen ar ett relativt nytt tillvigagangssétt for att rena av-
loppsvatten fran kvéve, den &r inte applicerad pa manga reningsverk i Sverige
i dagslidget [11]. Deammonifikationsreaktionen sker i tva delsteg, partiell nitrita-
tion, reaktion (2.4), och anammox, reaktion (2.5), via AOB respektive AnAOB.
Den sammanlagda deammonifikationsprocessen kan ses i reaktion (2.6). AnAOB:s
funktion gor att denna process inte kriaver nagon extern kolkélla och forbrukar
drygt hélften sa mycket syre jamfort med konventionell kviverening [3]. Att det
krévs mindre syre kan ses genom att jamfora reaktionerna (2.1) och (2.2) med
reaktion (2.6). Det kriavs da 2 mol Oy per mol NH, i konventionell kvéverening
men bara 0,75 mol Oy per mol N Hy. Férbrukningen av extern kolkélla minskas pa
grund av att denitrifikationssteget inte dr en del av deammonifikationsprocessen.
Totalt kan forbrukningen av syre minska med 57 % och férbrukningen av extern
kolkélla kan minskas med 86 % [12]. Detta gor att processen ar véldigt energi- och
kostnadseffektiv [11].



2.2. PROCESSUTFORMNING KAPITEL 2. BAKGRUND

Deammonifikationsreaktioner: [13]

2NH{ +1,50,+2HCO; — NH +NO; +2C05+2H,0O (partiell nitritation)
(2.4)

NH} + NO; — Ny +2H, (anammoz) (2.5)

2NH} 4+ 1,50, + 2HCO; — Ny + COy + 2H,0  (totalreaktion) (2.6)

2.2 Processutformning

Deammonifikationsprocessen kan utforas i olika reaktorer, varav den vanligaste ty-
pen dr MBBR [14][15][16], Moving Bed Biofilm Reactor, som antingen en- eller
tvastegsprocess [17]. Ryaverket skall anvinda en enstegsprocess for att rena re-
jektvattnet. MBBR anvénder bérare i rorelse dar bakterierna tillats vixa pa en
skyddad yta vilket okar effektiviteten av kvaverening per reaktorsvolym [17]. Ba-
rarna bidrar till att bakterierna har en stor yta att viixa pa i jamfort med om bak-
terierna vixer suspenderat. Enstegsprocessen innebér att partiell nitritation och
anammox sker i en gemensam reaktor, det vill siga aeroba och anaeroba tillstand
samexisterar i en biofilm [3][17]. Genom att styra syretillgang, mekanisk omrérning
och flode forvéintas en optimal miljo for AnAOB och AOB uppnas vilket bor leda

till en effektiv kvéverening.



Process- och reaktorteori

Kommande teoridel riktas mot kvaverening av ammoniumrikt rejektvatten genom
deammonifikationsprocessen. Avsnittet tar upp teoretisk information om hur pro-
cessen och reaktorn fungerar samt hur bakteriernas miljo kan implementeras i

reaktorn.

3.1 Deammonifikation

Som ndmnt tidigare bestar deammonifikation av tva delsteg, partiell nitritation
och anammox. Delstegen sker med hjilp av tva typer av bakterier som kraver olika
driftforhallanden. Nedan beskrivs dessa reaktionssteg och vilken miljo bakterierna
kréaver. De olika levnadsmiljéerna bidrar till att det kan vara svart att starta upp

och stabilisera en enstegs deammonifikationsprocess [3][11].

3.1.1 Partiell nitritation

Nitritation ar en delreaktion av nitrifikation, i deammonifikation sker partiell ni-
tritation, reaktion (2.4). Partiell syftar pa att en del av.ammonium fran inflodet
oxideras med hjéilp av AOB till nitrit. I det mest optimala fallet av deammoni-
fikation reagerar drygt hélften (50-60 %) av ammoniumméngden i den partiella
nitritationen och resten i anammoxreaktionen [18]. Figur 3.1 visar att det mest

optimala fallet &r nér 56,9 % ammonium omvandlas i den partiella nitritationen.



3.1. DEAMMONIFIKATION KAPITEL 3. PROCESS- OCH REAKTORTEORI

Stokiometriskt sett bor detta ge det hogsta utbytet av ammonium. Driftméssigt
kan det styras av tillfort syre som begrdnsar AOB:s aktivitet [19]. Vilket i sin
tur leder till hur mycket nitrit som kan bildas i den partiella nitritationen, det
dr den begransande faktorn for hela systemet [19]. AOB é&r en autotrof bakterie
och utnyttjar vitekarbonat som kolkélla i deammonifikationsprocessen. Bakteriens

metabolism sker enligt reaktion (3.1) [3].

Optimal ormwandling i nitritationen
T T T

— MNH4 som kan reagera i nitritationen
— MH4 som har reagerat i nitritationen

1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 a1 a2 a3 a4 a5 aia] a7 als] a8 a0
Procentuell ormvandling %

Figur 3.1: Procentuell omvandling av ammonium i partiell nitritation. Vid 56,9 %
skir de bada linjerna varandra. Linjerna representerar ammonium som kan reagera
i reaktion (2.4) och ammonium som har reagerat i reaktion (3.2). Dér dessa tva
linjer skér varandra dr den optimala méingd ammonium som bor reagera i partiell

nitritation. For berékning se appendix C: figur C.7.

AOB:s metabolism:

80,7N H} + 114,50, + 160,4HCO; —
— C5H7N02 + 79,2N02_ + 155,4]’]2003 + 82,7H20

(3.1)

Tillviixt genom autotrofi tar lang tid da kolkéllan som utnyttjas ger lite energi och
detta leder till att dessa bakterier delas vildigt langsamt [8]. Tillvéixthastigheten
for AOB gynnas av temperaturer runt 35°C [20] samt 6verskott av ammonium och

syre [8]. Detta tillskillnad fran anammox som inte krdver nagot syre alls.
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3.1. DEAMMONIFIKATION KAPITEL 3. PROCESS- OCH REAKTORTEORI

3.1.2 Anammox

Anammoxreaktionen &r anaerob ammonium oxidation som utfors av bakterier.
Dessa bakterier kallas AnAOB och spelar en stor roll i den naturliga kvévecykeln
[3]. Det finns hittills fem kénda sldkten av bakterien, Kuenenia, Jettenia, Broca-
dia, Anammoxoglobus och Scalindua [21]. Det fyra férstndmnda sldktena har blivit
detekterade i avloppsreningsverk, men alla dessa bakterier forekommer naturligt i
syrefattiga marina miljéer [21]. Bakterierna kan leva i dessa miljéer da de oxide-
rar ammonium med kvéveoxid, NO, som elektronacceptor [9]. Det kan jamforas
med manga andra bakterier som anvinder sig av syrgas som elektronacceptor [3].
Anammoxreaktionen kan ses som en trestegsprocess med kvéveoxid och hydra-
zin, Ny Hy, som intermedidrer som sedan bildar kvévgas [9]. Nedan ses en mycket

forenklad reaktionsvég:

1. NO, =+ NO

3. N2H4 — N2

AnAOB ér dven den autotrof, vilket gor att dess tillviaxt dr vildigt langsam.
Tillvaxten &r beroende av temperaturen vilket gor att det tar ungefar 11-13 da-
gar for bakterien att fordubblas vid 32-33°C [3][8][11]. Bakterien har en optimal
temperatur pa ungefiar 37°C men det har dven visat sig att den kan arbeta stabilt
vid ldgre temperaturer [3][11]. Detta &r en fordel da den svenska medeltempera-
turen inte 6verstiger 18°C pa sommaren och dr ungefar 0°C pa vintern vilket kan
leda till sénkt temperatur pa rejektvattnet i reaktorn. Det finns dven teorier att
den langsamma tillvixten kan bero pa att anammox forbrukar ammonium véldigt
langsamt [8]. AnAOB:s metabolism sker enligt reaktion (3.2) [12]:

AnAOQOB:s metabolism:

NH} +1,32N0; + 0,066HCO; + 0,13H+ —
— 0,066CH20075N0’15 + 1,02NQ + O,26N0§ + 2,03H20

(3.2)

Dock kan for hoga halter av substrat och syre bidra till langsam delning eller att

processen upphor tillfalligt [22]. Med hénseende till foregaende kriaver samexistens
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3.2. MBBR-PROCESS KAPITEL 3. PROCESS- OCH REAKTORTEORI

mellan AOB och AnAOB en vildigt fin balans av substrat. Balansen skapas pa ett
lampligt sitt med hjélp av biofilm pa béarare i en MBBR process [3][17].

3.2 MBBR-process

I en MBBR sker reaktionen i en biofilm pa béarare som hela tiden &r i rorelse i
vattnet, processen kan ses som en fluidiserad badd. Rorelserna i basséingen skapas
av antingen luftning, mekaniska omrorare eller bade och. MBBR har visats vara
stabil och robust process genom att den inte behover sa mycket underhall [17]. Den
ar dven kostnadseffektiv pa manga avseenden till exempel att den kréver liten yta
och utnyttjar hela tankvolymen for reaktionen [17]. Biomassa vixer pa bararnas
skyddade yta som ger en stor effektiv yt-area sett till tankvolymen [17]. Tack vare
den skyddade ytan sa krdvs mycket mindre biomassaseparation, i jamforelse med
processer dér bakterier vixer suspenderat i vattnet och det minimerar risken att
fa in oonskade bakterier i andra delar av processen [17].

Deammonifikation kan ske bade genom enstegs- eller tvastegsprocess i en MBBR,
dar bada utformningarna har for- och nackdelar. Ett vanligt uppléagg ér att MBBR-
processen delas upp i flera zoner [14][23]. I dessa gar det att fa aeroba, anaeroba
eller anoxiska forhallanden [17]. I en enstegsprocess utnyttjas bade aeroba och
anaeroba forhallanden i alla zonerna genom kontroll av syre och biofilmen, dér
dessa tva miljoer samexisterar. I en tvastegsprocess anvinds déremot en eller flera
zoner till aerob och de andra till anaerob milj6. Tvastegsprocessen kan lattare op-
timera processen da de olika bakterierna far béttre villkor [3]. Studier tyder &nda
pa att enstegsprocessen ar den mest effektiva pa grund utav besparingar i luftning
och kemikalieatgang [3][8].

Enstegsprocessen minskar éven risken for lustgasbildning. Lustgas kan bildas
vid kvéverening om AOB arbetar vid for laga syrehalter eller vid for hoga nitrit-
halter [3]. Minskningen av lustgasbildning i en enstegsprocess antas bero pa att
nitrit forbrukas omedelbart av AnAOB [24]. Lustgas bildas genom en reaktion som
kallas for autotrof denitrifikation, se figur 3.2, och innebér att AOB reducerar ni-
trit till kvdveoxid som sedan kan bilda lustgas som slutprodukt [25]. Lustgas &r
en kraftig vixthusgas, dess GWP (Global Warming Potential) ligger pa ungefir
298 koldioxidekvivalenter, vilket gor den 300 ganger vérre &n koldioxid [25], det &r

darfor viktigt att undvika dess produktion vid kvéverening.
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Heterotrof denitrifikation

Nitrifikation N03 > N02 > NO > NZO > Nz

NO, N,O
|
NH3 _— NHon > NOZ > NO e Nzo """ > Nz

Autotrof denitrifikation

Figur 3.2: Reaktionsviigar for bildning av kvivgas. AOB kan reagera genom auto-
trof denitrifikation vilket kan bilda lustgas [25].

3.2.1 Barare i MBBR-processen

For att biomassa skall stanna inne i reaktorn anvénds béarare. Dessa bérare finns
i olika typer och former men jamfors mest med avseende pa effektiv area som
biofilmen kan utnyttja. Ryaverket 6vervager att anvianda K5 barare, se figur 3.3,
som ar utvecklade utvecklade av AnoxKaldnes. Det finns tva sorter av K5, ldtta och
tunga. I grunden &r bada tillverkade av polyeten och den lattare har en densitet
pa 0,96 kg/m? medan den tyngre har en densitet pa 0,98 kg/m?® pa grund av
inblandning av antingen titandioxid eller kalk [2]. Ryaverket kommer antagligen
att anvianda de tyngre béararna da det generellt onskas i omrorda bassénger [2].
Dessa bérare har en kostnad pa 6,6 kr/m3 och en yta pa 800 m?/m? som biomassa
kan vixa pa. Bédrarna kommer rora sig fritt med en fyllnadsgrad pa 50 % vilket

ger en aktiv yta pa 731 400 m? per linje.

Figur 3.3: K5 bérare med biofilm [2]. Den réodbruna fargen &ér karakteristisk for
AnAOB [18].

13



3.2. MBBR-PROCESS KAPITEL 3. PROCESS- OCH REAKTORTEORI

3.2.2 Biofilm

Biofilmen &r det lager pa béararna dér bakterierna véxer och producerar biomas-
sa. Egenskaperna hos biofilmen spelar en stor roll for totalprocessens effektivitet,
eftersom det &r dar bakterierna samexisterar. Samexistensen karaktériseras av att
AOB vixer langst ut pa biofilmen déar syrehalten dr som hogst och AnAOB viixer
langre in mot béraren dér syrehalten &r noll eller néra noll [9]. Svarigheten med
biofilmen i en enstegsprocess ar att tjockleken maste anpassas for att passa bada
bakterierna [9]. Tjockleken pa filmen paverkar substrattransporten [9]. Transport

av substrat kan ses i figur 3.4.

Liguid *
Liqui NH4
NZ

Nitritation

Aerobic

Carrier

Biofilm .
Anoxic

Figur 3.4: Transport och forbrukning av substrat i biofilmen. Anoxic representerar

det anaeroba lagret [26].

Det &r viktigt att syret forbrukas helt i den partiella nitritationen for att ge
AnAOB en anaerob omgivning och ddrmed undvika syrehdmning. Dock far inte
de andra substraten ta slut, ammonium och nitrit, det resulterar i att AnAOB dor
och en del av filmen blir outnyttjad [4]. I det aeroba lagret vixer dven ett tunt
lager NOB, nérmare det anaeroba lagret. Vid for hoga substrathalter ckar dess
tillviixt. Det resulterar i utkonkurrens av AnAOB pa grund av att NOB forbrukar
nitrit. Madngden biomassa i filmen beror inte bara pa biofilmens tjocklek, utan
dven pa dess densitet och porositet men dessa har inte visat nagon storre paverkan
pa substrattransporten [19]. Déarfor bor tjockleken kontrolleras och styras med
avseende pa systemets belastning, det krévs tjockare film for hogre belastning men

en biofilm som &r tjockare &n 0,7 mm har dock inte visat cka kvévereduktionen,
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se figur 3.5 [19].
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Figur 3.5: Forhéllande mellan syrets borvérde, kvivereduktion och biofilmtjocklek
[19].

De mekaniska omrorarna kan anvindas for att reglera biofilmen [18]. Vid en for
tjock biofilm kan frekvensen okas pa omrérarna som med skjuvkrafter begréinsar
tillviaxt pa filmen [8][18]. Det &r viktigt att inte forlora for mycket biofilm genom
detta, eller andra &ndringar i systemet, da det ar svart for processen att ater-
hamtas, mycket beroende pa AnAOB:s langa tillvixtstid. For en utslagen linje pa
Himmerfjardsverket med forsiktig uppstart tog det ungefir sex manader att vara
tillbaka pa full kapacitet [14].

3.3 Drift

Reaktorn pa Ryaverket kommer delas upp med tre zoner i vardera linje. Varje linje
har en total volym pa 1828,5 m?, se figur 3.6. Uppdelningen gor att birarna sprids
jamt ut 6ver totalvolymen och inte ansamlas i slutet pa grund av flodesriktningen.
For att fa optimala forhallanden i de olika zonerna kan lufttillférsel och omrérare
regleras enskilt i varje zon. Regleringen kommer ske efter belastning pa zonerna

till exempel en hogre ammoniumhalt i inflodet kréaver mer lufttillférsel.
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Figur 3.6: Forenklad bild pa linjernas utseende med volym pa respektive zon.

3.3.1 Lufttillforsel

Det behover tillsdttas luft till processen for att oka halten 16st syre i vattnet.
Lufttillforsel kan bidra med néstan 75 % av ett avloppsreningsverks totala energi-
forbrukning [7][27]. Det dr dérfor viktigt att ha rétt utrustning som kan arbeta pa
det mest energieffektiva sdttet. For att uppna en minimal energiférbrukning bor
luftningsutrustningen ha hog bottentdckningsgrad och ett finblasigt luftningssy-
stem [27]. En hog bottentidckningsgrad leder till en bra omrérning och minskning
av energibehovet [27]. Det &r dven viktigt att systemet &r finblasigt (sma bubblor)
eftersom det ar detta som Okar syrets loslighet i vattnet genom Okad kontaktyta
[16][27]. Varje luftningsutrustning har en specifik kapacitet, Kya for att 16sa syre
i vatten [16].

Reaktorerna kan luftas antingen intermittent eller kontinuerligt. Intermittent
innebar att luftningen startas och stdngs av med lampligt intervall. Det framgar
séllan i studier vilka intervall som anvinds men exempelvis kan cykler om en timme
anvindas med 40 eller 30 minuters luftning [14]. Kontinuerlig luftning gar ut pa att
det hela tiden tillsdtts syre till processen men i olika koncentrationer. Processen
kan luftas pa ett av dessa tva sétt for att framja bade AOB och AnAOB.

3.3.2 Omrorning

En deammonifikationsprocess brukar utrustas med mekaniska omrorare for att
halla bararna i rorelse nir luftningen &r avstédngd eller inte récker till [17]. Utan

omrorning hamnar bararna pa botten eller flyter, vilket leder till ineffektivitet.

16



3.3. DRIFT KAPITEL 3. PROCESS- OCH REAKTORTEORI

Omrorarnas frekvens och tiden de anvinds beror pa om systemet nyttjar intermit-
tent eller kontinuerlig luftning. Vid en uppstart kan det vara bra att ha ganska lag
hastighet pa omrorarna for att bakterierna lattare ska viixa sig fast pa bérarna.
Nér processen borjar bli stabil kan hastigheten 6ka for att undvika igenséttning
av bararna [18]. En omrorning som skapar turbulens i processen kan underlitta
masstransport fran vétska till biofilm genom att minska tjockleken pa det laminéra

diffusionslagret, se figur 3.7 [4].

Laminirt Biofilm Biirare
lager

Konc. Substrat

V

Djup i medium

Figur 3.7: Forandring av substratkoncentration fran bulken till bararen. Minskning

av det laminéra lagret underldttar substrattransport in till biofilmen.

3.3.3 Hydraulisk uppehallstid

Uppehallstiden ar viktigt att reglera for optimering av processen. En for kort up-
pehallstid skulle gora att inte allt ammonium kan reagera, da sénks utbytet och
onskad reningsgrad kan ej uppnas. En lang uppehallstid kan férsvara uppbyggna-
den av dubbellagret pa biofilmen genom mikrobiell konkurrens vilket skulle leda
till att reaktorn fungerar som en kemostat [28]. Kemostat innebér att det inte sker
nagon Okning av mikroorganismer, det kan ses som ett kontinuerligt system dér
méngden mikroorganismer i reaktorn alltid dr konstant. Den hydrauliska uppe-

hallstiden, H RT', beror pa véatskans volym i reaktorn, Vi ;:ske, och inflode, Fj,, och
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kan beriknas enkelt via ekvation (3.3):
HRT = %dtska/ﬂn (33)

En studie i laboratorieskala gjord pa tva MBBR med skilda uppehallstider visa-
de tydligt ett beroende mellan uppehallstid och effektivitet [28]. Den ena reaktorn
hade uppehallstid pa 12 timmar och méingden biomassa pa 3,1 g/m?. Den andra
hade en uppehallstid pa 48 timmar men en mycket mindre médngd biomassa, 0,28
g/m?. Biofilmen i reaktorn med kortare uppehallstid var #ven tjockare, 150 um
jamfort med 50 um i den andra reaktorn. Detta gav upphov till en hégre ammo-
niumomvandling i den forsta reaktorn. I reaktorn med 48 timmars uppehallstid
upptéicktes dven suspenderade mikroorganismer. Dessa organismer stod for den
storre delen av ammoniumomvandlingen vilket resulterande i felaktig process [28].
Detta visar vikten av en kortare uppehallstid for att undvika konkurrerande mikro-
organismer. Risken finns att dessa organismer inte bidrar till deammonifikations-
processens effektivitet utan stor den genom att minska tillgéngligt substrat. Skulle
till exempel tillvixt av NOB ske suspenderat skulle de forbruka nitrit och syre, se
reaktion (2.2).
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Driftfaktorer

Det finns svarigheter med att inféra deammonifikation i processen. De faktorer
som paverkar mest dr temperatur, pH, syrets borviarde och substratinhibering.
Det innebér att dessa faktorer maste kontrolleras och i vissa fall styras for att
processen skall kunna arbeta vid en hog effektivitet. I foljande stycken kommer
dessa faktorer samt ympning att granskas. Faktorerna jamfors och méts oftast i
bakterieaktivitet och aktiviteten innebér den méngd kvave bakterierna klarar att
rena per dag och méts oftast i gN/m? x d.

En del av informationen kommer fran tva svenska avloppsreningsverk, Sundets
avloppsreningsverk i Vaxjo och Himmerfjardsverket utanfor Sédertélje. Dessa av-
loppsreningsverk har bidragit med data fran respektive processer som kan jamforas
med Ryaverket. Resterande data och information kommer fran studier i vetenskap-

liga artiklar och examensarbeten.

4.1 Temperatur

Temperaturen dr en viktig miljofaktor vid bakteriella processer da aktiviteten ge-
nerellt 6kar med en hogre temperatur [8]. Bade AOB och AnAOB har ett optimalt
temperaturintervall mellan 35-40°C [20] men kan fortfarande arbeta stabilt vid
ldgre temperaturer [8][29]. Vid temperaturer 6ver 20°C &r tillvixten av AOB fort-
farande snabbare dn NOB vilket ar positivt vid anvédndning av deammonifikation

[23]. T ett examensarbete utfort pa Sjolunda avloppsreningsverk visades det att
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aktiviteten ar kraftigt beroende av temperaturen. Nér temperaturen sjonk fran
24,9°C till 11,1°C minskade aktiviteten med totalt 93 % [8]. I forstken kan det ses
att aktiviteten ar exponentiellt beroende av temperaturen. Detta kan ses i figur
4.1 samt 4.2.

Temperatur (°C) SAA (g N/m'/dag)
11,1 0.33
14,8 0.89
20 2,09
249 4,98

Figur 4.1: Temperaturer med respektive SAA (Specifik Anammox Aktivitet) [8].
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Figur 4.2: Kurva som visar att SAA &r exponentiellt beroende av temperaturen
[8].

Aven en studie i laboratorieskala fran Hammarby Sjostadsverk visade hur ak-
tiviteten av anammox beror av temperaturen. Studien utfordes for att ge underlag
till att infora rejektvattenbehandling vid kommunala reningsverk och undanréja
generella uppstartsproblem [30]. Testerna utfordes for visa effekten av temperatur,
pH och ammoniumhalt pa SAA (Specifik Anammox Aktivitet). I figur 4.3 visas
reella varden med motsvarande kontrollvariabler vilket gor att man kan tyda figur
4.4. Denna studie gav en hogsta aktivitet pa 1,38 gN/m? x d vilket uppmiittes vid
30°C, pH=7,0 och ammoniumbelastning 300 mgN/L. Resultatet visas enskilt be-

roende av temperaturen i figur 4.5 med en ammoniumbelastning pa 300 mgN/L.
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1 0 1

T(°C) 15,0 22,5 30,0
NH,*-N (mg N/I) 53 300 530
pH 7,0 7.8 8.6

Figur 4.3: Temperatur, pH och ammoniumkoncentration i inflode avsett till en
specifik kontrollvariabel [30].

Figur 4.4: Tredimensionellt beroende pa SAA av temperatur och pH. Det réda

omradet visar absolut optimum i studien fran Hammarby Sjostadsverk [30].

Dessa studier tyder pa att en hogre temperatur ger hogre aktivitet hos bakteri-
erna. Det ar darfor viktigt att forsoka bibehalla temperaturoptimum i bassdngerna
for att uppna onskad aktivitet och for att undvika tillvixt av NOB. Temperatu-
ren bor dock inte overstiga 45°C eftersom da minskar aktiviteten pa grund av
celldod [20]. Pa Ryaverket &r det kort avstand mellan reaktorer och centrifuger,
dessutom kommer reaktorerna vara tickta vilket gor att temperaturen pa 37°C pa
rejektvattnet borde bibehallas relativt bra.
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Figur 4.5: SAA:s beroende av temperaturen vid inkommande halt av 300 mgN Hy—
N/L [30].

4.2 pH och konduktivitet

Deammonifikationsprocessens pH bor ligga stabilt mellan 6,5-8,0 eftersom detta
har visats vara gynnsamt for bade AOB och AnAOB [7]. En pilotstudie pa en
tvastegsprocess visade att pH &ndras i de olika reaktionerna, det sjunker i nitri-
tationen och okar i anammoxreaktionen [31]. pH &r darfor ett bra verktyg for att
kontrollera processens gang, en sidnkning i pH pa 1,5 i nitritationen och en hoj-
ning pa 1,0 i anammoxreaktionen tyder pa stabilitet [31]. Andringar i pH beror
pa hur hog alkalinitet rejektvattnet har, vilket innebér buffertformaga i form av
vitekarbonat. Under nitritationen frigors vitejoner, reaktion (2.1), samtidigt som
vétekarbonat forbrukas som kolkélla och omvandlas till koldioxid, reaktion (3.1).
Dessa tva reaktioner bidrar till att pH sédnks under processen [11][32], se figur
4.6, medan AnAOB:s cellsyntes bidrar till 6kningen i pH da vétejoner forbrukas,
reaktion (3.2) [11].

Sammanlagt kommer pH att sinkas i den totala processen men &r néra férsum-
bar i en enstegsprocess da reaktionerna sker parallellt, detta kallas jonkompense-
ring [11]. Jonkompenseringen sker via jamvikt mellan joner, frimst vitejoner, och
kan styra vilka reaktioner som forekommer [32]. Ett hogre pH kan driva nitrita-
tionen som frigor vatejoner, néir dessa finns i 6verskott och vattnet har erhallit ett
lagre pH, sénks nitritationens aktivitet. Da okar anammoxreaktionens aktivitet

som forbrukar viatejoner och pH kommer att stiga igen. Vattnets alkalinitet stabi-
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Figur 4.6: Diagrammet visar hur pH beror av ¢kning i nitritkoncentration, i for-

hallande mot ammoniumkoncentration [31].

liserar pH till en viss grad genom buffring, det gor att till exempel ett hogre antal
vitejoner kan frigoras innan pH sénks och nitritationen begrénsas [32]. Ett mol-
forhallande mellan inkommande ammonium och alkalinitet i rejektvatten brukar
ligga mellan 1:1 och 1:2 [32]. Enligt stokiometri behover forhallandet vara minst
1:2 for att AOB skall kunna omvandla allt inkommande ammonium till nitrit, se
reaktion (3.1) [28][32]. Vid ett lampligt forhallande ndrmare 1:1 bli alkaliniteten
en naturligt begrdnsande faktor och kan bidra till att énskad méngd nitrit bildas
[32][33]. Mycket vétekarbonat i inflodet behaller pH stabilt och gor att AOB alltid
har tillgang till kolkélla och kan obegrénsat bilda for mycket nitrit. Mycket nitrit
och vitekarbonat kan dessutom Oka risken for tillvixt av NOB [33].

Forbrukning av vitekarbonat ger forédndring av alkalinitet genom linjen. For-
andringen kan visas i &ndrad konduktivitet och betyder att nitritationen fungerar
och pavisar att ammoniumborttagning sker [11][31]. T och med att konduktivitet
och alkalinitet (dndringar i pH) hénger ihop gor detta att konduktivitet ocksa
dr ett utmérkt sétt att méta processens effektivitet [11][31]. Alkalinitet och kon-
duktivitet verkar i samband med syreférbrukningen eftersom syre styr AOB:s och
AnAOB:s aktivitet [11]. Genom att méta konduktivitet och pH regelbundet kan
lufttillforseln optimeras med avseende pa inflodets ammoniumkoncentration for
att maximera utbytet [11][31]. pH:s beroende pa syrets borvérde kan ses i figur
4.7. 1 figuren syns en pH-sénkning vid hogre borvirde vilket tyder pa att pH kan
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kontrolleras genom luftning pa grund av hogre nitritbildning.

25
24
EN-.
E 154 ” r
o ;
g ;
g
E_
; y = 001175 - 0.1648x% +
0.5 * 0.9473x3 - 2.8324x2 +
: 4.4432x% - 0.8467
i R2 =0.57
0 - | T T T
0 1 2 3 4 5

0, average (mg O, L")
Figur 4.7: pH:s beroende av syrets borvirde i vitskebulken [31].

Som tidigare namnt i foregaende avsnitt har pH-beroende studerats pa Ham-
marby Sjostadsverk. Studien visade att pH=7 gav det bista resultatet i samband
med en temperatur pa 30 °C, figur 4.4 [30]. De tog &ven fram aktivitetens enskilda
beroende av pH, figur 4.8. I figuren kan man se att aktiviteten dr linjart beroende
av pH. En hojning i pH pa 1,5 ger en ldgre aktivitet vilket visar pa att det &r
viktigt att halla pH stabilt [30].

Ett examensarbete fran KTH (2013) utfort pa Hammarby Sjostadsverk hade
syftet att utvardera onlinemétningar och aktivitetstest for att styra och kontrollera
en MBBR. Reaktorn hade en volym pa 200 L och var férsedd med en kylare
som holl processen vid en temperatur pa 13 °C. I ett av forsoken kan det ses ett
valdigt tydligt samband mellan konduktivitet och ammoniumhalt i utflédet, figur
4.9. Detta visar att konduktivitet dr ett bra métverktyg for att kontrollera om
processen &r stabil. Medelutbytet for ammonium och oorganiskt kvéve i studien
var 40,6 % respektive 24,4 %. Att utbytet inte blev hogre berodde antagligen pa
den laga temperatur som anvindes i forséken. Aven fast temperaturen var vildigt

lag arbetade processen stabilt [29].
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Figur 4.8: Samband mellan anammoxaktiviteten och pH i ett forsok pa laborato-

rieskala pa Hammarby Sjostadsverk [30].
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Figur 4.9: Ett tydligt samband mellan konduktivitetssénkning och halten ammo-

nium i en reaktor [29].
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4.3 Syrets borvirde

Syre dr en viktig parameter i styrandet av reaktionerna som sker i deammonifika-
tionsprocessen. Borvirdet dr den syreméngd som alltid ska finnas 16st i vatskebul-
ken, som en bakgrundskoncentration. Borvérdet kréavs for att skapa en koncentra-
tionsgradient och driva transporten av syre in i filmen [16]. Det maste hallas lagt
for att en anaerob miljo skall uppratthallas i en del av biofilmen. Sjélva tillforseln
av syre kommer vara hogre &n borvardet for att kompensera for det bakterierna
forbrukar. AOB anvinder syre som elektronacceptor for att oxidera ammonium,
reaktion (2.4), medan AnAOB anvénder nitrit, reaktion (2.5). For hoga halter 16st
syre kommer medfora himning av AnAOB vilket leder till en kraftig minskning i
effektivitet av processen [11][19].

Manga studier har utforts med avseende pa hur syret paverkar systemet. To-
talt sett krdver deammonifikationsreaktionerna 1,72 gOy/gN vilket kan jamforas
konventionell kvéverening som kréver 4,57 gOy/gN [32]. En studie fran KTH pa
laboratorieskala (8 L) har visat att deammonifikationsprocessen forsdmras av bor-
virden hégre #n 0,5 mgOy/L vid en belastning pa 0,92 gNH, — N/m? * d [34].
En studie fran Nederlinderna, med en enstegsreaktor pa 13,2 m?® och med am-
moniumbelastningen 1,23 gN/m? * d, visade att ammoniumomvandling hade en
topp vid 0,6 mgOs/ L, vilket gav ett utbyte pa ca 95,5 % av ammonium [19], figur
4.10. Halter hogre &n 0,6 mgOsy/L sédnkte utbytet och sma &ndringar i syretill-
gangen (£0,2mg0,/L) kunde minska omséttningen med 20 %. Det visar pa att
regleringen maste vara noggrann for att inte forlora for mycket i kapacitet [19].

Det finns dven studier som tyder pa att deammonifikationsprocessen klarar
hogre koncentrationer av 16st syre. En pilotstudie fran Hannover i Tyskland visar
att systemet klarar 1-4 mgO,/L da reaktorn har en belastning pa 4-5g N/m? * d
28], se figur 4.11. Aven vid Himmerfjiardsverket utfordes ett pilotforsok, med en
reaktorsvolym pa 2,1 m3, dir visades att syrets borvirde kan vara upp till 3-
3,5 mgOy/ L for att inte verka himmande vid en genomsnittlig belastning pa 2,3
gNH; — N/m? % d [11]. Andra forsok som gjordes i samma studie gav resultat
som visade att hogre borviarden gav en okad kvéaveavskiljningshastighet métt i
ammonium. Detta resultat visade att syrets borviarde har en stor betydelse pa
ammoniumavskiljningshastigheten da syre dr det begransande substratet [11]. Det

visar dock inte pa okad effektivitet pa processen eftersom syre minskar det anaero-
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Figur 4.10: Syrets borvirdes paverkan pa utgaende halter av kvaveforeningar [19].
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Figur 4.11: Procentuell kvivereducering i forhallande till syrets borvéirde vid tva

olika belastningar. Standardavvikelse #r dven synligt i diagram [28].
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ba skiktet i biofilmen och ddrmed minskar den totala kvéveavskiljningen genom att
nitrat bildas via NOB | se figur 4.12, [11]. Genomsnittligt gavs de hogsta kviveav-
skiljningshastigheterna vid 3,1 40,6g0,/m?, ammoniumavskiljningen var da 2,31
40,199 N Hy — N/m?x d. Under forsoksperioden var den inkommande belastningen
pa 2,3 gNHy — N/m? xd [11].

3,0
Avskiljning
‘/A
25} ® oorg. N A
A NH,-N y = 0,4705x + 0,7443 AA A
20 Produktion R?*=0,9189 A =

H NO,-N %, )
[ ] [}
15 4 / ps .
¥ § . y = -0,0873x + 0,6698x + 0,5218
/‘/l// ° Rz = 0,7808
1,0 -

r y =0,1487x - 0,0714
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R?=0,8541 -
0,5 —
w
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Syrehalt [g O, m7]

Figur 4.12: Kviveavskiljningshastigheter vid olika borvérden av syre. Studien ut-
fordes i pilotskala pa Himmerfjardsverket [11].

Vid for hoga borvirden av syre kommer dessutom NOB-tillvixt att framjas
vilket inte dr Onskvirt. Detta sker eftersom NOB alltid véixer i ett tunt lager
i filmen oavsett férhallanden [16]. Det skulle leda till total nitrifikation, reaktion
(2.1-2.3) [3]. Vid borvarden under 3,5 mgOs/ L gynnas inte NOB da AOB har hogre
affinitet till syret [9][11]. Om NOB-tillvixt skulle framjas skulle det dven betyda
konkurrens om nitriten mellan NOB och AnAOB vilket kan leda till produktion
av nitrat, reaktion (2.2), istéllet for kvavgas [3][9].

Som tidigare ndmnt beror l6sligheten av syre i vattnet pa vilken sorts luftnings-
utrustning som anvénds. Andra faktorer som paverkar ar temperatur, salthalt och
koncentrationsgradient. Syrets borvérde, C, i vattnet kan berdknas med samban-
det i ekvation (4.1). Detta samband kan anvindas for att berikna massoverforing

i biologiska processer.
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Krpa(Cp —C) =1y, (4.1)

Cy = Mdttnadskoncentrationen for vattnet vid en viss temperatur (mg/L)
K1 = Masséverforingstal (m/s)

a = Kontaktyta per volymsenhet (m?/m?)

rm = Mdngd syre forbrukat per tidsenhet (mg/L * s)

4.4 Substratinhibering

AnAOB ér beroende av bade ammonium och nitrit men for hoga halter av substra-
ten kan dnda verka irreversibelt och himma processen. Ammonium inhiberar i form
av ammoniak, N Hj, jamvikten av ammonium och ammoniak férskjuts beroende
pa temperatur men framforallt beroende pa pH. Ett hogre pH och en hog inkom-
mande ammoniumhalt 6kar dven halten av ammoniak [3][4]. En studie gjord pa en
MBBR i laboratorieskala med endast anammox visade att en valdigt lag koncent-
ration av ammoniak, mindre &n 2 mg/L verkade inhiberande [35]. En annan studie
pa laboratorieskala visade dock att fri ammoniak inte verkade inhiberande vid 150
mg/L men vid 190 mg/L skedde en minskning av aktiviteten med 10 % [36]. I en
studie gjord i laboratoriekala pa en SBR (Sequencing Batch Reactor) med endast
anammox visades att om systemet utsattes for fri ammoniak en langre period, vid
koncentrationer pa 35-40 mgN Hs — N/L blev systemet ostabilt och effektiviteten
minskade avsevirt. Detta tyder pa en inhibering [22]. Samma studie har &ven visat
att fri ammoniak inhiberar vid kort exponering, vilket kan ses i figur 4.13. Dessa
studier visar att det ar en stor variation av effekten vid inhibering av ammonium i
form av ammoniak. Det ar darfor svart att avgora vilken koncentration av ammo-

niak som verkligen paverkar aktiviteten negativt i en deammonifikationsprocess.

For hoga koncentrationer av nitrit kan dven verka inhiberande pa AnAOB. Det
har visats att 100 mgNOy — N/ L verkar delvis inhiberande och minskar AnAOB:s
aktivitet vilket kan ses i figur 4.14. Det har dven visats att den koncentrationen

kan verka totalt inhiberande pa systemet [1]. Men andra séger att dessa studier
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Figur 4.13: SAA (Specifik Anammox Aktivitet) beroende av fri ammoniak vid

kortvarig exponering. Linjerna representerar tre syntetiska avloppsvatten [22].

dr overdrivna och menar att 170-250 mgNOs — N/L inte #r inhiberande [37].
Vissa studier tyder dock pa att det &r salpetersyrlighet, HNO, — N, som verkar
inhiberande pa systemet. Salpetersyrlighet star i jamnvikt med nitrit [3][22]. Nér
den langvariga effekten av salpetersyrlighet undersokts i ett experiment i Spanien
pa laboratorieskala sa visades det att 1,5 ugHNOy — N/L gav en minskning i
effektiviteten och en instabil process [22]. Aven en kortvarig exponering visade en
minskning i anammoxaktivitet pa 50 % vid halter pa 11 ugHNO, — N/L [22],
vilket kan ses i figur 4.15.

SAA (gN/m2 dag)
O ~ N W A L oW~ 00
.

50 100 150 200 250 300
Startkonc NO, (mg/l)

(=]

Figur 4.14: SAA i forhallande till nitrit koncentration i ett system. Ett examens-

arbete utfort i laboratorieskala pa Sjolunda avloppsreningsverk [8].
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Figur 4.15: SAA i forhallande till salpetersyrlighet vid kort exponering. Linjerna
representerar tva biomassor den ena i form av biofilm, (), och den andra suspenderad

biomassa, A. Forsoket dr utfort i laboratorieskala i Spanien [22].

4.5 Ympning

Vid uppstart av deammonifikationsprocessen dr det vanligt att ympa med bérare
som har en aktiv biofilm. Detta innebér att det tillsétts en viss andel béarare med
deammonifierande biofilm. Dessa kommer oftast fran andra avloppsreningsverk
som anvander deammonifikationsprocessen. Andra alternativ ar att starta upp fran
en nitrifikationsprocess eller fran tomma bérare. Att starta upp fran nitrifikation
och genom ympning har bada visats effektiva [14][26][38]. Dock att starta fran helt
tomma bérare tar valdigt lang tid [18][26].

En studie gjord i laboratorieskala pa Tallinns Tekniska Universitet undersokte
paverkan av uppstartstiden pa en deammonifikationsprocess. Studien undersckte
uppstart pa bade blanka barare (MBBR1) och pa bérare med nitrifierande biofilm
(MBBR2). Resultaten kan ses i figur 4.16, 4.17 samt 4.18. Bada reaktorerna resul-
terade i en stabil process men en snabbare uppstart och en hogre effektivitet kan
ses 1 reaktorn (MBBR2) som startade med nitrifierande biofilm. I figur 4.16 visas
bland annat férhallanden under uppstart och det ar en tydlig skillnad i effektivitet
mellan nitrifierande biofilm och blanka béarare. Reaktorn med nitrifierande biofilm
nar dven en hogeffektiv fas tidigare.

Erfarenheter fran uppstart av Anita’Mox MBBR fran Sjélunda avloppsre-
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Items MBBRI periods MBBR2 periods
Start-  Adaptation High efficiency Start-up Adaptation High
up efficiency
Days of operation 0-109 110-180 181-450 0-105 106-147 148-407
HRT (days) 0.75-1 0.6-0.75 0.75-2 0.5-0.75 0.75 0.75-2
Average TN removal rate (g-N/m’/ 138 65 510 14 107 460
day)
Average TN removal efficiency (%) 10 23 80 25 24 85
Biofilm TSS (mg/carrier), standard 0 3.05 5.96 (£0.2)-8.85 1.6 (£0.3)-2.47 4.42 4.3 (£0.8)
deviation () (£0.1) (£0.3) (£0.2) (£0.2)

Figur 4.16: MBBR1 motsvarar reaktorn med blanka bérarna och MBBR2 motsva-

rar reaktorn med nitrifierande biofilm [18].
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Figur 4.17: MBBRI1 - Reaktor med blanka bérare. Figuren visar total kvévebelast-

ning och reduktion ( g/m?3*d ) samt procentuell kviivereduktion under de forsta 400

dagarna [18].

ningsverk i Malmé och Sundets avloppsreningsverk i Vixjo visade pa att ympning

av bdrare med existerande biofilm resulterade i snabb uppstart [38]. Pa Sjolunda

anviindes en reaktor pa 200 m?® med en fyllnadsgrad pa 40-50 %. 3 % av de béra-

re som lades i var ympade med deammonifierande biofilm vilket resulterade i en

uppstart pa 4 manader. Processen hade da en kviivereduktion pa 1,2 kgN/m?> * d

med en koncentration i inflodet pa ungefar 1000 mgN Hy — N/L vilket gav ett

ammoniumutbyte pa 90 % vid kontinuerlig luftning [38].

Bérare med biofilm fran foregaende anliggning anvéndes som ymp till Sundets
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Figur 4.18: MBBR2 - Reaktor med nitrifierande biofilm. Figuren visar total kvi-
vebelastning och reduktion ( g/m3 * d ) samt procentuell kvivereduktion under de
forsta 400 dagarna [18].

avloppsreningsverk. Reaktorn pa Sundet har en volym pa 350 m?, d&ven denna med
en fyllnadsgrad pa 40-50 %. 13 % av totala antalet barare var ympade med biofilm
vilket resulterade i en uppstartstid pa 2 manader. Denna process fick en kvavere-
duktion pa 0,5 kgN/m? x d vilket gav ett ammoniumutbyte pa 89 %, belastningen
pa reaktorn var 800-1100 mgN H, — N/L [38].

En studie gjord pa pilotskala i samarbete mellan Lynnettens avloppsreningsverk
i Danmark och Sjclunda avloppsreningsverk visade dven den tydligt att ympning
har en stark inverkan pa uppstartstiden [26]. Forsoken gjordes med avseende pa
procentuell andel ympning och de utfordes enligt figur 4.19. Resultatet syns i figur
4.20, dar kan det tydligt ses skillnad mellan reaktorer med ympning och med
tomma bérare [26]. Reaktorerna med 2 % (MBBR3) och 10 % (MBBRA4) startade
upp avsevirt mycket tidigare &n de andra tva reaktorerna.

Fran studierna i detta stycke syns en tydlig korrelation mellan andel ympning
och uppstartstid. Storre andel ympade bérare ger en avsevéart snabbare uppstart

vilket innebér att en stabil process med effektiv kviverening nas tidigare.
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Reactors MBBR1 MBBR2 MBBR3 MBBR4
Type of seeding carriers none none * MC MC
Type of new carriers BCM BCM BCM BCM
% seeding carriers (area) 0% 0% * 2% 10%
Area seeding carriers 0m’ 0m”* 0.04 m’ 0.19 m*
Area new carriers 1.92 m’ 1.92 m’ 1.88 m’ 1.73 m*
% filling ratio MBBR 23% 23% 23% 23%

Figur 4.19: Forsoksutformning vid kontroll av ympningsberoende vid samarbetet

mellan Lynnettens avloppsreningsverk i Danmark och Sjélunda avloppsreningsverk

[26].
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Figur 4.20: Resultat av ympningsberoende. I grafen kan det tydligt ses att en liten
ympning, 2-10 %, ger en betydligt snabbare uppstart. SSNR innebér Specific Surface

Nitrogen Removal-rate. I reaktor MBBR2 tillsattes det, efter ungefir 150 dagar, 2
% ympade birare, MC (MiniChip?™), for att processen inte hade startat [26].
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Tillampning pa Ryaverket

I avsnittet kommer forfattarna att diskutera de artiklar och studier som har analy-
serats i kapitel 4. Jamforelser mellan artiklar och data fran Ryaverket samt berék-
ningar utforda pa rejektvattnets flode och ammoniumkoncentration kommer ligga
till grund for forfattarnas rekommendationer. Framforallt kommer diskussionen
avse uppstart av deammonifikationsprocessen i Ryaverkets reaktor.

Utbyggnaden pa Ryaverket ska utnyttja bade deammonifikation och nitrifika-
tion i de sex nya linjerna. Tva av linjerna finns tillgdngliga for att anvéndas till
deammonifikation. Linjerna pa Ryaverket har en totalvolym pa 1828,5 m? vardera
och med nuvarande medelkoncentration av ammoniumkvéave skulle vardera linje
fa en belastning pa 708 kg/N/dag, berékning kan ses i appendix B: (B.15). En av
fragorna i den hér studien dr om bada linjerna behovs for att rena rejektvatten pa
Ryaverket. Under arbetes gang framkom det att bakterier kan ha en aktivitet upp
mot 5-10 gN Hy — N/m? = d [8][15]. Vid berikning pa en linje pa Ryaverket ger att
systemet far en belastning pa 1,9 gN Hy — N/m? x d, se appendix B: (B.14). Detta
visar pa att Ryaverket endast behover en linje for kvéiverening av rejektvatten ge-
nom deammonifikationsprocessen. Om berikning utfors pa endast zon 1 ger det en
belastning pa ungefir 6 gN/m? * d vid medelkoncentrationen av ammonium. For
dessa beriikningar se appendix C: figur C.2. Aven detta tyder pa att kapaciteten
pa en linje ar tillrdcklig. Eftersom det kan ske en stor kvéavereduktion i zon 1 kan
det leda till att de andra tva zonerna blir utsatta for svélt. Det skulle i sin tur
leda till lagre bakterieaktivitet och att linjen inte blir utnyttjad till fullo. For att
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optimera processen kréver olika parametrar specifika reaktorforhallanden, vilket

diskuteras nedan.

5.1 Temperatur

Rejektvattnet har en temperatur pa 37°C nér det avvattnas fran rotslammet. Av-
standet till reaktorn ar inte langt och linjerna &r téckta men det borde fortfarande
ske en viss temperatursdnkning av vattnet genom virmeoverféring till omgivning-
en. Antagligen kommer det dven ske en temperatursidnkning i linjen pa grund av
stor vattenyta samt att endast zon 1 far det varma tillflodet. Men i detta ex-
amensarbete har inga berdkningar pa véirmeforlust utforts. En diskussion kring
temperatur dr dock énda viktig da den paverkar bakterieaktiviteten sa pass myc-
ket, vilket kunde ses i figur 4.2 och figur 4.5. Dér kan det ses att kvéavereduktionen
sjunker vid ldgre temperaturer, alltsa blir inte ammoniumutbytet lika hogt. Det &r
svart att avgora hur mycket temperaturen sjunker i reaktorn under vinterhalvaret
nar utomhustemperaturen &r lag och hur den sdnkningen skulle paverka proces-
sen eftersom inga berdkningar pa varmeforlust utfordes. Men med hénseende till
sinkt bakterieaktivitet vid laga temperaturer borde uppstart ske under sommar-
halvaret eftersom temperaturen inte ar reglerbar. Det skulle garantera en hogre

bakterieaktivitet och dédrmed snabb och stabil uppstart.

5.2 Substratinhibering

Inhibering &dr nagot av de storsta problemen som kan drabba processen vid upp-
start pa grund av langsam aterhamtning. Det finns olika 16sningar pa problemen.
Inhibering av ammonium i form av ammoniak kontrolleras bést med ett lagt pH
samt en lag halt av inkommande ammonium. I figur 5.1 kan jamvikten mellan
ammonium och ammoniak ses vid olika temperaturer och pH=8. Rejektvattnet
pa Ryaverket har ett medelvirde pa pH=7,985. Enligt figuren kan inhibering vara
en risk vid relativt hog koncentration av ammonium och vid en temperatur pa
drygt 30 °C. I figuren kan ses att Ryaverket borde fa en ammoniakhalt pa 100-150
mgN H3/L vid medelkoncentrationen av ammonium. Detta &r relativt hogt enligt

de litteraturstudier som presenteras i avsnitt 4.4. Dessa studier &r dock gjorda
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pa laboratorieskala vilket kan gora att jamforelsen inte ar helt palitlig. Men dven
Himmerfjardsverket har stétt pa problem med ammoniakinhibering vilket tyder
pa att risken finns i fullskaleanldggningar ocksa [14]. Inhibering kan undvikas om
pH kontrolleras och koncentrationen halls lag. I appendix A: tabell A.9 och A.10,
ses att nuvarande medelkoncetration av ammonium ger ldgre halter ammoniak vid
lagre pH. En sdnkning av ammoniumhalten kan astadkommas vid utblandning
av rejektvattnet med ett annat vattenflode. Pa Ryaverket kan eftersedimenterat
vatten anvéndas for detta. Det eftersedimenterade vattnet innehaller bland annat
ammonium och hogre halter organiskt material. Detta antas dock inte paverka sy-
stemet ndmnvirt och darfor utlimnas det i berdkningar [16]. Eftersom jémvikten,
dock i liten grad, &ven ar beroende av temperaturen gynnas detta av utblandning-
en eftersom det da sker en temperatursdnkning. En successiv belastning under
uppstart med en viss andel rejektvatten utblandat med en andel eftersedimenterat
vatten kan gora att ammoniakhdmning undviks. Forslag pa sadan uppstart kan
ses i tabellerna 5.2, 5.4, 5.5 och 5.6. De tre sistndmnda tabellerna kan ses langst
bak i kapitlet.

Jamviktssarmband vid olika termperatur och pH=80
250 T T T
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Figur 5.1: Jimviktsamband mellan inkommande ammoniumkvéve och ammoniak
vid pH=S8.

For hoga halter nitrit inhiberar AnAOB:s aktivitet vilket himmar processen.

AOB far inte producera for mycket nitrit som AnAOB inte kan tillgodogora. Det-
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ta kan ldttast styras via intermittent luftning genom att syretillgangen stryps for
AOB. Nitrit inhiberar dven i form av salpetersyrlighet. Salpetersyrlighet inhibe-
rar vid véldigt laga halter vilket kunde ses i figur 4.15. Jamnvikten mellan nitrit
och salpersyrlighet kan ses i figur 5.2 vid pH=8. Sannolikheten fér inhibering av
salpetersyrlighet &r minimal eftersom den méngd nitrit som inte reagerar &dr vél-
digt liten om processen kontrolleras noga via syre. Méangden nitrit som inhiberar i
form av salpetersyrlighet maste 6verstiga 100 mgNO; /L for att himma processen.
Koncentrationen av salpetersyrlighet ar da 6ver 1,5 ugH NOy — N/ L vilket, enligt
studierna i avsnitt 4.4, verkade inhiberande. Risken for nitritinhibering antas vara

lag eftersom nitrit omedelbart forbrukas av AnAOB.

Jamwiktsheroende mellan nitrit och salpetersyrlighet vid 25 grader och pH=8.0
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Figur 5.2: Jamviktsamband mellan nitritkoncentration och salpetersyrlighet.

5.3 pH och alkalinitet

Rejektvattnet har ett pH=7,5-8,0 nér det nar reaktorn och det &r ett lampligt
intervall eftersom bakterietyperna fortfarande kan bibehalla en hog aktivitet inom
det. Reaktionsmaéssigt borde det ske en sénkning av pH genom linjen da det frigors
vatejoner samt att vitekarbonat forbrukas och denna sénkning &dr gynnsam for
AnAOB. Om pH halls i den lidgre delen av intervallet minskar det &ven risken for

substratinhiberingen.
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Rejektvattnet har en alkalinitet pa ungefar 7 ¢ HCOy /L. Molférhallandet mel-
lan ammonium och alkalinitet i inflodet ar drygt 1:1, se figur 5.3. Det &r ett optimalt
forhallande eftersom det endast bor forbrukas hélften av ammoniummangden i den
partiella nitritationen. Enligt AOB:s metabolism, reaktion (3.1), krévs det tva mol
vétekarbonat for en mol ammonium, for forbrukning av viatekarbonat se appendix
A: tabell A.1. Skulle molférhallandet ammonium och vétekarbonat dka upp mot
1:2 kan forbrukningen av vitekarbonat behtva begrédnsas. Detta kan goéras genom
att minska syrehalten i vattnet. AOB har fortfarande fri tillgang till véitekarbonat
men metabolismen begriansas istédllet av tillgangen till syre. Blir det dock brist
pa syre kan det bli en for lag nitrithalt vilket haller pH hogt. AnAOB:s aktivitet
sjunker nér pH stiger mot 8,0, se figur 4.8, och det kan bidra till langsam uppstart.
Vid lag bakterieaktivitet dr tillviixten av biomassa langsam och det gor att det tar

langre tid innan processen blir stabil och arbetar vid ¢nskad effektivitet.
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Figur 5.3: Sambandet av molférhallandet mellan inkommande ammonium och vé-
tekarbonat. Data fran Ryaverket. Diagrammet visar att molférhallandet mellan am-
monium och vitekarbonat dr nagot hogre &n 1:1 i och med att linjerna inte técker

varandra.
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5.4 Hydraulisk uppehallstid

Tidigare i rapporten ndmns den hydrauliska uppehallstiden som en viktig faktor
for att processen ska kunna arbeta effektivt. Ryaverkets medelflode pa 58 m?/h ger
en genomsnittlig HRT pa 15 timmar, se tabell 5.1. I tabellen kan &ven ses vilken
uppehallstid andra ger. Utifran jamforelser mellan studier kan det avgoras om detta
ar en rimlig uppehallstid. Studien som némnts i avsnitt 3.3.3 dér uppehallstiderna
var pa 12 timmar och 48 timmar visades det att den pa 12 timmar gav en effektivare
process. Studier pa laboratorieskala som hade en HRT pa 48 timmar kom inte
heller upp i énskvért ammoniumutbyte [16]. Dock pa Sundets reningsverk i Vaxjo
har dven de en uppehallstid pa 48 timmar men dédr dr ammoniumreduktionen
fortfarande hog. I ett pilotforsok pa Himmerfjarsverket inleddes forsoket med en
HRT pa 24 timmar for att sedan sénkas till 16 timmar. Detta visade ingen skillnad i
kvavereduktion utan effektiv reduktion bibeholls [11]. Det kan vara svart att avgora
genom att jamfora dessa studier eftersom processerna skiljer sig men anledningen
till att en kortare uppehallstid kan vara onskvért dr pa grund av konkurrerande
mikroorganismer. Ett stillastaende system skulle 6ka tillviixten av suspenderade
bakterier medan ett kraftigare flode forsvarar det. Slutsatsen av detta dr att den
hydrauliska uppehallstiden pa Ryaverket bor hallas runt ett dygn for att undvika
risken for mikrobiell tillvéixt. Den genomsnittliga uppehallstiden pa 15 timmar
ar alltsa godtagbar men antagligen kommer systemet inte paverkas namnvéart om
uppehallstiden skulle 6ka eller minska nagra timmar. Detta baseras pa att det finns

studier som har en effektiv process med en HRT pa 12-24 timmar.

5.5 Ympning och successiv belastning

Det finns flera séitt att starta upp en deammonifikationsprocess. De som visats vara
effektiva dr antingen genom nitrifierande biofilm, ympning med deammonifierande
biofilm eller bade och. Att starta upp fran helt tomma bérare har visats vara
ineffektivt. En hogre inkommande halt ammonium bidrar till en hogre aktivitet
hos bakterierna, vilket kan ses i figur 5.4. Dock vid uppstart bor systemet belastas
med forsiktighet for att bygga en stabil biofilm.

Genom att starta upp via ympning tillsdtts en andel barare med deammoni-

fierande biofilm till systemet. Ympningen bidrar till en snabbare uppstart vilket
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Tabell 5.1: Hydrauliska uppehéllstider, for berikning se appendix B. Vid floden
under 30 m3/h 6verstiger uppehéallstiden ett dygn. Dirav bor det totala flodet héllas

storre &n 30 m?3/h for att inte riskera mikrobiell tillvixt.

Flosde | HRT

(m*/h) (h)
10 91,4
20 45,7
30 30,5
40 22,9
50 18,3
60 15,2
70 13,1

kunde ses i figur 4.20 och figur 4.18. Pa Sundets reningsverk i Vaxjo byggdes en
nitrifierande biofilm upp med inkommande avloppsvatten [15]. Efter nagra veckor
ympades systemet med 13 % bérare med deammonifierande biofilm och rejekt-
vatten tillfordes successivt [38]. Belastningen var nagot hogre dn vad bakterierna
klarade av att rena for att pressa systemet till uppbyggnad av biomassa. Det-
ta resulterade i en snabb uppstart pa 2 manader samt en stabil process [38]. Pa
Himmerfjardsverket startades systemet upp med endast nitrifierande biofilm med
hjalp av tillférsel av forsedimenterat vatten. Forutséattingarna fordndrades genom
att sluta tillsdtta kolkélla och successivt 6ka ammoniumhalten. Inom 6 manader
uppnaddes 6nskvird reduktion pa 70 % [14]. Uppstart av deammonifikationspro-
cessen med hjalp av dessa sétt ger snabbt en stabil och effektiv reduktion. Uppstart
av deammonifikationsprocessen pa Ryaverket dr mojlig genom alla tre sétt, via ni-
trifierande biofilm, enbart ympning med deammonifierande biofilm eller dessa tva
tillsammans. Men det som verkar ge ett bra resultat dr med nitrifierande biofilm
tillsammans med ympning.

Béararna med deammonifierande biofilm som Sundets reningsverk ympade med
hade en aktivitet pa 12,5 gN/m? % d [15]. Om det antas att Ryaverket skall ympa

med barare med biofilm som har snarlik aktivitet och éver 10 % ymp kan det tas
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500 mg/l NH,-N1n | 250 mg/l | 175 mg/l 125 mg/l

N[mg/1]

—+—NH4-N In —=—NH4-N Out -+—NO3-N ——NO2-N

Figur 5.4: Aktivitetens beroende av ammoniumkoncentration [29].

fram en uppstartsbelastning. Som namnt tidigare sa behovs endast linje for kvé-
vereningen av rejektvattnet och aktiviteten pa de ympade béararna behéver da vara
19 gN/d*m? for att klara att oxidera medelbelastningen av ammonium pa Ryaver-
ket, berédkning kan ses i appendix B: (B.16). Den belastningen &r orimligt hog vid
uppstart, det ar mer troligt att bakterierna har en ungefirlig aktivitet pa drygt 10
gN/d * m? baserat pa birarna som Sundets reningsverk ympade med. Detta visar
att Ryaverket behover ha en ldgre belastning &n nuvarande medelbelastning vid
uppstart for att kunna bygga en stabil biofilm fran dessa béarare. For att erhalla
den liampliga belastningen som antogs, 10 gN/d * m?, pa de ympade birarna be-
héver inflodet av rejektvatten minska fran medelinflodet pa 58 m3/h till 10 m3/h
under uppstart. Berdkningen fér méngden rejektvatten kan ses i appendix C: figur
C.1. I berékningen syns belastningen pa den totala ytan av bédrarna och inte en-
dast de ympade. For att behalla en lamplig uppehallstid bor d&nda totalflodet vara
upp mot medelflédet pa 40-50 m?/h vilket uppnas genom utblandning av efterse-
dimenterat vatten, for forslag se tabell 5.2. Under uppstartsperioden kan flodet av
rejektvatten okas successivt upp till full kapacitet, i och med att bakterietillvixten

okar, samtidigt som flodet av det eftersedimenterade vattnet minskas. Okning av
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inflodets belastning pa totala bérarytan i zon 1 kan ses i tabell 5.4. Tabellen &r ett
forslag pa hur uppstart kan ske och ar baserat pa att uppehallstider runt ett dygn

ar godtagbara och aktiviteten pa bararna borde klara respektive fléde.

Tabell 5.2: Hydrauliska uppehallstider med utblandning, for berikning se appendix
B. Nér en HRT pa runt 24 timmar uppnas behdvs troligen ingen utblandning.

Rejektvattenflode Vattenflode for HRT
(m?/h) utblandning (m?/h) (h)
10 40 18,3
20 30 18,3
30 20 18,3
40 ; 22,9
50 - 18,3
60 - 15,2
70 : 13,1

5.6 Syrets borviarde och belastning

Det é&r skillnad pa syrets borviarde och den faktiska méngd syre som bakterierna
anvéander. Per mol ammonium krédvs det 1,5 mol syre till partiell nitritation, vil-
ket ses i reaktion (2.4). I de studier som analyserats har syrets borvirde varierat
mellan 0,5-4 mgOs/L. Det &r en brakdel av vad bakterierna faktiskt anvénder.
Hur mycket syre som AOB behover for reaktionen kan ses i tabell 5.3 ldngst bak i
kapitlet. For att tillsdtta syre kan processen luftas antingen intermittent eller kon-
tinuerligt. Under uppstart bér bade AnAOB samt AOB gynnas pa bésta mojliga
séitt vilket troligen lattast kan goras via intermittent luftning. Detta &r baserad pa
att Himmerfjardsverket och Sundets reningsverk applicerade denna metod [14][15].
Dock ar luftningen oftast en smakfraga och beroende pa belastning kan luftning-
en anpassas via bada varianterna. I storre reaktorer kan det dock vara svart att

kontrollera sma fordndringar av syrets borvirde oavsett luftning vilket kan vara

43



5.6. SYRETS BORVARDE OCH BELASTNING  KAPITEL 5. TILLAMPNING PA RYAVERKET

bra att ha i atanke [19]. Viktigt att ndmna &r att syrets borvérde inte ar berdk-
nat utan det dr framtaget utefter jamforelser mellan vetenskapliga artiklar och
avloppsreningsverk.

Under uppstart bor belastningen vara lag och darav dven borvéirdet for att und-
vika himmning av AnAOB. Belastning och borvirde ckas parallellt under uppstart
med okande bakterieaktivitet. Borvirdet dr helt beroende pa vilken belastning sy-
stemet har samt om det &r under uppstart eller ej. Anvénds en linje kommer
Ryaverket att fa en totalbelastning i linjen pa drygt 1,9 gNHy — N/m? * d vilket
kan jamforas med studien fran figur 4.11. I figuren visas tva olika belastningar
och det visar att en hogre belastning klarar ett hogre borvirde. Om en jamforelse
dven gors mellan pilotforsoket pa Himmerfjardsverket dér processen klarade drygt
3 mgOs/L vid en belastning pa 2,3 gNH,; — N/m? x d [11], kan det tydas att sy-
rets borvirde pa Ryaverket inte bor vara mycket hogre &n 3 mgOs /L. Borvirden
pa drygt 3 mgO,/L &r rimligt vid full belastning och kapacitet pa Ryaverket om
linjen ses som en totalomblandad process. I tabell 5.3 kan reningsgrad, belastning,
syrets borvarde samt AOB:s syrebehov utlisas. Tabellen avser ett, enligt forfattar-
na, verklighetstroget scenario med ett ammoniumutbyte pa 87,9 %. Antagandet ar
baserat pa litteraturstudier dér det visats att fullskaleanliggningar och pilotforsok
uppnatt dessa utbyten [11][23][38].

Istéllet for att se linjen som ett system sa kan den delas upp i de tre zoner
som finns tillgéngliga och de kan beréiknas som tre enskilda system. Belastningen i
varje zon skulle skilja sig at, vilket leder till en hogre belastning i zon 1 som skulle
minska stegvis i zon 2 och 3. Detta intriaffade pa Himmerfjardsverket déar 70 % av
totalreduktionen skedde i zon 1 [14] och det &r ett troligt scenario pa Ryaverket.
Resultatet av detta visar att det &r viktigt att reglera syrets boérvarde separat i
zonerna. Forslag pa detta scenario under successiva belastningen fran uppstart till
full kapacitet kan ses i tabell 5.4, 5.5 och 5.6. Berdkningen fér detta scenario kan
ses i appendix C: figur C.1.

Andra reflektioner som dven tar hénsyn till syre ar att vid kraftig luftning
finns det alltid risk for overproduktion av nitrit. Sker detta i zon 1 kan nitriten
anda reagera i zon 2 respektive 3 via AnAOB. Ackumulation av nitrit kan dock
bidra till bildning av NOB som oxiderar nitrit till nitrat. Nitrat kan dock renas
i efterdenitrifikationen som &ar nésta steg pa avloppsreningsverket, kan ses i figur

1.1, dér nitrat reduceras till kvdvgas men bildningen av nitrat &r inte 6nskvérd.
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Trots ojamn belastning pa zonerna samt att sma méangder av nitrat och nitrit
forekommer i utflodet i och med ickeideala reaktioner sa &r processen troligtvis

effektiv sett till den totala reningsprocessen pa verket.

5.7 Onlineméatningar

For att 6vervaka och styra processen ar det vanligt att tillimpa onlinemétningar.
Vanliga online-métningarna ar pH, temperatur, konduktivitet och syrets borvér-
de [14][15]. Det férekommer dven ammonium-, nitrit- och nitratmétningar for att
overvaka men dessa kriver mycket underhall och kalibrering [16]. Onlinemétning-
arna visar processens forlopp och dérefter kan parametrar regleras for att halla
processen inom optimala forhallanden. Utnyttjas flera onlinemétningar blir det
enkelt att kontrollera om processen ar effektiv och att ett onskat utbyte hela tiden
uppréatthalls. Himmerfjardsverket har onlinemétning pa pH i zon 1, syre i zon 1-3
och konduktivitet i zon 1 och zon 3 [14]. Sundets avloppsreningsverk styr framst
med avseende pa syre och pH, och 6vervakar via onlinemétningar pa ammonium
och nitrat [15]. Det &r vanligt att ha onlinemétare pa endast zon 1 och 3 for att
systemet ses som en totalomblandad process [14]. Flera studier tyder pa att kon-
duktivitet ar ett bra instrument for att overvaka ammoniumborttagning, se figur
4.9, [29][30]. Processen pa Ryaverket borde utnyttja onlinemétningar pa syre, pH
och konduktivitet for att overvaka och styra processen. Genom att méta pH och
konduktivitet i zon 1 och 3 &r det enkelt att kontrollera ammoniumborttagning
och efter det reglera luftningen. Enligt enkla berdkningar, appendix A: tabell A.2
och appendix C: figur C.6, pa ett ammoniumutbyte pa 87,9 % i processen pa Ry-
averket bor utgaende konduktivitet ligga pa 1000 us/cm, enligt figur 4.9, for att
garantera ett bra utbyte. Onlinemétningar pa syre ér viktigt att utnyttja i alla
tre zonerna for att optimera processen och undvika hdmning. Genom att 6vervaka
andringar i pH och konduktivitet i in- och utflode kan syrets borvirde anpassas
efter hur mycket ammonium som totalt reduceras. Ett for hogt ammoniumvérde
(visad i hogre konduktivitet) eller ett hogt nitritvéirde (visad i ett ligre pH) visar

pa att processen inte fungerar optimalt och reglering av syre ér essentiellt.

Deammonifikationsprocessen ar en komplicerad process som kréver mycket

overvakning och kontroll, framforallt i uppstart. Det som underlédttar optimering
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Figur 5.5: Rekommenderade onlinemétningar.

Utflode

och styrning i deammonifikationsproessen &r att de flesta parametrar grundas i

syrets borvarde. Faktorer som ar viktiga for processens effektivitet dr pH, tempe-

ratur och substrathalter. Temperaturen kommer troligtvis att bibehallas och bade

pH och substrathalt kan regleras via syrets borvirde. Bra reglering av syrets bor-

viarde och rejektvattnets tilllode ger en effektiv process och resulterar i en bra

kvéavereduktion. Stokiometriska varden pa kvavereduktion och utgaende halter av

ammonium och nitrat samt syrebehov finns i appendix A. Aven olika belastningar

och reningsgrad i zon 1-3 kan ses i appendix A. For alla berdkningar se appen-

dix C. Fa fullskaleanldggingar med deammonifikationsprocessen finns i dagsléget

men forhoppningsvis kommer antalet att oka i framtiden eftersom det ar effektiv

process i atskilliga avseenden.
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Tabell 5.3: Viktiga viirden néir 50 % av inkommande N H, — N oxideras i den par-

tiella nitritationen. Den nitriten som bildas forbrukas helt eftersom det dr den be-

grinsande faktorn for systemet, for berdkning se appendix C: figur C.6. Den méngd

syre som AOB forbrukar dr dven inkluderat samt syrets borvéirde. Linjen ses som

ett totalomblandat system med ett ammoniumutbyte pa 87,9 %.

* Borvirden baserade pa jamforelser mellan hogsta och minsta virde i tabellen da

det saknades representativa killor for dessa belastningar.

NHy;— N in NHy;— N in NH; — N ut O, Os
(g/m? % d) (mg/L) (mg/L) behov (mg/L) borvirde (mg/L)
1,3 700 84,85 599,57 0,6 [19]
1,4 730 88,68 626,62 0,6 [19]

1,5 763 92,5 653,67 1 [28]
1,5 795 96,33 680,72 1-1,5 [28]
1,6 826 100,16 707,77 1-1,5 [28]
1,6 856 103,99 734,81 1-1,5 [28]
1,7 889 107,81 761,86 1,5-2%
1,8 921 111,64 788,91 1,5-2%
1,8 953 115,47 815,96 1,5-2%
1,9 984 119,3 843,01 2-3*
2,0 1016 123,13 870,06 2-3%
2,0 1047 126,95 897,10 2-3%
2,1 1079 130,78 924,15 2-3%
2.1 1105 134,61 951,20 9-3*
2,2 1142 138,44 978,25 2-3%
2,3 1174 142,26 1005,30 3-3,5 [11]
2,3 1205 146,09 1032,35 3-3,5 [11]
2,4 1237 149,92 1059,39 3-3,5 [11]
2,4 1268 153,75 1086,44 3-3,5 [11]
2,5 1300 157,58 1113,49 3-3,5 [11]
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Tabell 5.4: Zon 1: Detta &r ett forslag pa en successiv belastning under uppstart
med ett visst rejektvattenflode, vilket bor utblandas med eftersedimenterat vatten
upp till 40-50 m?/h for att halla en bra hydraulisk uppehallstid. Belastningarna har
dven fatt motsvarande borvirden av syre som zonen bor luftas med. Denna successiva
belastning bor ske under tre manader. Antaganden for lamplig belastning &r gjorda
utifran medelkoncentration pa ammonium, 10 % ympning med hogt presterande
bakterier och ett totalt ammoniumutbyte pa knappt 80 %. Det antas da att 56 %
renas i zon 1 samt 20 % och 4 % renas i zon 2 respektive zon 3 baserat pa en ojimn

belastning. For berdkning se appendix C: figur C.1.

Rejektvattenflode Belastning Syrets borvarde
(m?/h) (gN/m? « d) (mgOs/L)

10 0,92 0,5

20 1,85 1

30 2,77 1-2

40 3,69 2

50 4,62 2-3,5

60 5,54 3-3,5

Tabell 5.5: Zon 2: Belastning pa zon 2 med samma villkor som i tabell 5.4.

Rejektvattenflode Belastning Syrets borvarde
(m?/h) (gN/m?xd) | (mgOs/L)
10 0,07 0,5
20 0,14 0,5
30 0,21 0,5
40 0,28 0,5-1
50 0,35 0,5-1
60 0,42 0,5-1

48



5.7. ONLINEMATNINGAR KAPITEL 5. TILLAMPNING PA RYAVERKET

Tabell 5.6: Zon 3: Belastning pa zon 3 med samma villkor som i tabell 5.4.

Rejektvattenflode Belastning Syrets borvarde
(m?/h) (gN/m? = d) (mgOs/L)
10 0,04 0,5
20 0,09 0,5
30 0,13 0,5
40 0,17 0,5-1
50 0,21 0,5-1
60 0,26 0,5-1
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Rekommendationer

Kapitlet redovisar de rekommendationer som forfattarna ger till Ryaverket. Re-
kommendationerna ér baserade pa litteraturstudier och berékningar som gjordes
med avseende pa Ryaverkets process. Reaktorn édr inte designad for en deammo-
nifikationsprocess utan for nitrifikation dérfér bér rekommendationerna endast ses

som vigledning.

e Till att borja med rekommenderas det att anvinda endast en linje for re-
ningen av rejektvatten genom deammonifikationsprocessen pa grund av att
belastningen pa hela systemet &r relativt lag. Medelbelastningen pa syste-
met skulle vid anvindningen av allt rejektvatten pa en linje bli knappt 2

gNH; — N/m? % d. Det finns dven utrymme till att denna belastning okas.

e Trots aktivitetsforandringar som beror pa temperatur kommer deammonifi-
kationsprocessen att vara gynnsam aret runt. Men uppstart skall ske under

sommarhalvaret for att garantera en hég temperatur och aktivitet.

e Systemet dr beroende av ympning. Det bor forst forses med nitrifierande
biofilm via eftersedimenterat vatten genom en nitrifikationprocess for att
bygga upp en stabil biofilm. Direfter bor det ympas med minst 10 % bé-
rare med deammonifierande biofilm och syretillgangen bor minskas for att
uppna optimala férhallandena for en deammonifikationsprocess och tillférsel
av rejektvatten kan starta. Detta ger en stabil och effektiv uppstart och full

kapacitet kommer nas inom 3-4 manader.
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e Vid ympningen av anammoxbérare under uppstart bor rejektvattnets tillflo-
de vara ligre for att ge en belastning pa knappt 1 gN/m? * d. Tillflode av
rejektvatten kan sedan 6kas succesivt upp till full belastning pa 1,9 gN/m?xd
under de 3 forsta manaderna. Detta for att inte 6verbelasta de ympade bé-
rarna. Totalflodet bor dnda hallas pa ungefir 40-50 m?/h for att uppritthalla
en lamplig uppehallstid pa strax under ett dygn for att undvika tillvixt av

konkurrerande mikroorganismer som vixer suspenderat, se tabell 5.2.

e Syrets borvirde skall inledningsvis ligga mellan 0,5-1,0 mgOs/L i zon 1 och
i zon 2 samt 3 bor det ej overstiga 0,5 mgOs/L. Vid fortsatt drift kan det
successivt hojas men det skall aldrig overstiga 3,5 mgOs/L. Borvirdet ska
inte vara hogre én sa for att bibehalla optimala levnadsférhallanden i biofil-
men samt att AOB har hogre affinitet till syre &n NOB. Vid uppstart bor
intermittent luftning anvéndas i cykler om till exempel 60 minuter med 40
minuter luftning. I tabell 5.4, 5.5 och 5.6 visas forslag pa belastning och

borvarden under uppstart i de olika zonerna.

e Onlinemétningar bor anvéndas for att 6vervaka processen. I zon 1 bor kon-
duktivitet, pH och syre 6vervakas, i zon 2 endast syre och i zon 3 konduk-
tivitet, pH och syre. I figur 5.5 ses forslaget pa vilka métningar och var de
skall métas. Ammonium-, nitrit- och nitratgivare rekommenderas ej eftersom

kraver mycket kalibrering och underhall.

Erfarenheter som forfattarna erhallit fran detta examensarbete har gett inblick
i processen pa olika anldggningar och trots att deammonifikation har applicerats pa
samtliga skiljer sig de optimala driftforhallandena mellan anldggningarna. Detta
gor att det har varit svart att avgora vilka optimla driftférhallanden som ar lamp-
ligast for Ryaverket. Forfattarna rekommenderar dnda att Ryaverket bor starta
upp deammonifikationsprocessen i en linje enligt rekommendationerna ovan och
om kvéavereningen ger en 6énskad reduktion leder det till en véldigt effektiv process

bade med avseende pa kostnad- och energiférbrukning.
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BILAGA A. TABELLER

Tabell A.1: Forhallande mellan inkommande ammonium-kvave och alkalinitet. Sto-

kiometrisk berdkning utifran reaktion (3.1).

Inkommande Forbrukad
NH; — N (mg/L) | HCOg (mg/L)
700 3447.39
730 3602,91
763 3758,43
795 3913,95
826 4069,47
856 422499
889 4380,52
921 4536,04
953 4691,56
984 4847,08
1016 5002,60
1047 5158,12
1079 5313,64
1105 5469,16
1142 5624,69
1174 5780,21
1205 5935,73
1237 6091,25
1268 6246,77
1300 6402,29

i



BILAGA A. TABELLER

Tabell A.2: Koncentrationer av utgaende dmnen nér 50 % av inkommande ammo-

nium oxideras i den partiella nitritationen. Berikningarna &r gjorda pa ett sadant

sitt att all den bildade nitriten reagerar eftersom det &r den begridnsande faktorn

for systemet. Utgaende koncentration nitratkvave ar inkluderat pa grund av att det

alltid bildas 0,26 mol i anammoxreaktionen, se reaktion (3.2), samt att den méngd

syre som AOB forbrukar &r inkluderat. Linjen ses som ett totalomblandat system

med ett ammoniumutbyte pa 87,9 %. For beridkning se appendix C: figur C.6.

NH,—Nin | NHi—Nut | NO;—N 0,
(mg/L) (mg/L) (mg/L) behov (mg/L)
700 84,85 68,94 599,57
730 88,68 72,05 626,62
763 92,5 75,16 653,67
795 96,33 78,27 680,72
826 100,16 81,38 707,77
856 103,99 84,49 734,81
889 107,81 87,60 761,86
921 111,64 90,71 788,91
953 115,47 93,82 815,96
984 119,3 96,93 843,01
1016 123,13 100,04 870,06
1047 126,95 103,15 897,10
1079 130,78 106,26 924,15
1105 134,61 109,37 951,20
1142 138,44 112,48 978,25
1174 142,26 115,59 1005,30
1205 146,09 118,70 1032,35
1237 149,92 121,81 1059,39
1268 153,75 124,92 1086,44
1300 157,58 128,03 1113,49

il



BILAGA A. TABELLER

Tabell A.3: Koncentrationer av utgaende dmnen nir 56,9 % inkommande ammoni-

um oxideras i den partiella nitritationen. Berdkningarna dr gjorda pa ett sadant sétt

att all den bildade nitriten reagerar eftersom det dr den begriansande faktorn for sy-

stemet. Utgaende koncentration nitratkvéve ar inkluderat pa grund av att det alltid

bildas 0,26 mol i anammoxreaktionen, se reaktion (3.2), samt den méngd syre som

AOB forbrukar ar inkluderat, ej syrets borvirde. Linjen ses som ett totalomblandat

system med ett ammoniumutbyte pa ungefir 99 %. For berikning se appendix C:

figur C.8.
NH,—Nin | NHi—Nut | NO;— N O,
(mg/L) (mg/L) (mg/L) | behov(mg/L)
700 0,08 78,44 682,19
730 0,08 81,98 712,97
763 0,09 85,52 743,74
795 0,09 89,06 774,52
826 0,10 92,59 805,30
856 0,10 96,13 836,07
889 0,10 99,67 866,35
921 0,11 103,21 897,62
953 0,11 106,75 928,40
984 0,11 110,29 959,17
1016 0,12 113,83 989,95
1047 0,12 117,36 1020,72
1079 0,12 120,9 1051,50
1105 0,13 124,44 1082,28
1142 0,13 127,98 1113,05
1174 0,14 131,52 1143,83
1205 0,14 135,06 1174,60
1237 0,14 138,6 1205,38
1268 0,15 142,13 1236,15
1300 0,15 145,67 1266,93

v



BILAGA A. TABELLER

Tabell A.4: Belastning pa zonerna vid olika koncentrationer pa inflédet vid full
kapacitet med 90 % ammoniumutbyte och fléde pa 50 m3/h. For berikning se ap-
pendix C: figur C.2.

NH;— N in Belastning zon 1 Belastning zon 2 Belastning zon 3
(mg/L) gN/m? xd gN/m? x d gN/m?* x d
700 3,21 0,24 0,15
850 3,89 0,30 0,18
1000 4,58 0,35 0,21
1150 5,27 0.40 0,24
1300 5,95 0,45 0,28

Tabell A.5: Koncentrationer i zon 1 vid 90 % ammoniumutbyte vid full belastning
med flodet 50 m?3/h. Denna reningsgrad #r jamforbar med belastning pa zon 1 enligt
tabell A.4. For berikning se appendix C: figur C.3 och figur C.4.

NH; — N in NH,; — N oreagerad Syrebehov Bildat NO3 — N
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
700 123,45 377,73 43,43
850 149,91 458,67 52,74
1000 176,36 539,61 62,05
1100 194,00 593,58 68,25
1150 202,82 620,56 71,35
1300 229,27 701,50 80,66




BILAGA A. TABELLER

Tabell A.6: Koncentrationer i zon 2 vid 90 % ammoniumutbyte vid full belastning
med flodet 50 m?3/h. Denna reningsgrad #r jaimforbar med belastning pa zon 2 enligt
tabell A.4. For berdkning se appendix C: figur C.3 och figur C.4.

NH; — N in NH, — N oreagerad Syrebehov Bildat NO3; — N
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
123,45 95,57 180,69 20,78
149,91 116,05 219,41 25,23
176,36 136,53 258,13 29,68
194,00 150,18 283,94 32,65
202,82 157,01 296,85 34,13
229,27 177,49 335,57 38,58

Tabell A.7: Koncentrationer i zon 3 vid 90 % ammoniumutbyte vid full belastning
med flédet 50 m?>/h. Denna reningsgrad #ir jamforbar med belastning pa zon 3 enligt
tabell A.4. For berdkning se appendix C: figur C.3 och figur C.4.

NH; — N in NH,; — N oreagerad Syrebehov Bildat NO3 — N
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
95,57 76,92 48,88 5,62
116,05 93,40 59,36 6,82
136,53 109,88 69,83 8,03
150,18 120,87 76,82 8,83
157,01 126,36 80,31 9,23
177,49 142,85 90,78 10,44

vi



BILAGA A. TABELLER

Tabell A.8: Olika ammoniumutbyte pa processen med respetive utgaende koncent-
rationer och syrefoérbrukning av AOB vid inkommande ammoniumkoncentration pa
1008 mg/L. Dessa virden &r ideala och baseras pa att 56,9 % av inkommande am-

monium oxideras i den partiella nitritationen. For berdkning se appendix C: figur
C.5.

Utbyte NH, — N ut Syrebehov (utan borvirde) Bildat NO3 — N
Vo (mg/L) (mg/L) (mg/L)
45 430,50 343,33 39,48
55 352,23 419,63 48,25
65 273,96 495,92 57,02
75 195,68 572,22 65,79
85 117,41 648,51 74,57
95 30,14 724,81 83,34

vil




BILAGA A. TABELLER

Tabell A.9: Jimvikt mellan inkommande ammonium-kviave och ammoniak vid
pH=6,0. Kompletterande till figur 5.1.

NH,— N (mg/L) NHj (mg/L) | NH; (mg/L) | NHs(mg/L) | NH; (mg/L)

10°C 20°C 30°C 40°C
700 0,16 0,34 0,69 23,99
730 0,17 0,35 0,72 25,07
763 0,17 0,37 0,75 26,15
795 0,18 0,38 0,78 27,23
826 0,19 0,40 0,81 28,32
856 0,19 0,41 0,84 29,40
889 0,20 0,43 0,87 30,48
921 0,21 0,44 0,90 31,56
953 0,22 0,46 0,93 32,65
084 0,22 0,48 0,96 33,73
1016 0,23 0,49 0,99 34,81
1047 0,24 0,51 1,02 35,89
1079 0,24 0,52 1,06 36,97
1105 0,25 0,54 1,09 38,06
1142 0,26 0,55 1,12 39,14
1174 0,27 0,57 1,15 40,22
1205 0,27 0,58 1,18 41,30
1237 0,28 0,60 1,21 42,39
1268 0,29 0,61 1,24 43 47
1300 0,29 0,63 1,27 44,55

viil
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Tabell A.10: Jamvikt mellan inkommande ammonium-kvave och ammoniak vid
pH=7.0. Kompletterande till figur 5.1.

NH,— N (mg/L) NHj (mg/L) | NH; (mg/L) | NHs(mg/L) | NH; (mg/L)

10°C 20°C 30°C 40°C
700 1,58 3,38 6,85 13,30
730 1,66 3,53 7,16 13,90
763 1,73 3,68 7A7 14,50
795 1,80 3,84 7,78 15,10
826 1,87 3,99 8,09 15,70
856 1,94 414 8,40 16,30
889 2,01 4,29 8,70 16,89
921 2,08 445 9,01 17,49
953 2.16 4,60 9,32 18,09
984 2,23 475 9,63 18,69
1016 2,30 4,90 9,94 19,29
1047 2,37 5,06 10,25 19,89
1079 2,44 5,21 10,56 20,49
1105 2,51 5,36 10,87 21,09
1142 2,58 5,51 11,18 21,69
1174 2,66 5,66 11,49 22,29
1205 2,73 5,82 11,80 22,89
1237 2,80 5,97 12,10 23,49
1268 2,87 6,12 12,41 24,09
1300 2,94 6,27 12,72 24,69

X
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Tabell A.11: Jamvikt mellan inkommande ammonium-kvave och ammoniak vid
pH=8,0. Virdena till figur 5.1.

NH,— N (mg/L) NHj (mg/L) | NH; (mg/L) | NHs(mg/L) | NH; (mg/L)

10°C 20°C 30°C 40°C
700 15,84 33,78 68,50 132,96
730 16,55 35,31 71,60 138,96
763 17,27 36,83 74,69 144,96
795 17,98 38,36 77,78 150,95
826 18,70 39,88 80,87 156,95
856 19,41 41,41 83,96 162,95
889 20,13 42,93 87,05 168,95
921 20,84 44,45 90,14 174,95
953 21,56 45,98 93,23 180,95
984 22,27 47 50 96,32 186,94
1016 22,98 49,03 99,41 192,94
1047 23,70 50,55 102,50 198,94
1079 24,41 52,07 105,59 204,94
1105 25,13 53,60 108,68 210,94
1142 25,84 55,12 111,77 216,93
1174 26,56 56,65 114,86 222 93
1205 27,27 58,17 117,95 228,93
1237 27,99 59,69 121,04 234,93
1268 28,70 61,22 124,13 240,93
1300 29,41 62,74 127,22 246,93




Uppehallstid

Totala aktiva ytor

Berikningar
10m® : 914,25/10 ~ 91,4h

20m? :

30m? :

40m?

50m? :

60m?> :

70m? -

Atot (mQ) = Abdrare (m2/m3) * ‘/E)Eirare (m2)

B

914,25/20 ~ 45,7h
914,25,/30 ~ 30,5k
914,25/40 ~ 22,9h
914,25/50 ~ 18,3h
914,25/60 ~ 15,2h

914,25/70 ~ 13,1h

x1



BILAGA B. BERAKNINGAR

Ajinje = 800 * 914,25 = 731400m>

A,om = 800 % 327,75 = 262200m>

A, ono = 800 % 327,75 = 262200m>

A, ons = 800 * 258,75 = 207000m>

Belastning, B

B = (Cammonium * En * h) /m2

Bior = (1,008 58520 * 24) /731400 = 1,99gN H, — N/m? * d

Buag = (1,008 % 58520 % 24) /1000 = 1416kgN H, — N/d

Bymp = (1,008 * 58520 % 24) /73140 = 199N Hy — N/m? * d

Cammonium = ammoniumkvéve (g/L)

F;,, = medelinflode (L/h)

x1i

(B.13)

(B.14)

(B.15)

(B.16)
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BILAGA C. MATLAB-KODER

Figur C.1: Berikningar for belastning av zoner vid 80 % ammoniumutbyte. Re-
sultatet kan ses i tabeller 5.4, 5.5 och 5.6. Denna berdkning utférdes for att ta fram

ldmpliga borvirden till respektive zon.

%% Belastning

$Vid uppstart behdver flddet spaddas I6r att birarna inte ska dverbelastas
cle, clear all

$E=1.0; %¥g N/m"2*d, Belastning

F1=[10000 20000 30000 40000 50000 &0000]; %Medelfldde (L/h)

C1=1.008;

BE=(Cl.*F1.%*24)/262000;

m—F1.*Cl; %Total massa i fl&det

M=14.01; 3N molmassa

o=m./M; ¥Totala antal mol

noreagerat=((0.2.*n.*M) ./F1) .*1000; %Andel oreagerat ammonium (mol)

%i totalprocessen wvid 80% utbyte

nreagerat=0.8.*n; %Andel reagerat ammonium (mol) i totalprocessen vid B80% utbyte
disp '"Belastning (g N/m"2*d) in pa zon 1="

di=sp (B)

3Zon 1

andell1=0.7.*nreagerat; %I férsta zonen bir det stdrsta utbytet

$av ammonium ske, kanske runt 70%

nomv=0.5.*andell; %Andel mol ammonium omvandlat till nitrit av AOQB
nanammox=nomv./1.32; 3Andel mol ammonium som behdvs av AnhOB

nover—andell -nomv-nanammox; 3I4ndel mol ammonium som ej har reagerat 1 zon 1

zonl={(( (nover) .*M) ./F1) .*1000; %Lndel oreagerat ammonium (mg/L)
syre=(((1.5.*nomv) .*16) ./F1) .*1000; %Svrebehov (mg/L) fdr AOB

fnover andelen av ammonium kommer nu vara det som reagerar i zon 1 wvid
%$70% utbvte

Bl=(noreagerat+zonl.*Fl.*24)./262000000;

disp 'Belastning (g N/m"2*d) pd zon 2=!

di=sp (Bl)

3Zon 2

andel2={0.25.*nreagerat)+nover; %I andra zonen kommer det troligen
%3ke ettt mindre utbyte av ammonium, kanske runt 25%
nomv2=0.5.*andel2; 3%Andel mol ammonium omvandlat till nicritc av AOB
nanammox?=nomva./1.32; %Andel mol ammonium som behdvs av AnLOB

noverZ=andel 2-nomv2-nanammcx?; 3hndel mol ammonium som ej har reagerat i zon 2
zon2={( { (nover2) .*M) ./F1) .*1000; 3Lndel oreagerat ammonium (mg/L)

fnover? andelen av ammonium kommer nu vara

$det som reagerar i zon 2 vid 25% utbyte

BZ= (noreagerat+zon2.*Fl1.*%24) ./207000000;

disp 'Belastning (g N/m"2*d) pa zon 3='

disp (B2}

Xiv
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Figur C.2: Berdkningar for belastning av zoner vid 90 % ammoniumutbyte med
ett flode pa 50 m?/h.

%% Belastning

$Vid uppstart behover flidet spadas f6r att bararna inte ska Gverbelastas
clc, clear all

3E=1.0; %*g N/m"2*d, Belastning

F1=50000; %Medelfldde (L/h)

C1=[0.7 O.85 1.0 1.15 1.3];

B=(Cl.*F1l.%*24)/262000;

m=F1.*C1l; %Total massa i1 flddet

M=14.01; %N molmassa

n=m./M; %Totala antal mol

noreagerat=((0.1.*n.*M).,/F1).*1000; %Andel oreagerat ammonium (mol)

%$i totalprocessen vid 90% utbyte

nreagerat=0.9%9.*n; 3%hndel reagerat ammonium (mol) i totalprocessen vid 90% utbyte
disp 'Belastning (g N/m"2*d) in pa zon 1='

disp (B)

$Zon 1

andell=0.7.*nreagerat; %I fdrsta zonen bdr det stdrsta utbytet

%$av ammonium ske, kanske runt 70%

nomv—0.5.*andell; %Andel mol ammonivom omvandlat till nitrit av AQB
nanammoX=nomv./1.32; %Lndel mol ammonium som behévs av AnLOB
nover=andell-nomv-nanammox; $Andel mol ammonium som ej har reagerat i zon 1

zonl={(( (nover) .*M) ./F1) .*1000; %Andel oreagerat ammonium (mg/L)
syre=(((1.5.%nomv) .*16) ./F1) .*1000; %Syrebehov (mg/L) fdr AOB

fnover andelen av ammonium kommer nu vara det som reagerar i zon 1 wid
£70% utbyte

Bl=(noreagerat+zonl.*Fl.*%24)./262000000;

disp 'Belastning (g N/m"2*d) pa zon 2='

disp (Bl)

$Zon 2

andel2=(0.25.*nreagerat)+nover; %I andra zonen kommer det troligen
%ske ett mindre utbyte av ammonium, kanske runt 25%
nomv2=0.5.*andel?; %hndel mol ammonium omvandlat till nitrit av AQE
nanammox2=nomv? .,/1.32; 3Andel mol ammonium sSom behdvs av AnfOB

noverz=andelZ2-nomvZ-nanammox?; TAndel mol ammonium som ej har reagerat i zon 2
zonZ=( [ (noverZ) .*M) ./F1) .*1000; %Andel oreagerat ammonium (mg/L)

¥nover?Z andelen av ammonium kommer nu vara

%det som reagerar i zon 2 vid 25% utbyte

BZ2=(noreagerat+zonz.*F1.*24)  /207000000;

disp 'Belastning (g N/m*2*d) pa zon 3='

disp (B2)

XV
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Figur C.3: Berdkningen gjordes for ojimn belastning som kan uppkomma pa grund

av zonerna. Det totala ammoniumutbytet dr knappt 90 % déir ungefir 63 % reagerar

i zon 1 samt att 22,5 % och 4,5 % reagerar i zon 2 respektive zon 3.

%% Zonberikningar vid ungefarligt %0 % utbyte, MYCEET HYPOTETISET!

clc,
%Zon

clear all
1

F=50000; %Medelfl&de (L/h)

C=[0.

7 0.85 1.0 1.1 1.15 1.3]; *Medelkoncentration ammonium (g/L)

m=F.*C; %Total massa i flddet

M=14.

01; %M molmassa

n=m./M™M; %Totala antal mol

noreagerat=({0.1.*n.*M)./F).*1000; %Aindel oreagerat ammonium (mol) i

Stotalproces=sen vid 90% utbyte

nreagerat=0.%.*n; %Andel reagerat ammonium {(mol) i totalprocessen vid
%890 % utbyte

FZon

1

andell=0.7.*nreagerat; %I firsta zonen bir det stHrsta utbytet av

Fammonium ske, kanske runt T70%

nomv—0.5.*andell; %Andel mol ammonium omvandlat till nitrit av ACE

nanammox=nomnv./1.32; 3Andel mol ammonium sSom behdévs av LnhOB

nover=andell-nomv-nanammox; 3Andel mol ammonium som ej har reagerat i zonm 1

zonl={ { (nover) .*M) . /F) .*1000+noreagerat; 34ndel oreagerat ammonium (mg,/L)
syre={((l1.5.*nomv) . *16) ./F) .*1000; %Syrebehov (mg/L) f£&r ROB
nitrat={{{0.26.*nanammox) .*14.01)./F) .*1000; %Utgiendes nitrat i zon 1
fnover andelen av ammonium kommer nu vara det som reagerar 1 zon 1 wvid
£70% utbyte

disp 'Andel ammonium (mg/L) sSom reagerar vidare i zon2='

disp (zonl)

disp 'Syrebehov i1 zon 1 (utan birvarde) '

disp (syre)

disp 'Utgdende nitrat i zom 1='

disp (nitrat)

Xvi
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Figur C.4: Fortsdttning pa figur C.3. Berdkningen gjordes for ojdmn belastning
som kan uppkomma pa grund av zonerna. Det totala ammoniumutbytet &r knappt
90 % dér ungefiar 63 % reagerar i zon 1 samt att 22,5 % och 4,5 % reagerar i zon 2

respektive zon 3.

2Zon 2

andel2=({0.25.*nreagerat)+nover; %I andra zonen kommer det troligen ske
fett mindre utbyte av ammonium, kanske runt 253%

nomv2=0.5.*andel2; 3IAndel mol ammonium omvandlat till nitrit av AOB
nanammox?=nomv? . f1.32; %Andel mol ammonium som behdvs av AnAOB

noverZz=andelZ-nomvZ-nanammox2; %Andel mol ammonium som ej har reagerat
%1 andra zonen

zonZ={( ( (nover2) .*M)./F).*1000+noreagerat; %Andel oreagerat ammonium (mg/L)
nitrat2=({(0.26.*nanammox2) .*14.01) ./F).*1000; %Utgaende nitrat i zon 2
fnoverZ2 andelen av ammonium kommer nu vara det som reagerar i1 zon 2 vid
%25% utbyte

disp 'Andel ammonium (mg/L) Som reagerar vidare i zon3='

disp (zon2)

syre2=(((1.5.*nomv2) .*1&)./F) .*1000; %Syrebehov (mg/L) £&r AOB

disp 'Syrebehov 1 zon 2 (utan birvarde)'

disp (syre?)

disp 'Utgaende nitrat i zon 2="'

disp (nitrat2)

TZon 3

andel3=(0.05.*nreagerat)tnover2; %I andra zonen kommer det troligen ske
Fett mindre utbyte av ammonium, kanske runt 5%

nomv3=0.5.*andel3; %andel mol ammonium omvandlat till nitrit av AOB
nanammox3=nomv3., 1.32; %Andel mol ammonium som behdvs av AnAOB

nover3=andel3-nomvi-nanammox3; %Andel mol ammonium som ej har reagerat

i tredje zonen

zon3={( ( (nover3) .*M)./F).*1000+noreagerat; 3%Andel oreagerat ammonium (mg/L)
nitrat3=(((0.26.*nanammox3) .*14.01) ./F).*1000; %Utgaende nitrat i zon 2
2nover3 andelen av ammonium kommer nu vara det gar ut frdn zon

%25% utbyte

disp 'Andel ammonium (mg/L) sSom inte reagerat i zon 3='

disp (zon3)

syre3=(((1.5.*nomv3) .*16)./F).*1000; %Syrebehov (mg/L) £&r AOB

disp 'Syrebehov 1 zon 3 (utan birvarde)'

disp {asyre3)

disp 'Utgaende nitrat i zon 3='

disp (nitrat3)

disp 'Total andel ammonium (mg/L) sSom inte reagerar i deammonifikationsprocessen:'
Tot=(zonl+zon2+zon3);

disp (Tot)

Utbyte=(1- (zon3+noreagerat) ./ (C.*1000)) .*100;

disp 'Procentuell andel:ﬂ

disp (Utbyte)

XVil
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Figur C.5: Berikning till tabell A.8.

FAmmoniumhalt vid olika utbyten

cle, clear all

F=58520; %Medelfldde (L, h)

C=1.008; %HMedelkoncentration av ammonium-kvive (g/L)
Cl=C#*1000; %Medelkoncentration av ammonium-kvive (mg/L)

m=F_*C; FITotal massa i fl&det
M=14.01; %N molmassa

n=m. /M; %Totala antal mol
p—0.45:0.1:0.85; %¥0lika utbyten

nover={({1l-p}.*n; %aAndel oreagerat ammonium (mol)
nreagerat=p.*n; %aAndel reagerat ammonium (mol)

ut={ (nover.*14.01) ./F.*1000); %Andel oreagerat ammonium [mg/L)

nomv=0.5.*nreagerat; %Andel ammonium omvandlat till nitrit av A0B
nanammox=nomv.,/1.32; %4ndel ammonium som behdvs i anammox

syre={((1.5.*nomv) .*16) ./F) .*1000; %5yrebehov (mg /L) For BAOE

nitrat={{ (nanammox.*0.26) .*&2.01) ./F) .*1000; 3Andel bildat nitrat (mg/L) i
fanammoxreaktionen, férhallande 1:0,26

Xviil
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Figur C.6: Berikning av reningsgrad dér 50 % av inkommande ammoniumméngd

oxideras i den partiella nitritationen.

iFlddets medelvirde 58,52 m3/h, regleras beroende uppehdllstid osv
$Koncentrationens medelvdrde 1008.2 mg WH4-N/L, 20 vidrden av wvarje
tLinjen ses som ett totalomblandat system.

cle, clear all

F=58520; %Medelwvidrde pd infldéde L/h

C=linspace (0.700,1.300,20); %Variation i koncentration av ammonium-—-kvave

m=F.*C; %Total massa i infldde
M=14.01; %N molmassa
n=m./HM; %Totala antal mol/h

nomv=0.5%.*n; % (mol/h) 50% av ammonium blir nitrit,

3fdrhallande 1:1 ger att detta dr bade ammonium- och nitrithalt f&r RAOB
syre={{(1.5.*nomv) .*16) ./F) .*1000; %Syrebehov [(mg/L) f&r AOB
nanammox=nomv./1.32; %Andel ammonium =som anvinds i

fanammoxreaktionen enligt 1:1,32 férhallande

nitrat={( (nanammox.*0.26) .*M) ./F) .*1000; %Andel bildat nitrat (mg/L)
%i anammoxreaktionen, férhallande 1:0,26
N2={(( (nanammox.*1.02).*28.02)./F).#1000; %Andel bildat kvidvgas (mg/L)

nover=( { (n-nomv-nanammox) . *M) . /F) . *¥1000; %Andel oreagerat ammonium (mg/L)
Ut=(1-(84.848484848484860./(0.7.%1000))) .*100; %Procenthalt utbyte

% (baserat pa li3gsta vidrdet 700 mg/L gav 84,84 g/L oreagerad ammonium
di=p 'Totalt utbyte:'

disp (Ut)

Xix
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Figur C.7: Berikning for optimala méngden ammonium som bor oxidera i den
partiella nitritationen for att na ett sa hogt ammoniumutbyte som majligt. Se figur
3.1.

%% Stokiometriska berdkningar med medelvidrden pa koncentration och infléde,
fhur stor mangd ammonium ska omvandlas till nitrit f£46r higsta utbyte

cle, clear all

C=0.0010082 ; Ihmmoniummingd (g/m3)

F=58.52; %Fldde {(m3/h)

m=F.*C; TTotal ammoniuvmmassa i fldde
M=14.01; %N molmassa
nin=m. /M; %Totala antal mol

p=0.5:0.01:0.60; % Andel ammonium =som omvandlas till nitrit av AQOB

nitrit=p.*nin; %Andel bildad nitrit i nitritationen
nl=nin-nitrit; 3indel ammonium sSom kan reagera 1 anammoxXreaktionen
n2=nitrit./1.32; %Andel ammonium som har anvints i anammoxreaktionen

n3=nl-nz; FIProcentuellt ammonium =som reagerar i AOB, optimalt hammar
fmellan 56-57% exakt 0.569

plot{p,nl,'rc'}

hold on

plot (p,n2)
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Figur C.8: Berikning av reningsgrad déar 56,9 % av inkommande ammoniumméngd

oxideras i den partiella nitritationen. Se tabell A.3.

+% Stérsta mdéjliga ntbhbytet bercende av koncentration ammoniom in
FLinjen =ses som ett totalomblandat system.
cle, clear all

C=linspace (0.7,1.3,20); *Variation i koncentration av ammonium-kvive (g/L)
M=14.01; FMolmas=a fir kvave
n=C./HM; fEoncentration mol ammonium (mol/L)

HI=n.*0.5689; %Ideal mingd (mol/L) av inkommande ammonium som bdir oxideas
3till nitric

AM=n.*0.4301; 3FTdeal mingd ammonium =som finns kvar efter nmnitritationen
syre=(((1.5.*%NI).*1&) .*1000); ESyrebehov (mg/L) fdr AOB

nAnA0B=NI/1.32; %indel ammonium (mol/h) som anvidnds i anammoxreaktionen
%2enligt 1:1,32 férhallande,

nitrat=({{(nAnA0B.*0.2&6) .*M) .*1000); %hndel bildat nitrat (mg/L) i
fanammoxreaktionen, férhallande 1:0,26. Idela reaktionen bilder 11 % nitrat

over= (n-nanA0CB-NI) ; %Andel mol ammonium som &r inte har reagerat [(mol/L)
Over=over.*HM.*1000; 3%Lndel ammonium som inte reagerat (mg/L)

ut=1- {over./n); %Utbyte av ammonium, vid det hir férhallande reagerar 99%
fFammonium i reaktionen

Tot=1- (Over./C);

disp 'Ammoniumutbytet blir 99%'
disp 'Det ocorganiska kvivetbytet (NH4, NO2, NO3) 88,5%!

xxi
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