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Abstract

This is a case study that considers the sewage treatment plants in Link&ping and Gothenburg.
The matter that has been looked into is how the temperature affects the nitrogen reduction.
Chosen temperatures are 15, 20, 25 and 30 °C since the incoming water seldom reaches
temperatures below 10°C and temperatures higher than 30°C unfavourable the nitrogen
reduction

Sewage treatment plants usually have a relatively constant content of nitrogen in the incoming
water while the content in the outgoing water varies and is as lowest during the summer. This
is because of the effect of the temperature.

In a sewage treatment plants the nitrogen reduction takes place in two processes. In the first
process, nitrification, the ammonia is oxidized to nitrate by the formula:

NH4+ + 202 — NO3' + H20 + 2H+

The second process, denitrification, uses the nitrate for oxidization and transforms it into
nitrogen gas by the formula:

1/70C1gH190gN + 1/5NO;3" + 1/5H* — 1/10N; + 17/70CO, + 1/70HCO53- + 1/70NH* + 1/5H,0

Since the formulas are not the same and since there are different bacteria that are active in the
two processes the parameters that control the processes are not the same. In the nitrification
process the ammonia content are important like the oxygen content and a low content of
organic material. As the growth rate is low the sludge age must be sufficiently high. The
denitrification on the other hand is controlled by the nitrate content, a high content of organic
material is important and it is favoured by a low content of oxygen.

Theoretical values have been important for this study since the temperatures that have been
investigated seldom or never occur in a sewage treatment plants.

The sewage treatment plants in Link&ping and Gothenburg are very different. In Link6ping
both the nitrification and the denitrification take place in an activated - sludge process, while
in Gothenburg the nitrification take place in a biological filter.

Two cases where studied in Linkdping. How a temperature rise over the nitrification process
in their present plants would affect the total nitrogen content in the outgoing water and also
the volume that was needed for denitrification to achieve a content of 10mgNtot/l in the
outgoing water when the temperature was raised for both the nitrification and the
denitrification process.

Two cases were also studied in Gothenburgh. The first considered what affect a temperature
rise over the biological filter would have on the content of nitrogen in the outgoing water and
the second looked into the possibility of reducing the used volume by just using the active-
sludge process for both nitrification and denitrifiation and a temperature rise over both
processes.
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Summary

This is a case study that considers the sewage treatment plants in Linkoping and Gothenburg.
The matter that has been looked into is how the temperature affects the nitrogen reduction.
Chosen temperatures are 15, 20, 25 and 30 °C since the incoming water seldom reaches
temperatures below 10°C and temperatures higher than 30°C unfavourable the nitrogen
reduction

Sewage treatment plants usually have a relativelyconstant content of nitrogen in the incoming
water while the content in the outgoing water varies and is as lowest during the summer. This
is because of the effect of the temperature.

In a sewage treatment plants the nitrogen reduction takes place in two processes. In the first
process, nitrification, the ammonia is oxidized to nitrate by the formula:

NH4+ + 202 — N03' + H20 + 2H+

The second process, denitrification, uses the nitrate for oxidization and transforms it into
nitrogen gas by the formula:

1/70C18H1909N + 1/5N03' + 1/5HY — 1/10N2 + 17/70C02 + 1/70HCO3‘ + 1/70NH4+ + 1/5H20

Since the formulas are not the same and since there are different bacteria that are active in the
two processes the parameters that control the processes are not the same. In the nitrification
process the ammonia content are important like the oxygen content and a low content of
organic material. As the growthrate is low the sludgeage must be sufficically. The
denitrification on the other hand is controlled by the nitrate content, a high content of organic
material is important and it is favoured by a low content of oxygen.

Theoretical values have been important for this study since the temperatures that have been
investigated seldom or never occur in a sewage treatment plants.

The sewage treatment plantss in Link6ping and Gothenburg are very different. In LinkSping
both the nitrification and the denitrification take place in an activated - sludge process, while
in Gothenburg the nitrification take place in a biological filter.

Two cases where studied in Linkdping. How a temperature rise over the nitrification process
in their present plants would affect the total nitrogen content in the outgoing water and also
the volume that was needed for denitrification to achieve a content of 10mgNtot/l in the
outgoing water when the temperature was raised for both the nitrification and the
denitrification process.

Two cases were also studied in Gothenburgh. The first considered what affect a temperature
rise over the biological filter would have on the content of nitrogen in the outgoing water and
the second looked into the possibility of reducing the used volume by just using the active-
sludge process for both nitrification and denitrifiation and a temperature rise over both
processes.
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Results:
Link&ping:
Case 1 Case 2
Temp |Red. Ammonia |Ntot out| Ntot out | Denitrification volume
mg/1 mg/1 m>
Normal 29 % 23,04 - -
15 51 % 25,5 - -
20 66 % 25,5 10 4442
25 100 % 25,5 10 3357
30 100 % 25,5 10 2398

There is no change in the total nitrogen content in the outgoing water despite the complete
nitrification at a temperature rise to 25°C. This is explained by the denitrification that has
already reached its max capacity. This means that the outgoing water has the same nitrogen
content but in the shape of nitrate instead of ammonia. In case two it is not possible to reach
such a low value as 10mgNtot/l1 for the two lowest temperatures since the nitrification is
incomplete. But for a temperature rise to 30°C only a volume of 2398 m?> is needed, which
can be compared to their present volume of 1600 m>.

Gothenburg:
Case 1 Case 2
Temp |Red. ammoniain|{Ntotout| Temp | Red. Ammoniain |Ntot out
biofilter mg/1 air zone mg/l
Normal 86 % 11,1 Normal 6 % 15,5
15 85 % 10,8 15 90 % 11,2
20 100 % 9,7 20 100 % 8.4
25 100 % 9,7 25 100 % 5,8
30 100 % 9,7 30 100 % 3,5

In case one it was hard to achieve a much better result than they already have since the
reduction of ammonia in the biofilter presently is 86 %. In case two it was not possible to
achieve a good nitrification with the normal temperatures, but with a temperature rise to 30°C
it is possible to reach a nitrogen content as low as 3,5 mgNtot/l.

These values are however not applicable just as they are. Further investigations are needed
since important parameters as e.g. hydraulic has been neglected. The reslults only gives a hint
of what might be gained with a temperature rise.
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Sammanfattning

Denna studie 4r en fallstudie pa4 Goteborgs och Linkopings avloppsreningsverk. Vad som har
undersokts dr temperaturens inverkan pa kvavereningen. Valda temperaturer 4r 15, 20, 25 och
30 °C da avloppsvattnet till verken séillan 4r under 10 °C och hogre temperaturer 4n 30 °C
missgynnar kvévereningen. For denna studie antas att virmekdllor och teknik for
uppvirmning finns.

Det dr vanligt for ett reningsverk att inkommande halt kvéve 4r relativt konstant 6ver aret
medan utgdende halt varierar och &r lagst sommartid. Detta beror p4 att kvévereningen gynnas
av den hojda vattentemperaturen. Kvivet som kommer till ett reningsverk r till storsta delen
bundet till ammonium. Kvéveavskiljningen sker i tvd olika processer, den forsta #r
nitrifikationen, dér oxideras ammoniumet till nitrat enligt formeln:

NHy* + 20, — NO3~ + H,0 + 2H*

Den andra 4r denitrifikationen, ddr anvéands nitratet till oxidation och kvivgas bildas till
exempel enligt formeln:

1/70C18H1909N + 1/5NO3' + 1/5Ht — 1/10N2 + 17/70C02 + 1/70HCO3' + 1/70NH4+ + 1/5H20

Dé formlerna ser olika ut och det &r olika bakterier som tar hand om processerna #r det inte
samma parametrar som styr de tvd8 processerna. Nitrifikationen #r frimst beroende av
ammoniumbhalten, en relativt hdg slamdlder, syrehalten i vattnet och lig halt organiskt
material medan denitrifikationen frdmjas av en hog nitrathalt, syrefattig miljé och hdg halt
organiskt material. Bada processer gynnas dock av ett neutralt pH och en relativt hog
temperatur.

I denna studie har teoretiska vérden varit en viktig del eftersom de undersokta temperaturerna
sdllan eller aldrig forekommer i verket. For nitrifikationen har virden tagits frin STAMP:
Styrning av avloppsverk- nya metoder och processer. De har simulerat nitrifikationens
beroende av temperaturen och det organiska materialet i Efor (ett datorsimuleringsprogram
for aktivt slam). For denitrifikationen har de teoretiska vérdena tagits frén en studie som gjorts
pé en pilotanldggning i Malm®o.

Link6ping och Goteborg avloppsreningsverk har mycket olika processer fér kviverening. I
Link6ping bestér den av en aktivslamprocess med en relativt stor volym fér nitrifikationen
och en liten volym for denitrifikationen. I G&teborg sker nitrifikationen pa ett delfléde av
utgdende flode, detta sker i en biobddd och vattnet recirkulerar sedan till en aktivslamprocess
dér denitrifikationen sker.

For Link6pings avloppsreningsverk studerades tva fall. I det forsta fallet virmdes vattnet &ver
nitrifikationen och totalkvivehalten ut ur verket beréknades. I det andra fallet virmdes bade
nitrifikationen och denitrifikationen. P4 en totalkvdvehalt pd 10mg/l ut ur verket beriknades
erfordrad denitrifikationsvolym

Aven i Goteborg studerades tva fall. I det forsta fallet virmdes vattnet Sver biobidden och
totalkvdvehalten ut ur verket berdknades. I det andra fallet frigjordes de volymer som
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biobdddarna upptar och vattnet i aktivslamprocessen varmdes. Totalkvdvehalten ut ur verket
berdknades.

Resultat:
Linkoping:
Fall 1 Fall 2
Temp Red. Ntot ut | Ntot ut | Denitrifikationsvolym
ammonium mg/l mg/l m’
normal 29 % 23,04 - Gar ¢j
15 51% 25,5 - Gér ej
20 66 % 25,5 10 4442
25 100 % 25,5 10 3357
30 100 % 25,5 10 2398

For fall 1 sker ingen forandring i totalkvévehalten ut ur verket trots att nitrifikationen redan
vid 25°C &r fullstdndig. Detta beror pa att maxkapaciteten for denitrifikationen redan r nadd
vilket betyder att lika mycket kvéve gér ut men i form av nitrat istillet f6r ammonium.

For fall 2 4r det inte mojligt att vid normaltemperatur och en héjning till 15°C komma ner i s&
lag totalkvdvehalt som 10 mg/l for att nitrifikationen &r ofullstindig. For de hogre
temperaturerna SJunker behovet av volym med ©kad temperatur V1d 30°C krivs endast en
volym pa 2398 m° vilket kan jimforas med deras nuvarande p4 1600 m>.

Goteborg:
Fall1 Fall 2
Temp |Red. ammonium | Ntotut | Temp | Red.ammoniumi | Ntot ut
i biobéidden mg/l luftningen mg/l
normal 86 % 11,1 normal 6 % 15,5
15 85 % 10,8 15 90 % 11,2
20 100 % 9,7 20 100 % 8,4
25 100 % 9,7 25 100 % 5,8
30 100 % 9,7 30 100 % 35

For fall 1 gér det inte att uppnd ndgon avsevard forbittring eftersom biobddden redan nu
reducerar ammoniumet till 86 %. Detta syns pa totalkvédvehalten som bara gér fran 11,1 vid
normaltemperatur till 9,7 vid hojning till 30°C. Den ringa forbattringen har dven sin
forklaring i blandningseffekten som sker da vattnet recirkulerar i processen.

For fall 2 ger en normaltemperatur en mycket liten nitrifikation. Denna gér att 6ka rejalt med

en temperaturhdjning. Vid 30°C é&r nitrifikationen fullstédndig och dven demtnﬁkatmnen ar si
bra att en utgdende halt p& 3,5 mgNtot/l 4r mojlig.

Dessa virden gar dock inte att applicera direkt p& verkligheten eftersom de endast &r
framtagna teoretiskt. Detta gOr att viktiga parametrar som till exempel hydraulik har

forsummats. Vad de dock kan ge dr en antydan om vad som skulle kunna ske vid en
temperaturhdjning.
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Ordlista

En biologisk avloppsreningsmetod med recirkulering av mikroorganismer i

aktivt slam-process: slammet. Mikroorganismer som &r aktiva i luftningsbasséingen, avskiljs fran
vattnet i sedimenteringsbasséngen och recirkuleras tillbaka som aktivt slam till
luftningsbasséngen.

autotrof bakterie:  En bakterie som utnyttjar oorganiskt kol som kolkilla.

Fororenat vatten fran anvindning i hushall, industri, lantbruk o d. Det kan indelas
avloppsvatten: i hushéllsavloppsvatten (spillvatten)och industriavloppsvatten. Vatten som leds
frén gator och végar indelas i dagvatten och drineringsvatten.

biobéidd: Anléggning dar vattnet strilas $ver ett fast material pa vilket en biofilm vixer.
BOD: Matt pa léttnedbrytbara organiska dmnen.

. Avloppsvattnet slipps ut, ibland delvis behandlat om och nir ledningsnitet,
bridda: pumpstationen eller reningsverket &verbelastas -en ndatgird som bara skall ske
vid stor nederbdord.

Forbrukning av visst oxidationsmedel omréknat till syreforbrukning vid kemisk

COD: oxidation av frimst organiska dmnen i vatten. Analyseras under specificerade
betingelser.
denitrifikation: Nitratrespiration, organiskt material oxideras med nitrat (som elektronacceptor)

varvid nitrat reduceras till kvdvegas.

En kvévereningsprocess dér denitrifikationen i en syrefri basséng sker efter

efterdenitrifikation: nitrifikation i en luftad basséng eller en biobadd.

Overgddning av ytvattensamlingar med nérsalter (t.ex. kvive eller fosfor) som

eutrofiering: medfor tillvéxt av alger och viixter, vars nedbrytning tar vattnets syre i ansprak.
Bildning av flockar utav mindre partiklar. I reningsverk sker en ldngsam

ﬂockning: omrdrning sa att partiklarna far kontakt med varandra och dérefter klumpar ihop
sig till flockar.

gN/gMLSS h Enheten for nitrifikation och denitrifikation i en aktivslamprocess. Reducerat gram
kvave per gram MLSS och timma.

N/mZh Enhet for nitrifikation i biobddd. Reducerat gram kvive per kvadratmeter specifik

g/ m yta och timma..

Enheten for denitrifikation dér kulor &r nedsénkta i bassdngen for ytforstoring.

Reducerat gram kvéve per kubikmeter bl6t volym och timma.

Ett virde for en anldggnings utsldpp av specifika d&mnen som i princip aldrig far
griansvirde: overskridas. Om 6verskridande sker kan sanktioner i form av straff och/eller
miljoskyddsavgift komma i friga.
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heterotrof bakterie: gy pakierie som utnyttjar organisk substans som kolkilla.

MLSS:
nitrifikation:
nitrobakter:
nitrosomonas:

recipient:

rejektvatten:

returslam:

riktvirde:

slamalder:

slarry:

sedimentering:

totalkvive (Ntot):

VSS:

overskottsslam:

Mixed liquor suspended solids (suspenderad halt).
Omvandling av ammonium till nitrat med hjilp av bakterier.
Autotrofa bakterier som oxiderar nitrit till nitrat.

Autotrofa bakterier som oxiderar ammonium till nitrit.

Vatten som tar emot avloppsvatten, t.ex. havet, sjdar eller andra vattendrag.

Den vitska som separeras vid avvattning av slam och vanligen aterfors till
inkommande avloppsvatten for behandling.

Slam frén biologisk rening som aterpumpas till inloppet av aktivi-slambasséngen
for att pa nytt medverka i reningsprocessen.

Ett virde som om det Sverskrids medfér en skyldighet for tillstindshavaren att
vidta sddana atgérder att virdet kan hallas.

Forhéllandet mellan den i det biologiska reningssteget befintliga slammsingden
och den per dygn bortforda slamméngden.

Uppslamning av fasta partiklar.

Flockar och andra partiklar sjunker pa grund av sin densitet till botten och bildar
sediment (slam, avlagringar). I sedimenteringsbassinger p& avloppsreningsverken
tas de dérefter bort med bottenskrapor.

Den totala halten av grunddmnet kvive (N) som finns bundet i olika kemiska
former (féreningar) i en substans
som t ex slam eller vatten

Volatile suspended solids (flyktig/organisk suspenderad substans).

Mikroorganismerna och bakterierna forokar sig hela tiden i det biologiska steget,
dérfor okar hela tiden méngden av aktivt slam. En del av det aktiva slammet som
tas ur kontinuerligt och fors till stambehandlingen. Vid konstant slamhalt i det
biologiska steget motsvarar uttaget tillvixten.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Déoda hav och sjoar pa grund av jgenvaxning har sedan decennier varit ett uppmérksammat
problem. Eutrofiering ar en foljd av var tillforsel av naringsamnen till mark och vatten. De
smnen som framst forknippas med eutrofiering och doda sjoar ar kvave och fosfor.

Organismer har ett kvivebehov som de tillgodoser genom att ta upp losta kvivesalter eller
genom att konsumera kvaverika fododmnen som till exempel proteiner. Fosfor finns ocksa i

-]

naturen och 1 organismer finns det bundet i manga viktiga foreningar som ATP och DNA.

Niringsdmnen SOm Kkvive och fosfor ar alltsd inga gifter, tvartom behovs de i naturen. I sjoar
41 det vanligtvis ett underskott av fosfor och darfor 4r det just fosforn som &r den begransande
eller reglerande faktorn i vara sjoar. 1 haven tror man att det ar kvdvet som reglerar
yaxtsamhillenas utveckling. Eft tillskott av det reglerande amnet medfor en direkt okad
produktion av vixter. Det sker manga forandringar 1 ett hav eller en sjo som far ett for stort
tillskott av paringsamnen. Bland annat okar vixtproduktionen vilket leder till att produktionen
av bakterier och djur okar. En forandring av artsammansatningen inom alla organismgrupper
sker ocksd. De fysikaliska forandringarna bestar i sankt siktdjup och att vixtgransen blir
grundare. Detta beror pa att Jjuset inte kan tringa lika langt ner pé grund av den Okade
planktonmﬁngden. Futrofiering bidrar ocksé till en forandrad syrgasbalans. Vid ytan &r vattnet
ofta syrgasmattat av yaxtproduktionen och pa botten leder den syrefébrukande nedbrytningen
av doda djur och vaxter till en syrgasbrist. D4 produktionen och biomassan av organismer
Okar blir dessa skikt forstarkta och ibland kan det till och med uppsté total syrebrist pa botten.
Detta leder till en minskning eller utslagning av alla djur och att en icke syrgas kriavande
bakterier tar over pedbrytningen under bildning av svavelvaten.

For att spara véra vattenmiljoer maste en minskning av tillforseln av néringsamnen ske. En
killa ar vattnet fran avloppsreningsverken. Idag avskiljs stora miangder naringssalter med
biologiska metoder. Dock kommer kraven i framtiden bli strangare vilket betyder att
metoderna méste forbattras. Ett satt 4r att virma det biologiska steget for att Oka upptaget av

paringssalter.

Till grund for detta examensarbete ligger en forstudie som har gjorts pé Kungliga Tekniska
Hogskolan. Studien syftade till att undersoka om det var mojligt for Eskilstuna kommun att
genom en hojning av temperaturen pa avloppsvaitnet kunna uppné en forbattrad kviverening.
Olika varmekallor peaktades och metoder for virmevaxling med avloppsvattnet undersoktes.

1 denna studie har denna metod undersokts mer ingéende. Fallstudier har gjorts for Linkoping
och Goteborgs stad dar avloppsreningsverken och lampliga V2 ekallor har undersokts. Aft
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just Link6ping och Goteborg valdes beror pd deras skillnader i bade i processen for
avloppsvattenrening och i fjérrvéirmenitet. Agandeskapet skiljer sig ocksd da
avloppsreningsverket och fjarrvérmendtet i Link6ping har samma 4gare, Tekniska Verken. I
Goteborg &r det annorlunda. Avloppsreningsverket 4gs av Grya AB medan fjérrvirmenitet
skots av Goteborgs Energi som &r kommunégt.

Vilka vérmekéllor som kan anvindas och hur en vdrmevixling med avloppsvattnet kan ske
undersdks i studien "Virmning av avloppsvatten med spillvirme for att forbattra
kvivereningen —Energitekniska alternativ for virmning” av Jenny Arnell (23).

Idén for denna studie initierades av Elforsk AB som bedriver miljérelaterade projekt inom
sina verksamhetsomrdden Vattenkraft, El- och Virmeproduktion, Overféring och
Distribution, Anvindning samt Omvérld och System. Elforsk dgs av Svenska Kraftnit och
Svensk Energi och driver forskning och utveckling med de svenska elféretagen och andra
intressenter.
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1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att se om en temperaturhdjning av avloppsvatten kan leda till en
forbattrad kvdverening. For att kunna ge en lite mer allmén bild studeras tva reningsverk med
olika processlosningar for kvéveavskiljning.
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1.3 Begrinsningar

Tvé verk har undersokts. Dessa verk har en processteknik som anvinds vid ménga
avloppsreningsverk i Sverige

Temperaturspannet ligger mellan 15 och 30°C. Eftersom temperaturer 1angt under
15°C sillan forekommer for Sverigeforhillanden och temperaturer &ver 30°C
reducerar bakterietillvaxten.

Grundléggande data for verken har undersokts for att utreda temperaturberoendet men
fér de hogre temperaturerna existerar inga specifika data. Saledes har teoretiska
vérden pa nitrifikationshastigheter och denitrifikationshastigheter anvints i analyser.
Temperaturforluster till omgivningen pd grund av luftning och omrérning har inte
beaktats.

Hela flodet antas vdrmas for dndamaélet, dven under flodestoppar.

Slamhalterna har antagits vara samma som i nuvarande process. Detta justeras med
uttag av overskottsslam.
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2. Nuvarande och framtida krav

2.1 Ingen 6vergodning

Riksdagen har satt upp 15 miljokvalitetsmal som ska uppfyllas inom en generation. I en
rapport frén Naturvérdsverket,1999, (13) kan ett av dessa l4sas - "ingen 6vergddning”.

Med detta menas att halterna av gddande &mnen till véra vatten inte far ha nigon negativ
inverkan pd ménniskors hélsa, den biologiska méngfalden och méjligheterna till en allsidig
anvéndning av mark och vatten. Det innebér ocksa att sjoar och vattendrag i skog och fjill ska
ha ett naturligt néringstillstind. I odlingslandskap ska sjar och vattendrag som hégst ha ett
mattligt néringsrikt eller néringsrikt tillstind. Vid kust och hav ska forh&llandena g3 tillbaka
till de som rddde pa 1940-talet och belastningen av niringsémnen ska inte bidra till nigon
Overgddning.

2.1.1 Handlingsvigar

Vid avloppsvattensektorn kan en berdknad reducering av kvéveutslédppen till haven med 30 %
frén 1995 érs niva vara mojlig tack vare den pagdende utbyggnaden av kvivereningen vid
avloppsreningsverken. Foljande atgirder foreslds dirutover for att minska utsléppen av kvive
och fosfor fram till 2010:

-ytterligare utbyggnad och driftoptimering av vissa reningsverk for kvdverening genom olika
metoder, till exempel utdkade bassingvolymer, ytterliga tillsats av kolkilla, ny teknik s som
fluidiserade sandfilter eller anldggning av vatmark.

-strategiska insatser for att forbittra avloppsledningsniten i syfte att minska briddningar av
obehandlat avloppsvatten fran ledningsndtet samt att minska storningar pa
kvivereningsprocessen.

-forbidttringar av enskilda avloppsanldggningar genom till exempel komplettering av
markbiddd, urinsortering eller anslutning till kommunalt avloppsreningsverk. Utreda
mojligheten att infora ett bidragssystem.

-dagvatten tas omhand lokalt.

-mdjligheterna till samt konsekvenserna och effektiviteten av att infora en avgift pa utslipp av
fosfor och kvéve till vatten boér dven utredas. I forsta hand for avloppssektorn.

2.1.2 Konsekvenser

Kostnaderna for att bygga ut ett reningsverk varierar kraftigt beroende pa hur verket ir
dimensionerat och vilka forutséttningar detta har, vilket lage verket har och méjligheterna till
ut- eller ombyggnad. Vid anvéndning av traditionella metoder uppskattas kostnaden till
30 000- 60 000 kr per ton avskiljt kvive (13). En 6kad avskiljning med 1000 ton skulle d& ge
en kostnad p& 30-60 miljoner kronor per ar. Fordelningseffekten for denna dkade kostnad
skulle drabba anslutna till det kommunala avloppsnétet i form av en h6jd VA-avgift.
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2.1.3 Riktvérden och grinsvirden

Naturvardsverket har i kungtrelse med foreskrifter om rening av avloppsvatten fran
tatbebyggelse, SNFS (1998:7) (10), satt upp granser fér hur mycket kvive som far finnas i
vatten som kommer ifran avloppsreningsverk.

Ett avloppsvatten frén tdtbebyggelse som har uppsamlats i ledningsnit och som slépps ut i
havs- eller kustvattenomradet frn norska grinsen till och med Norrtilje kommun gller
riktvdrdet 15 mg N-tot./l som drsmedel for ett verk med 10 000 — 100 000 personekvivalenter.
For ett verk med mer &n 100 000 person ekvivalenter giller riktvirdet 10 mg N-tot./l som
arsmedel. Minsta kvavereduktion 4r &ven 70% som arsmedel for dessa verk.

For vatten som sldpps ut i hogre beldgna vatten kan mildare reningskrav tillimpas eftersom
det vintertid da temperaturen &r 1ag kan vara svért att uppritthélla en effektiv biologisk rening.

Men d& méste ingdende studier visa att detta inte har nigon negativ effekt p& miljon.

De specifika kraven for Goteborg och Link&ping tas upp i beskrivningen 6ver fallen.
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3. Teori

3.1 Avloppsreningsverk

Ett avloppsreningsverk kan delas upp i tre steg. Det mekaniska, det biologiska och det
kemiska steget.

Det mekaniska steget bestar av olika processer for att ta bort allt mindre partiklar. Efter att ha
runnit i 14nga, ibland milslénga, kanaler kommer vattnet till ett galler. Gallret som vanligtvis
har en spaltvidd pd 20-30 mm féngar upp det grovsta materialet si som toalettpapper och
bindor. Det bortsorterade renset avvattnas sedan och fors till deponi. Direfter rinner vattnet
genom ett sandfing dér sandpartiklar med storre diameter 4n 0,15 mm sjunker till botten och
avskiljs. Detta betyder att sand och fron forsvinner men suspenderat material samt 15sta
dmnen finns kvar. Detta gors for att undvika onddigt slitage pa den mekaniska utrustningen
till exempel pumpar och ansamlingar pd botten av basséingerna. Sist i det mekaniska steget
kommer en férsedimenteringsbasséng dér vattenhastigheten siénks ytterligare s att mindre
partiklar kan sjunka till botten, vilket reducerar det biologiska materialet och avlastar det
biologiska steget.

Diérefter fors vattnet till den biologiska reningen, i fig. 1 beskrivs bassédngerna som aerob zon
och anaerob zon. Denna process liknar den sjélvrening som sker i vattendragen ute i naturen.
Avloppsvattnet maste reduceras pad sitt innehdll av organiskt material, som minskar
syrehalten, och kvivet som goder sjdarna. I det biologiska steget bryter bakterier ner kvivet
och det organiska materialet till kvivgas som slépps ut i luften samtidigt som vatten frigdrs
och biomassan byggs upp.

Fosfor ir ocksé ett amne som maéste reduceras i avloppsvattnet eftersom det liksom kvive #r
ett gbdningsmedel for sjoar. Reduceringen sker i regel genom en kemisk rening. Hir tillsétts
kemikalier under omrorning sé& att de blandas i vattnet. Kemikalien #dr ofta jirnsulfat, som
féller ut fosforn till ett svarlosligt metallfosfat. Samtidigt bildas metallhydroxid som binder
metallfosfaten och suspenderade dmnen till flockar. Detta betyder att bade den 16sta fosforn
och den fosfor som dr bunden till organiskt material reduceras. Sedan rinner vattnet till en
eftersedimenteringsbasséng dér flockarna sjunker till botten och sorteras bort. Fosforn kan
avskiljas kemiskt eller biologiskt. Den kemiska reningen kan ske genom for-, simultan-,
direkt- eller efterfallning.

Efter dessa steg ska vattnet vara sé rent att det inte ska stora balansen i vara hav och sjdar.
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Figur 1. Hiir visas flodesschemat over det verk som har foérklarats ovan.

Detta verk som har forklarats hér har en typisk processlésning men variationer finns.

3.2 Nitrifikation

Det forsta steget i ett avloppsreningsverks kvaverening kallas nitrifikation. Med det menas att
kvévet som &r bundet till ammonium oxideras till nitrat.

Bakterierna som utfor nitrifikationen 4r autotrofa, vilket betyder att de producerar energi
genom att bryta ner oorganiska féreningar som ammonium- eller nitritjoner. Denna energi
anvénds sedan for att omvandla oorganiskt kol, i till exempel koldioxid, till organiskt kol for
att Oka bakteriernas cellmassa.

Nitrifikation sker i tva steg. I det forsta oxideras ammonium till nitrit och i det andra oxideras
nitritet till nitrat. Det &r frimst bakterierna nitrosomonas och nitrobakter som #r verksamma i
denna process men 4dven ett fatal andra bakterier forekommer (12).

Formlerna for nitrifikationens tva steg ser ut sa hir:

NH4* + 320, — NO, + H,0 + 2H*
NO, + 120, — NOy-

Vilket ger den totala formeln:
NH4* + 205 — NO5~ + H,0 + 2H+

3.2.1 Viktiga parametrar vid nitrifikation
Tillgdngen av ammonium &r sjédlvklart en viktig parameter for hur langt nltnﬁkatlonen kan ga
men som formeln visar krédvs &ven syre for att reaktionen ska ske.

Reaktionen visar att syreforbrukningen &r hog vid nitrifikation. For att uppritthdlla en god
nitrifikation krdvs en syrekoncentration pd 1-2 mg/l (15). Syreférbrukningen beror pa
reduktionen ammoniumjoner och #ven hur mycket BOD som reduceras eftersom
nedbrytningen av biologiskt material dr en syrekrdvande process. Syreforbrukningen har éven
ett visst temperaturberoende da variablerna a och b i formel [1] beror svagt av temperaturen.
Temperaturberoendet har dock forsummats. Formeln for syreforbrukningen ser ut sa hir:
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Syreforbrukning = Q/V x (BODin — BODut) x a + MLSS x b

+ Q/V x (NH,-Nin — NH,-Nut) x 4,6 [1]
dar:

a =0,51[-] (18)

b =0,004 [h1] (18)

Q =flsdet [m*/h]

V =volymen

BOD = kgBOD/m’

MLSS = kgMLSS/m’

NH, -N = kg NH, -N/m’

4,6 = vid nitrifikation av 1g ammoniumkvive atgar 4,6g syre

BOD ska inte finnas i vattnet, da tar heterotrofa bakterier ver och nitrifikationen himmas pa
grund av syrebrist. Dock sker en viss BOD-nedbrytning av de doda bakterierna dven i
nitrifikationen. COD halten relativt kvivehalten dr ocksd en viktig parameter, eftersom
tillvaxten av autotrofa bakterierna gynnas av laga belastningar av organiskt material, det vill
sdga laga C/N —kvoter. Da &r andelen bakterier i slammet hog vilket resulterar i en bittre
nitrifikation. Detta samband visas i figur 11.

Bakterierna som har hand om nitrifikationen &r l&ngsamvixande. Dérfor méste slammet ha en
viss minsta uppehéllstid i bassingen, slamélder, for att halten inte ska minska. Desto hégre
temperatur ju mindre slamdlder krdvs eftersom tillviixten av bakterier tkar med ©kande
temperatur. Slamalderns temperaturberoende visas i fig. 2. Eftersom béde temperaturen och
slamaldern &r mycket viktiga parametrar for nitrifikationshastigheten har det tagits fram ett
forhallande mellan temperaturen och slamaldern:

Korrigerad Temperatur = G * exp(0,098(T-15)) [2]
ddr G &r slamaéldern och T &r temperaturen i °C (17). En temperaturkorrigerad slamalder pa 15
dygn ar ofta rekommenderat (7).

Slamalder 3,

(dygn)
25 \
20
\ r—- Noédvandig stamalder
15 \
N \
5
0 1 T 1

0 10 20 30 40
Temperatur (C)

Figur 2. Slamdlder som krdvs vid olika temperaturer.
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For varje mol nitrifierat ammonium bildas tvd mol vitejoner vilket sinker pH virdet och
alkaliniteten. Det &r viktigt att vattnet héller sig inom ett limpligt pH intervall d& bakterierna
trivs bést i ett vatten med ett pH vérde pa 8 - 8,5 (17). I ett alldeles for surt eller basiskt vatten
dor bakterierna.

Som alla mikrobiella processer gynnas dven nitrifikationen av relativt héga temperaturer. Det
dr ként att bakterierna som tar hand om nitrifikationen, de autotrofa bakterierna, har ett
optimum runt 30 (8). Vid hoga temperaturer kan en god nitrifikation uppritthallas trots en
begrinsande ammoniumhalt. Detta beror pa att bakterierna blir mer effektiva och kan
tillgodogora sig energin i ammoniumet snabbare (5).

Nitrifikationshastigheten 6kar proportionellt i temperaturintervallet 0 — 30°C. Mellan 30 och
35°C &r hastigheten konstant och vid hogre temperaturer minskar hastigheten och gir mot
noll. Dessa bakterier &r, som de flesta, sérskilt kénsliga for hastiga temperaturvariationer. En
temperaturdkning under ett kort tidsintervall, i frdga om timmar, leder inte alls till samma
stora Okning av nitrifikationshastigheten som temperaturokningen under ett lingre
tidsintervall hade gjort. Dessutom leder en snabb temperaturminskning till en stdrre
minskning av nitrifikationshastigheten &n vad man hade kunnat forvinta sig (12).

3.2.2 Processlosning for nitrifikation
Det finns flera olika processlosningar for att utfora nitrifikation i ett avloppsreningsverk, tva
av dessa dr aktivslamprocessen och nitrifikation i biobadd.

Principen for aktivslamprocessen &r att hélla en massa av aktiva mikroorganismer, frimst
bakterier, i suspension i en tank med hjélp av omroming eller luftning. Bakterierna oxiderar
ammoniumjonerna till nitrat. I en konventionell anliggning med aktivslamprocess finns
inloppet i borjan av en langstrickt luftningsbasséng, fig. 3. I bassingerna far vattnet kontakt
med det aktiva slammet och ammoniumjonerna oxideras. Direfter fors det till en
sedimenteringsbasséng dér slammet sedimenterar. En del av slammet sorteras bort som
Overskottsslam medan resten terrecirkuleras.

Luftning ~ Sedimentering
0

)
Inlopp ‘ro o {)000 ° o
O S0 O O

Returslam | | OQ DOD O
0 00 0 000D

Utlopp
—

b

Owerskottsslam

Figur 3. Sa hdr kan en processlosning se ut for nitrifikation i en aktivslamprocess.
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Parametrar som &r viktiga for en god nitrifikation vid en aktivslamprocess &r, precis som
forklarats ovan for nitrifikation; ammoniumhalten, syrehalten, pH-vérdet, temperaturen,
slamédldern och mingden organiskt material. Syftet med processen ar att reducera
ammoniumhalten, pH-védrdet kan héllas neutralt genom tillsats av syror och baser och
syrehalten regleras genom luftningen. Vid hoga halter biologiskt material méaste luftningen
oka pa grund av den hoga syreforbrukningen. Slaméldern 4r mycket viktig och méste vara hog
om nitrifikation ska kunna ske eftersom tillvixthastigheten av nitrifierande bakterier #r 13g.
Det regleras i en aktivt-slambassdng genom 4terrecirkulation av slam och att ldmplig mingd
med Overskottsslam tas ur processen. Vid hoga hydrauliska belastningar finns det risk att
sedimenteringsbasséngen belastas for hogt och slépper ut fr hoga halter suspenderat material.
Detta kallas slamflykt eftersom det i sin tur spéder ut bakterichalten (slamhalten) i Aktivt-
slambassidngen. Detta fér till konsekvens att bakterierna minskar for nitrifieringen och
kapaciteten blir sémre (18). Temperaturen har inte gatt att paverka, fram tills nu.

En biobédd &r ett torn med ett pordst baddmaterial, fig. 4. Vattnet sprids &ver badden och
ddrmed skapas det forutséttningar for att det ska ske en tillvixt p& baddmaterialet, ett s& kallat
biofilter. Om luft bléses in underifrén och syresitter vattnet och om kontaktytan #r tillrsickligt
stor i forhllande till avloppsvattenméngden som strilas 6ver badden kan bakterierna pa ytan
oxidera ammoniumjonerna till nitrat. Tillvdxten medfor att lagret av mikroorganismer pa
baddmaterialet &kar i tjocklek. Detta lager skalas dock av pd grund av det inkommande
vattnet och foljer med vattnet ut ur biobédden (18).

g

Z AL
IR

‘ Filterbotten

iniopp

Figur 4. En biobddds uppbyggnad: Spridare pd toppen som fordelar vattnet éver
baddmaterialet sd att det strilar ner till utloppet, luft bldses in underifrdn.

Nitrifikationen i en biobéddd &r inte beroende av ndgon slamalder eftersom inget slam behover
tas ut och &terrecirkuleras utan ackumuleras pa biddmaterialet. Koncentrationen av bakterier
ar mycket hog, ibland upp till 10 génger s& hog som i aktivslamprocessen (12). Viktiga
parametrar #r dock ammoniumhalten, hydrauliken, syretillgngen och temperaturen. Ett
relativt hogt flode genom badden ger en turbulens vilket ger en hogre koncentration pé
biofilmens yta och pa si sitt dven en forbéttrad substrattransport genom biofilmen (18). Om
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halten ammoniumjoner 4r hogre 4n SgN/ m? &r det ofta syretillgngen som 4r den begréinsade
parametern (11), vilket gor syredverforingen till vattnet och syrets loslighet viktigt. Syres
18slighet i vatten &dr storst i ett kallt vatten och blir ldgre ju varmare vattnet blir. Trots detta har
det visat sig att en 6kad temperatur har en positiv effekt pa nitrifikationen i biobiddar (20).

3.3 Denitrifikation

Denitrifikationen &r det andra steget i ett avloppsreningsverks kviverening. Hir omvandlas
det nitrat som finns i vattnet frdn boérjan och det som har bildats vid nitrifikationen till
kvdvgas. Denna process dr anoxisk och med det menas att det &r nitrat och inte syre som &r
det oxiderande dmnet. Bakterierna som utfor denitrifikationen &r heterotrofa vilket betyder att
de anvénder organiskt material for att utvinna energi till tillvaxt (12).

Formeln for denitrifikation kan se ut sa hér:

1/70C18H1909N + 1/5NO3' + 1/SH+ — 1/10N2 + 17/70C02 -+ 1/70HC03' -+ 1/70NH4+ + 1/5H20

Reaktionen beror dock p& sammanséttningen av det organiska materialet.

3.3.1 Viktiga parametrar vid denitrifikation

Hur langt denitrifikationen gar bestéms till storsta delen av hur mycket nitrat som har bildats
vid nitrifikationen och om det finns tillrickligt med kolkilla (COD/N-forhillande). Nar
vattnet kommer till denitrifieringen i ett avloppsverk har det ofta brist p& organiskt material.
Kolkéllor som till exempel metanol och etanol méste da tillséttas. En mer ldttnedbrytbar
kolkélla ger en hogre denitrifikationshastighet (21). Denitrifikationshastigheten beror av typ
av kolkdlla och temperaturen. En temperatursédnkning leder till en forsdmrad denitrifikation.
Dock &r denna process inte lika kénslig for fordndringar som nitrifikationen. Detta kan
troligtvis forklaras av att manga bakterier med hog tillvéxt utfor denitrifikationen vilket gor
processen mer robust.

De flesta denitrifieringsbakterier kan anvinda bade nitrat och syre fér oxidering men det &r
syret som i forsta hand anvinds om det finns nérvarande. Darfor &r det viktigt att ha en sddan

syrefri miljé som mojligt.

pH virdet bor dven hér ligga runt 7-9, men bakterierna kan anpassa sig till férandring om de
utsétts under en langre tid (12).
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Figur 5. Graferna visar denitrifikationens temperaturberoende med hiinseende till
nédrvarande kolkdlla (12).

3.3.2 Processlosning for denitrifikation

Vanligen utfors denitrifikation i en aktivslamprocess eller i drénkta filter, denna rapport 4r
koncentrerad pa aktivt-slam metoden. Precis som vid nitrifikationen finns det i en aktivt-
slambasséng fOr denitrifikation en massa med bakterier som under omrdming anvinder
nitratet vid oxidation och omvandlar det till kviivgas samt bryter ner organiskt material. Ett
verk kan antingen ha fOrdenitrifikation, fig. 6a, eller efterdenitrifikation, fig. 6b. Med
fordenitrifikation menas att denitrifikationen sker forst i en syrefri bassing och sedan sker
nitrifikationen i en luftad basséng. For att det ska finnas ndgot nitrat att reducera till kvivgas i
denitrifikationen recirkulerar vattnet i processen. Efterdenitrifikation betyder att nitrifikation
sker forst i en luftad basséng. Dérefter reduceras nitrat till kvavgas i en syrefri basséng.

Recitlulation -

_’_k//‘;i—’ Denttrifikation Nitrifikation

Returslam .
Figur 6a. Detta dr en processlosning for ett verk med fordenitrifrikation, da recirkuleras ett
returflode som har nitrifierats tillbaks till denitrifikationen.

—)_L//.—.—.==l}_' Nitrifikation Denitrifikation

Returslam
Figur 6b. Detta dr en processlosning for ett verk med efterdenitrifikation.
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Vid fordenitrifikation bestims nitrathalten av hur stort det recirkulerande flodet #r. Det
organiskt material som &tgér kan tas ur avloppsvattnet till skillnad frin en process med
efterdenitrifikation dér en kolkélla méste tillséttas di det organiska materialet har brutits ner
redan i den luftade basséngen.
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4. Studerade anliggningar

4.1 Linkoping

Linkopings stad &r beldget dster om Vittern och har en folkméingd pa drygt 130 000 personer.
Kommunen genomkorsas av Ostgétaslitt och har en stor jordbrukssektor som omfattar cirka
44 000 hektar jordbruksmark.

Tekniska verket i Link6ping AB &r ett heldgt kommunalt bolag och med sitt dotterbolag
Linkopings kraftnét tar det hand om bland annat frdgor inom omrédena el, fjirrvirme, kyla,
vatten och avlopp, biogasproduktion och kommunikationsteknik. I Nykvarnsverket tar
Tekniska Verket hand om avloppsvattenreningen. Dir renas avloppsvattnet frin de flesta
tatorter i LinkOpings kommun och stadens industri. Nykvarnsverket dr dimensionerat for
193 000 personekvivalenter (9).

I det lokala investeringsprogrammet f&r en hallbar utveckling 2001 till 2003 for Link6pings
kommun (1) star det skrivet att minskning av fosfor och kvéveutsldpp &r ett av det mest
prioriterade omradet. Den storsta bidragande faktorn &r jordbruket men avloppsvattnet stir
ocksé for en stor del av utsldppen. Mélet &r att till 2005 ha minskat kviveutslédppet till luft och
vatten med 20 % jamfort med virdena ar 1994. For att kunna astadkomma detta ir ett
kretsloppstédnkande nodvindigt och bland annat 4 madlet att 40 % av de enskilda
avloppsanliggningarna pa landsbygden ska vara kretsloppsanpassade med till exempel
néringsdterforing till jordbruksmarken. En hdojning av reningseffekten p& Nykvarns
reningsverk dr ocksd ett av malen till & 2005. Hur 14g den totala kvivehalten ut frin verket
méste vara har dnnu inte faststéllts. Enligt Naturvirdsverket ska ett verk som Nykvarns
reningsverk, med over 100 000 personekvivalenter, ha en grians pad 10 mg/l. Men eftersom
Link6ping inte &r ndgon kuststad kan man rikna med en viss retention, sjilvrening, av vattnet
innan det nér Ostersjon.

Avloppsvattnet kommer till verket frén tvd huvudledningar. Spillvattennitet i Link6ping
bestar av cirka 67 mil ledningar och 76 pumpstationer. For att forbattra nitets flodeskapacitet
har ett byte till grovre ledningar genomforts. Det har dven gjorts forbéttringar av ledningen for
att minska risken for brdddning i nitet och for att minska flodesvariationer till
avloppsreningsverket. Av samma orsaker leds dagvatten, som uppkommer vid nederb6rd och
snosmiltning pa gator, tak och asfaltytor, inte till verket. Istéllet rinner det ofta till nirmaste
recipient i ett separat ledningsniit.

Recipienten till Nykvarns reningsverk #r i forsta hand Stangén och sjon Roxen men det
renade avloppsvattnet nér ocksé Ostersjén genom Motala Strém. Det bidrar pa si sitt till
overgddningen av Ostersjon.
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4.1.1 Nykvarns reningsprocess

Nykvarn reningsprocess bestdr av en mekanisk, en biologisk och en kemisk del.
Avloppsvattnet som har ett medelflsde pa 2000 m*/h nér forst ett rensgaller och materialet
som avskiljs dér avvattnas och forbrénns i Gérstadverket. Det bildas cirka 700 ton grovrens
per &r.

Diérefter tillsitts jarnsulfat. Den tvdvérda jérnjonen binder fosfatjonen till ett svérlosligt salt.
Saltet sedimenterar och &terfinns i slammet. Sedan passerar vattnet ett sandfing och en
forluftningsbassing. I det hér steget tillsdtts polymerer for att forbittra flockningen. Vattnet
luftas i 20 min, dels for att undvika luktproblem och dels for att snabba pa flockningen si att
sedimenteringen ~ blir  effektivare.  Dérefter  fors  vattnet till 2  stycken
forsedimenteringsbasséinger.

Vattnet frén forsedimenteringsbasséngerna fors dérefter till bassdnger med biologisk rening.
D4 har en stor del av det organiska materialet avskiljts. Det &r i luftningsbassingerna som
nitrifieringen sker. Det biologiskt aktiva slammet som utfor nitrifieringen recirkuleras till
luftningsbasséngerna. Det tillsdtts i borjan av luftningsbassingerna och tas ut i de
efterféljande sedimenteringsbassidngerna. Tillvixten (6verskottsslammet) pumpas till de tre
rotkamrarna.

Efter luftning och sedimentering tillsdtts ytterligare jarnsulfat for fosforreducering, och om
utgdende fosforhalt &nda av ndgon anledning &r h6g kan dven jarnklorid tillséttas. Flockarna
som bildas sjunker till botten i sedimenteringsbassénger och hamnar i rétslammet. Tidigare
har inte verket haft ndgon denitrifiering av vattnet men nu har tvd av
slutsedimenteringsbassédngerna gjorts om till denitrifieringsbassénger. Till dessa gir nistan
hilften av.flodet och resterade flode gér direkt till sedimenteringen (9).

Slammet som tas ut ur férsedimenteringsbassingerna stabiliseras genom rotning. Hér bryts
organiskt material ned till vatten och bland annat gas. Gasen, som till 65 % bestir av
metangas, anvénds till storsta delen som fordonsbrinsle (ca 20 innerstadsbussar drivs med den
hér gasen, ovriga 45 gasdrivna innerstads bussar far gas frin biogasanlidggningen). Det 4r
ocksd mdjligt att producera el- och vidrme i en gasmotor (Eel= 460 kW). Efter rotningen
centrifugeras slammet for att uppnd en torrhalt pa 25 %. Vattnet som bildas gér tillbaka till
reningsprocessen efter behandling i en satsvis biologisk reaktor for kvaveavskiljning eftersom
vattnet har en relativt hog ammoniumhalt pa cirka 1kg/m®. Reaktorn tar 100 m® per sats och
renar 300-400 m’ per dygn. Hir blandas forst kolkdlla och rejektvatten, sedan startar
omrdrningen och denitrifikationen inleds. Detta pagar i 2 timmar och dérefter dger luftningen
och nitrifieringen rum i 3 timmar. Sedan sedimenterar vattnet, dekanteras och pumpas in fore
forluftningsbasséngen. Temperaturen pa rejektvattnet gar sillan under 20°C, virme kommer
fran rétningen som héller en temperatur pa 37°C. Kvivereduktionen ligger pa 70-90 % (9).
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F igur 7. Flodesschemat dver Nykvarns feningsvérk;w]') 'gallé'r, 2) deponi av avskiljt matéri'al, |
3) forluftning, 4) forsedimenteringsbassdnger, 5) luftningsbassinger,
6) sedimenteringsbassdnger, 7) denitrifikation och eftersedimenteringsbasséinger,
8) slammet rotas, 9) Producerad el anvinds inom avloppsverket, 10) avvattning av slammet.

Mitvirden tas regelbundet frin méanga delar i verket for att se att reningen fungerar som den
ska. I tabellen nedan redovisas arsmedelvirden for Nykvarnverket.

in till verket |in till aktivslam |ut ur aktivslam |ut ur verket

Temperatur C 17,5

Fléde m’/h 2127

Ammonium NH;-N mg/l |33,4 24,8 14,8 16,1

Nitrat NO,-N mg/l 0,5 0,9 7,8 4,3

Nitrit NO3-N mg/1 0,08 0,14 0,49 0,37
Kjeldahlkvive mg/l 42 329 19,8 18,6
Totalkvive mg/l 42,3 23,3

BOD mg/l 2274 48 20,5 7.9

COD mg/1 553,9 130,8 85,3 42,9

Tabell 1. Arsmedelviirden for tiden 11/12 2000 till 25/9 2001 :

4.1.2 Processlosning for kviverening vid Nykvarnverket
Nykvarnverket har en aktivslamprocess med efterdenitrifikation.

Luftningsbassingerna bestér av en yngre och en ildre del. Till den #ldre gér 60 % av flodet
och den har en volym pé 2835 m’. Den yngre basséngen har en volym pa 2800 m? och till den
gér aterstoden av flodet. For luftning har verket ett relativt gammalt system med inkaluftare.
Ingen reglering av luftningen sker och inkaluftarna ger stora luftbubblor vilket leder till délig
syresittning. Recirkuleringen av slammet 6ver luftningsbassingerna utgér cirka 50 m*/h och
slamhalten #r 5 kg/m® (9).
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Denitrifikationen sker i tvd bassénger med en sammanslagen volym pa 1600 m®, till dessa gar
ett flode pa 840 m’/h frimst frin den gamla luftningsbasséingen. For att o©ka
denitrifieringsbasséngernas kapacitet gors det nu ett forsok med att séinka ner korgar med
kulor pa vilka bakterierna kan véxa och pa si sitt tka kontaktytan mellan bakterierna och
vattnet (9).

Nitrifikafion Sedimentening Denitrifikation

g

» Oooo Do
—
- > -

° = ° Eftersedimentering

Figur 8. Nykvarnverkets processlosning for kviverening.

pH vérdet hélls ndstan konstant med ett virde pad 7.5. Virdet fér MLSS i den gamla
luftningsbasséngen ir 3,5 kg/ m® och 3,6 kg/ m® for den nya delen. Slamaldern ar 5 dygn.

Dimensionerna for luftningsbasséingerna ir (9):

Gamla delen(biolog 1): Djup: 4 m som gér upp till 2 m i slutet av bassingen, Bredd: 4,5 m,
Lingd: 35 m. Antal bassénger i gamla delen: 6 st.
Detta ger Volymen: 2835 m’

Nya delen(biolog 2): Djup:b 4 m, Bredd: 5 m, Lingd 35 .
Antal bassénger i nya delen: 4 st.
Detta ger Volymen: 2800 m’

4.1.3 Tidigare studier

1985 genomfordes en studie av Naturvardverket om Biologisk rening av kommunalt
avloppsvatten (17). Dér var LinkOping ett av tio verk som studerades. Malséttningen med
studien var dels att med konventionella parametrar optimera och utvirdera olika
anlaggningstyper och driftsétt med hinsyn till kostnad och resultat men dven att studera hur
olika fororeningar péverkas av och inverkar pa den biologiska reningen. I rapporten visas att
temperaturen har en avgoérande inverkan pa nitratproduktionen och #ven pa slamildern i
aktivslambassédnger. Den visar tydligt att nitrifikationen okar vid hojd temperatur och att det
da ocksd behovs en ligre slamalder for samma reningsgrad. I Link6ping noterades olikheter
for de tva parallella biologiska stegen. Den gamla delen visade en stor arstidsvarierande
nitrifikation, med avtagande effekt pa vintern. Den nya delen uppvisade dock en relativt dilig
nitrifikation d&ven sommartid. Nagon forklaring till detta kunde inte ges.
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4.2 Goteborg

Goteborg 4r belaget pé Sveriges véstkust, det 4r Sveriges andra stad med ett invanarantal pa
471 000 pers. Goteborg &r en gammal handelsstad men har ocksa en betydande industri.

Avloppsverket som tar hand om avloppsvattnet i Goteborg heter Géteborgs Ryaverk AB,
vattnet som kommer fran anslutna personer och industrin uppmiter drygt 780 000
personekvivalenter (7). Ledningsnétet i Goteborg bestér av 19 km tryckledningar och 90 km
bergtunnlar som samlar upp avloppsvattnet frén de nirliggande kommunerna. Det finns inget
separat system for dagvatten i Goteborg och dérfor 4r flodet till Ryaverket mycket stort och
varierande. Ibland &r flodet dirfor storre 4n maxflodet for verket pad 8 m®/s och da ar det
nddvéndigt att bradda flodet och lata det g8 direkt till recipienten efter forsedimenteringen.

Tills dess att Miljddomstolen har faststéllt villkor for utslipp av kvéve giller for Ryaverket
riktvirdet 15 mgN/1 (7).

Recipienten 4r Gota dlvs mynningsomrdde, Rya Nabbe, som ligger ungefir en kilometer
vister om Alvsborgsbron. Dit kommer det renade avloppsvattnet via en bergtunnel och
ledningar. D4 Ryaverket &r ett kustnéra reningsverk ska det ha en langtgiende kvivereduktion
och darfor byggdes det till ett nitrifierande steg som blev klart 1998.

4.2.1 Ryaverkets reningsprocess

Ryaverket har liksom Nykvarnverket en mekanisk, en biologisk och en kemisk del. Den
mekaniska och kemiska delen liknar den process som finns p& Nykvarns reningsverk. Men d&
Ryaverket lider av platsbrist har de funnit ett annat alternativ fér kvavereningen. 1998 var
inforandet av biologiska baddar klart. Nu har Ryaverket en process med fordenitrifiering och
atercirkulerande vatten som nitrifieras i biobdddarna.

Avloppsvattnet som kommer till Ryaverket pumpas till verket av fyra pumpar som har galler
med sjilvrensning. Vattnet som har ett medelflsde pd 4 m’/s pumpas till tolv
sedimenteringsbassanger for att sedan fa en tillsatts av jérnsulfat pa cirka 10,1 gFe/ m® och
pumpas upp 3,8 meter till 3 aktivslambassidnger. D& har vattnet blandats med det utgiende
vattnet frén biobdddarna och med ett aktivt slam som recirkulerar i processen. Vattnet fran
biobdddarna innehaller mycket nitrat som i den fOrsta syrefria delen av bassingen omvandlas
till kvéivgas genom denitrifikation. Sedan 6vergéar basséngen till en luftad del dir en liten del
av ammoniumet (under sommarménaderna) och resten av det organiska materialet oxideras.

Efter ungefar 2 timmars uppehdllstid i aktivslambassingerna leds vattnet till
eftersedimenteringsbasséingerna. Det aktiva slammet utgérs av flockar som tillsammans med
det utfillda jdrnfosfatet sedimenterar. For att f4 riktigt bra flockar kan ett flockningsmedel
tillsittas och pad Ryaverket anvénds polyelektrolyter. I bassingerna sedimenterar det aktiva
slammet och det mesta pumpas &ter till aktivslambassidngerna. Direfter delas flodet och
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hilften av det utgdende vattnet, men hogst 6 m’/s, gar till biobaddarna och recirkulerar i
processen. Vid mycket hoga floden minskas recirkulationen for att inte &verbelasta
eftersedimenteringen.

Resten av flodet leds till utloppet dér det gar via en turbin som genereras elkraft och ut i
recipienten (7).

2 3 34
_ ’ 10)

13

Figur 9. Flodesschemat for Ryaverket. 1) galler, 2) inloppspumpar,

3) forsedimenteringsbassdnger, 4) pumpar, 5) jdrnsulfat, 6) nitrifierat vatten frén biobddden,
7) slamretur, 8) syrefria basséinger, 9) luftningsbassdnger, 10) kompressor,

11) eftersedimenteringsbassinger, 12) vattenturbin, 13) pumpar, 14) biobdddar, 15) pumpar

Mitvirden tas regelbundet frén ménga delar i verket for att se att reningen fungerar som den
ska. I tabellen nedan redovisas &rsmedelvirden for Ryaverket.

in till verket |in till biobéidd|ut ur biobidd| ut ur anox |ut ur verket
Temperatur C 15,3 14,8
Flode m’/h 14010
Ammonium NH;-N mg/l 16,6 10,5 1,5 9
Nitrat NO,-N mg/1 0,5 10,3 0,64
Nitrit NO3-N mg/l 0,15 0,18
Totalkvive mg/l 25,6 11,1
BOD mg/l 124 5,7
COD mg/l 27,3

Tabell 2. Arsmedelvirden for tiden 4/1 1999 till 3/1 2000:

4.2.2 Processlosning for kviverening vid Ryaverket

Ryaverket har en process med fordenitrifikation i aktivt- slam bassédnger och nitrifikationen i
biobaddar. Ryaverket har 6 baddar som #r 7,2 m hoga, de har en total volym p& 16500 m> och
kontaktytan #r 230 m”. Till dessa kommer en del av vattnet som har gitt igenom verkets alla
andra reningssteg. Vattnet fordelas p& bdddarna med ett spridarsystem med tre roterande
armar over vardera badden. Vattnet strilar ner medan luft blases upp och bakterierna far p& s
sitt bra forutsittningar for att kunna oxidera ammoniumet i vattnet till nitrat. Aktivt-
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slambasséngerna har en oluftad och en luftad del, i den oluftade delen sker denitrifikationen
och i den luftade sker en ytterligare reducering av organiskt material (7)

) Denitrifikation| Lufmitolgo °
— o o > —»
A o o
Co oo e Y
Slamretur Sedimentering

Figur 10. Ryaverkets processlosning for kviiverening.

Aktivt-slambassingerna har en volym pa 50990 m®
Vardet pA MLSS ar 2kg/ m’
Slamaldern &r i medel 4 dygn (3)

Biobidden har en total volym p& 16500 m®> och A/V =230 m* m°.
Aktivslambassingen har en totalvolym pa 50990 m’. Nir halten nitrat frin biobddden &r hog
ar 60 % av basséngen oluftad och 40% luftad och tvértom i annat fall (3).

4.2.3 Tidigare studier

Vid Institutionen for vattenforsrjnings- och avloppsteknik pad Chalmers Tekniska Hogskola
utfordes 1985 studien Forsok med kvavereduktion vid Ryaverket (14). Som titeln antyder har
forsok gjorts for att reducera kvivehalten i det utgdende vattnet. Studien visar att Ryaverket
som det sag ut fore inforandet av biobdddar med kvidverening enbart i
férdenitrifieringsbassénger och luftade bassénger, endast hade en viss nitrifikation under 4-6
veckor sommartid. Temperaturen som under perioden december till mars ar ldagre 4an 10°C
under stor del av tiden ses som ett stort problem. Studien visar att en volym pa ungefir 4
ganger den nuvarande skulle behdvas for att en nitrifiering skulle kunna uppnés hela &ret
medan en volym pé ca 2 génger den nuvarande krivs om nitrifikation ska astadkommas under
arets varmaste manader. Det &r alltsd med naturliga vattentemperaturer och befintliga
bassanger omajligt att uppna en fullgod kviverening.

Biobiaddar blev ett alternativ till kvéverening i aktivslambassidng. Dérfor gjordes studien
Experiment utfoérda pé en nitrifierande Biob4ddd 1995 (20). I denna rapport visar det sig att en
ldngre period med hog belastning ger ungefir 20 % hogre nitrifikation &n en period med en
belastning pad 50 % av kapaciteten. Temperaturberoendet framstér starkare #n vad som
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tidigare noterats, déarfor anses i denna studie (20) det teoretiska temperaturberoendet som
anvénds hos nitrifierande bakterier &ven kunna vara giltiga for denna process.

4.3 Virmekillor i Goteborg och Linkoping

Vérmekéllorna som kan komma att vara intressanta fér uppvarmning av avloppsvatten r i
Goteborgs fall spillvirme frdn industrin och i Link6pings fall fjérrvirmereturen (23).

D4 flodena &r mycket stora krdvs en avancerad uppvarmningsteknik, tubvirmevixlare har
visat sig vara en fungerande metod. Att vattnet i avloppsverket inte #r fritt frAn #mnen och
partiklar &r ett annat problem eftersom partikeluppbyggnad och pévixt pd virmevixlarens
vaggar ger en forsamrad virmedverforing mellan medierna. For att undvika detta behovs ett
reningssystem. En vil beprovad teknik som kan fungera i detta fall dr att 14ta bollar med en
lite storre diameter &n tuberna f6lja med det smutsiga vattnet i tuberna och pa si sitt skrapa
bort beldggningen pa viggarna (23).

En véarmevixling kommer att ske fére den nitrifierande processen for att hijja temperaturen pa
avloppsvattnet. For att minska behovet av extern vérme sker sedan en virmeétervinning.
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5. Metod/tillvagagangssiitt

5.1 Litteraturstudie

5.1.1 Nitrifikation
Teoretiska virden har varit mycket viktiga for studien. Frimst for att de htga temperaturer

som har undersokts aldrig férekommer pa verket men ocksa for att olika processldsningar har
jamforts.

For de teoretiska virdena i aktivslamprocessen har parametrar som temperatur,
ammoniumhalten in till bassingen och organiskt material beaktats. Virden har erhallits ur en
rapport baserad pa erfarenheter frin STAMP-projektet (16). I denna studie har simuleringar i
en aktivt-slam anldggning med datorprogrammet EFOR gjorts for att fa fram de
nitrifikationshastigheter som kan forvéintas vid vattnets olika sammansittningar och
temperaturer. Hir varierades vattnets kolinnehéll frdn 1kgCOD/kgtotN till ett férhallande pa
13. Temperaturen varierades frén 10 till 30 °C, fig 11.

Hitstiikationshastighst g Nkg S8
o

[ 2 4 & B8 10 12 14
CODITot-N

Figur 11. Nitrifikationshastigheten vid olika forhallanden av vattnets kolinnehdll och kvive
och vid varierande temperaturer. (16)

Som figuren visar sker en drastisk &kning av nitrifikationshastigheten d& temperaturen Skar
och COD/totN forhallandet sjunker.
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Med hjélp av dessa kurvor har nitrifikationshastigheten vid olika temperaturer beriknats for
Nykvarnverket och Ryaverket genom att berikna &rsmedelvirden for COD-halten och
kvévehalten. Resultaten redovisas i tabell 3.

Nykvarnverket har en halt ammoniumkvive in till luftningsbasséingen pa 28,8 mg/l och en
halt COD pé 130,8 mg/l. Detta ger ett COD/totN férhéllande pa 5,4.

Ryaverket har en halt ammoniumkvéve in till luftningsbasséingen p& 8,3 mg/l och en halt
COD p4 27,3 mg/l. Detta ger ett COD/totN forhallande pé 3,3.

Nykvarnverket gN/gMLSS h Ryaverket gN/gMLSS h
Temp (COD/totN=5,4) (COD/totN = 3,3)
15 0,0033 0,005
20 0,005 0,0077
25 0,0067 0,01
30 0,0083 0,013

Tabell 3. Nitrifikationshastigheterna vid de studerade temperaturerna.

Det har dven gjorts andra studier som visar nitrifikationshastighetens temperaturberoende. I
en rapport frdn 1997 (8) har nitrifikationshastigheten i en animalisk slurry uppmiitts vid olika
temperaturer. Prov fran fullskaleanldggningar for aktivt-slam studerades under kontrollerade
former med hénseende till pH och syretillging. Nitrifikationshastigheter vid temperaturerna
20, 30, 35, 40, 45, 50 och 60°C undersoktes. Resultaten redovisas i figur 12.

Nitrifikations
hastighet g’g} 2
oNigMLSSh 0’014 |f/ ( —o— Nitrifikationshastighet i
0'01 2 N\ animalisk slurry
’ ' ar 3 -
0,01 —a— Beraknade varden for
0,008 Ryaverket
0,006 —i— Beréknade varden for
0,004 e - Nykvarnverket
0,002 #
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Temperatur (C)

Figur 12. Kurvan som erholls fran studie av nitrifikation i animalisk slurry (8). De teoretiska
virden som har anvdints i denna studie har dven lagts in som jamforelse.

Som synes &r vdrdena som har valts till studien for Nykvarn nagot ldgre vilket troligtvis har
sin forklaring i att sammansittningen i en animalisk slurry och ett avloppsvatten &r olika. I
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studien med animalisk slurry har det heller inte tagits ndgon hénsyn till organiskt material
som sénker nitrifikationshastigheten.

Processen for nitrifikation i biofilm har p& Ryaverket studerats i pilotskala (20). Fér att mita
temperaturberoendet holls halten ammoniumjoner konstant under perioder med béade 14g och
hog vattentemperatur. Resultatet av studien visar att ett temperaturberoende kan visas med en
modell baserad pd Monod-kinetik. Denna modell tar hinsyn till koncentrationen och
miéttnadskoefficienten for det hastighetsbestdimmande substratet, i detta fall ammoniumjoner
dé oxidationen av nitrit till nitrat gr fortare 4n oxidationen av ammoniumjoner till nitrit. Den
tar &ven hénsyn till bakteriernas maximala tillvixthastighet, dess koncentration och dess
aktivitet.

Kurvor vid temperaturerna 10, 15 och 20°C visas i figuren nedan. Nitrifikationshastigheter vid
hogre temperaturer har sedan extrapolerats fram ur dessa data.

ot 20°C
S
£ 15°c
@ 1.5
P 1°C
:3
R
g
-gojj
n 5 10 5 20

ammonium concentration (gN/m3)
Figur 13. Nitrifikationshastighetens temperaturberoende for biobddd.(20)

Teoretiska virden for temperaturer upp till 30°C blir saledes:

Temp °C Nitrifikationshastighet
gN/m’ h
15 0,06
20 0,07
25 0,085
30 0,01

Tabell 3. Teoretiska virden som har anvénts i studien for nitrifikation i biobddd.

I ovan nimnda rapport (16) finns dven en studie péd biofilter dar olika bioﬁlmsystem bar
jamforts med hdnseende till deras maximala kapacitet. Vid Ryaverket studerades di en
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pilotanlédggning som vid temperaturen 7°C visade sig ha nitrifikationshastigheten 1- 1,5
gN/m?d (0,042 - 0,063 gN/m’h) vid en fullstindig nitrifikation.

I en studie 1994 (4) undersoktes alternativet biobdddar for nitrifikation dd Malmd skulle utoka
sin reningsprocess fOr att uppnd en bittre kviverening. I en pilotanliggning studerades
nitrifikationshastigheten och vilken effekt bland annat suspenderat material har pé
nitrifikationen. Hér uppmittes nitrifikationshastigheter upp till 2 gN/m?” d (0,083 gN/m? h) vid
temperaturen 17.8 °C. I rapporten ndmns &ven en studie frén 1989 (22) dir en pilotanléggning
undersdktes for att se hur hoga nitrifikationshastigheter som kunde &stadkommas. Vid 20°C
uppnéddes nitrifikationshastigheter p& 3gN/m? d (0,125 gN/m? d).

Dessa varden &r inte undersbkta med hénseende till temperaturens beroende pa
nitrifikationshastigheten men de visar @nda att de teoretiska virden som anvinds i denna
studie ligger inom ramarna for vad som &r rimligt. Resultat visas i figur 14.

Nitrifikations
hastighet (14 —— Teoretiska varden
gN/m2h e for biobadd.
0.12
0.1 / —— Varde fran STAMP.
0.08 /
0.06 e~ Varde fran
0.04 = pilotanlaggning i
Maimo.
0.02 - ..
-3 Varde fran studie pa
0 ' ' ' pilotanlaggning
0 10 20 30 (1989).

Temperatur (C)

Figur 14. Litteraturvirden i jamforelse med de teoretiska viirden som har anvénts i studien.

5.1.2 Denitrifikation

Teoretiska viarden pa denitrifikationshastigheten har tagits fran en studie frén 1996. Studien
gjordes da reningsverket i Malmo skulle bygga ut sin reningsprocess for en bittre kviverening
(21). Test fran laboratorier visar denitrifikationshastighetens temperaturberoende for
avloppsvatten utan koltillsatts och med metanol samt etanol som kolkilla. Resultatet visas i
figur 15.

D4 dessa virden 4r framtagna i laboratorium &r de sannolikt hoga. I denna studie har darfor de

teoretiska védrdena for denitrifikationshastigheten tagits ur kurvan for avloppsvatten utan
koltillsats trots att bdde Nykvarnverket och Ryaverket tillsitter etanol vid behov.
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Figur 15. Kurvor for nitrifikationshastigheterna for olika kolkiéillor.(21)

Denitrifikationshastigheten fo6r temperaturerna over 15°C har extrapolerats fram.
Denitrifikationshastigheterna for aktuella temperaturer visas i tabell 5.

Temp °C Denitrifikationshastighet
gN/gMLSSh
15 0,00126
20 0,00238
25 0,00315
30 0,00441

Tabell 5. Teoretiska denitrifikationsvirden som har anviéints i studien.

I en rapport fran 1997 (2) redovisas resultaten frén studier av Halmg och Eimhjellen fran 1981
(24) fig. 16.Har forklaras att olika typer av slam och bakterier trivs bra i olika
temperaturintervall. En bakteriekultur som trivs i kall miljo har hog denitrifikationshastighet
vid léga temperaturer medan en bakterickultur som trivs i varm miljo har hog
denitrifikationshastighet vid hoga temperaturer.

Som fig. 16 visar &r de teoretiska védrden som har anvénts 14ga i jamforelse med rapporten frin
Goteborg 1997.
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Figur 16. Denitrifikationshastigheten for ”hog temperatur slam” och ”ldg temperatur slam” .
De teoretiska virden som har anvdnts i studien dr inlagda som kryss i figuren.(2)

5.2 Nykvarnverket

For Nykvarnverket erholls data for tiden 11/12 2000 till 25/9 2001. Mitvérden fanns for olika
delar av processen vid 44 mittillfdllen jamnt fordelade over aret. Temperaturer som skulle
studeras bestamdes till 15, 20, 25 och 30°C. Att studera en uppvarmning till en ligre
temperatur 4n 15°C ansags inte nddvéndigt da avloppsvattnet in till verket sdllan 4r kallare &n
12°C. Hogre temperaturer dn 30°C undersoktes inte eftersom de aktuella bakterierna i det
aktiva slammet har en nedgang i tillviixthastigheten vid temperaturer runt 35°C (12).

Den uppmiitta temperaturkurvan justerades s& att den aldrig understeg den undersdkta
temperaturen. Det betyder att upptagshastigheten for de temperaturer som understeg den
undersokta temperaturen justerades till de teoretiskt framtagna hastigheterna medan
upptagshastigheten for de temperaturer som Sversteg den undersdkta temperaturen beholls.
Temperaturprofilerna for de undersokta temperaturerna visas i figur 17.
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Temperaturprofil
Temperatur (C)
35
30 —— Normal temp.
25 S » —— Temperaturhdjning till 15
20 . I grader.

\’\ == Temperaturhdjning till 20
15 grader.

- Temperaturhéjning till 25

10 grader.
5 == Temperaturhdjning till 30
grader.
O i 1 I i 1 I 1 !

O01-okt- 20- 09-jan- 28- 19-  08-jun- 28-jul- 16- 05-
00 nov-00 01 feb-01 apr-01 01 01 sep-01 nov-01

Figur 17. Temperaturprofiler for de undersékta temperaturerna.

5.2.1 Berikningar for Nykvarnverkets befintliga process

Den nuvarande nitrifikationshastigheten i verket beriknades med nedanstdende formel for den
nya och den gamla delen, bland annat for att se om ett temperaturberoende fanns.

For Nykvarn géller for floden:

Qin = inkommande fléde till verket.

QB1 = flode till den gamla aktivsalmbassingen (60% av Q)

QB2 = flode till den nya aktivslambassidngen (40% av Q)

QD = fléde till denitrifikationsbasssigen (840 m>/h av QB1)

Qret = 2400 m*/h

Ammoniumhalten som kommer in till luftningsbassigerna beror av inkommande halt till
verket men dven av halten som recirkuleras med slammet till bétjan av bassingen. Figur 18
visar Nykvarnverkets processlosning for kvaveavskiljning.

QB1 0 o ° —» QD Din e irvification
I 0" o ©|Gamladelen |[Blut
mn| | ©_ O
-Q_r 1/2Qret €0 © © L
e . ¥ Eftersedimentering | Q ut
] o @ B2ut — ¥
Bz & "1 o © o ©| Nyadelen
00 %%
1/2Qret T
Qret

Figur 18. Flodesschema for Nykvarnverkets kviveavskiljning med inforda beteckningar.
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Nitrifikationshastigheten for den gamla basséngen:

Nitrifikationshastighet =( NH4-N Blin — NH4-N Blut)mg/l x QB1 [m3/h] / (mgMLSS/1 x
V [m’]) [3]

Nitrifikationshastighet fé6r gamla delen

gN/MLSSh
0,004 :
0,0035 ?l — Temperatur/10000
0,003 — Nitrifikation i gamla
0,0025 . delen.
0002 L\ \4 /l ,‘AR\'
0,0015 \ Vv’/ VA\

0,001 v

0,0005

o I T Ll
01-oki-00 09-jan-01 19-apr-01 28-jul-01  05-nov-01

Figur 19. Nitrifikationshastighetens variation éver dret.

Figur 19 visar hur nitrifikationshastigheterna i den gamla luftningsbasséngen varierar 6ver
aret. En liten uppgéng i nitrifikationshastigheten gér att urskilja under april, maj, juni och juli
d& ocksé temperaturen gér upp.

D4 Nykvarnverket har denitrifikationsbassénger med nedsénkta korgar innehallande kulor kan
denitrifikationshastigheten ha enheten gN/m>h. Denna beriknades som reduktionen av nitrat
multiplicerat med flodet in till basséingen som 4r 840 m*/h och dividerat med volymen som &r
1600 m>. Till storsta delen kommer vattnet till denitrifikationsbassidngerna frin gamla delen,
dérfor &r nitrathalten in till denitrifikationsbasséngerna samma som halten ut ur gamla delen.

Denitrifikationshastighet = (NO3-N Blut — NO3-N ut)mg/l x QD [m*h]/V [m®]  [4]

33







Vérmning av avloppsvatten med spillvirme for att forbittra kvévereningen —temperaturens inverkan pa kvivereningen.

gN/MLSSh Denitrifikationshastighetens temperaturberoende
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Figur 20. Denitrifikationshastighetens temperaturberoende.

Figur 20 visar att denitrifikationens temperaturberoende &r nist intill obefintlig. Detta kan
bero pd deras processlosning med nedsénkta kulor som gor att denitrifikationen #r mer
beroende av volymen och arean &én temperaturen.

Medelvirde for det utgdende totalkvévet berdknades och #@ven hur stor del av det utgiende
kvdvet som &r organiskt. Detta gjordes med hjdlp av Kjeldahlkvivet som 4r en
sammanséttning av halten organiskt kvive och ammoniumhalten.

Organiskt kviive = mg Kjeldahlkvéive/ 1 ut ur verket - mg NH;-N/1 ut ur verket [5]

Syreforbrukningen i aktivslambassdngerna har ocksd berdknats, fér den gamla delen
utrdknades den enligt formeln:

Syreférbrukning = QB1 / V[m®] x ((kgBOD/ m® sedl ut +kgBOD/ msed2 ut)/2 -
kgBOD/ m® Blut) x a [h-1] + kgMLSS/ m® x b [h-1] + QB1 [m*%h] / V[m®] x (kg NH,-N/
m’ Blin - kg NH4-N/ m® Blut) x4,6 [6]

a=0,5
b=0,004 b1

5.2.2 Berikningar for Nykvarnverket med en temperaturhjning av vattnet

Det insdgs att dven om nitrifikationen skulle kunna héjas till en ldmplig niva s skulle
denitrifikationen vara ofullsténdig pa grund av den otillrickliga volymen. Dirfor studerades
tva fall. I det forsta fallet bevarades den befintliga processen och endast en temperaturhojning
over luftningsbasséngerna undersoktes, berdkningar gjordes pé totalkvivehalten ut ur verket. I
det andra fallet undersoktes samma temperaturhdjningar men Gver bade
nitrifikationsbassdngen och denitrifikationsbassdngerna. Sedan beriknades vilken
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denitrifikationsvolym som skulle krévas for att fi en sd god kviverening att ett arsmedelvirde
pé 10 mgNtot/l ut ur verket kunde astadkommas.

Syreforbrukningen: beriknades pa samma sitt som vid de normala temperaturforhallandena
(ekvation 6). Den berédknades for de aktuella temperaturerna och #r samma vid de tv4 fallen.

Temperaturen i vattnet: den forlust som kan tinkas ske till omgivningen och den alstring
som nitrifikationen tillfor har berdknats ta ut varandra och temperaturéindringen i bassingen &r
dé forsumbar. For berdkningar, se bilaga A.

Slamildern: dé slaméldern i Nykvarnverket dr 5 dygn behovs en temperatur pd 25°C for att
nd upp till en temperaturkorrigerad slamalder pd det rekommenderade 15 dygn. For
berékningar se bilaga B.

Berikningsfall 1

Hér studeras den nuvarande processen. Med hjilp av virmevixling precis innan
luftningsbassingerna h6js temperaturen sd att den aldrig 4r under den undersokta
temperaturen. Nitrifikationshastigheten hojs till de teoretiska virdena under det intervall dir
temperaturhdjningen sker. Efter luftningsbassingerna och sedimenteringen tas virmen ur
vattnet med varmevixling.

Denitrifikationen sitts till konstant eftersom den befintliga denitrifikationsprocessen inte
anses vara temperaturkinslig (vilket 4ven syns i figur 20). I berikningarna anvinds ett
arsmedelvirde av denitrifikationen &ver den aktuella tiden. Arsmedelvirdet for
totalkvédvehalten ut ur verket beridknas sedan for de aktuella temperaturerna. For berdkningar
se bilaga C.

Berikningsfall 2

Processen hir &r i stort sett likadan som i berdkningsfall 1 men med den skillnaden att
volymen for denitrifikationsbassidngen utSkas sa att hela flsdet gér genom bassingen och att
totalkvévehalten ut ur verket har ett &rsmedel pa 10 mgN/l. Varmningen av vattnet sker precis
innan luftningsbasséngerna och vérmen tas ut efter denitrifikationsbassidngerna. Detta betyder
att denitrifikationshastigheten ocksa gynnas att temperaturhtjningen.

Denitrifikationen antas ske i vanliga omrdrda och oluftade aktivt-slambassinger utan
nedsénkta kulor och med samma virde pd MLSS som i den nya luftade aktivt-slambassingen.
Denitrifieringen beréknades med teoretiska vérden for avloppsvatten utan tillsatts av kolkélla
trots att verket blandar i en del etanol for att forekomsten av kol ska vara tillricklig.
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Figur 21. Flodesschemat for processen i berdkningsfall 2 med inforda floden och

For berdkningar av denitrifikationsvolymen se bilaga C.

5.3 Ryaverket

beteckningar.

For Ryaverket erholls data for tiden 4/1 1999 till 3/1 2000. Métvirden fanns for halter i olika
delar av processen vid 42 miittillfdllen jamnt fordelade &ver &ret. Temperaturer som skulle
studeras bestdmdes till 15, 20, 25 och 30 °C, precis som for Nykvarnverket och av samma
“skél. Vattnets temperatur okades s att den aldrig understeg den studerade temperaturen.
Temperaturprofilerna for de studerade temperaturerna visas i figur 22.

Temperatur (C) Temperaturprofil
35 —Normal temp.
30 e
— Temperaturhdjning till 15
25 grader.
- Temperaturhjning till 20
20 grader.
.5 m —— Temperaturhgjning till 25
grader.
10 _— N\ /\//V \[\ == Temperaturhdjning till 30
andh \V; grader.
5
0 . . 1
01-nov-98 09-feb-99 20-maj-99 28-aug-99 06-dec-99 15-mar-00

Figur 22. Ryaverkets temperaturprofiler for de studerade temperaturerna.
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5.3.1 Beridkningar for Ryaverkets befintliga process

Den nuvarande nitrifikationshastigheten i verket bade for biobidden och aktivt-
slambasséngen samt denitrifikationshastigheten berdknades. Detta gjordes for att se om ett
temperaturberoende fanns.

For Ryaverket giller for floden:

Q = flodet in till verket och flodet ut ur verket.

Qrec = flédet genom biobddden som ér lika stort som Q.
Qret = slamreturen som #r lika stort som Q.

QB= fl6det genom aktivt-slambassédngen som &r 3xQ.

Dessa flodesbilder stimmer dock inte riktigt. Det gér sillan 3Q genom aktivt-slambassingen,
det &r ndmligen eftersedimenteringen som bestdmmer vilket flsde som far recirkulera i
biobddden. Eftersedimenteringen klarar ett flode p4 8 m>/s si om inkommade fléde &r 6 m%/s
recirkulerar endast 2 m®s genom biobddden. Detta har dock inte tagits hdnsyn till i
berdkningarna utan separationen antas klara alla fall.

Ammoniumbalten in till aktivslambasséngen &r en blandning av ingdende halt med flodet 1Q
och halten frin biobédden medflodet 1Q samt fran recirkulationen av slam som &r 3,6 m’/s
(vilket approximeras vara 1Q)

Nitrathalten in till verket forsummas dé inga virden finns for detta och den vanligtvis &r
mycket liten. Halten in till aktivslambasséngen blir halten frin biobidden med flodet 1Q,
inkommande halt med fl6det 1Q och halten frén slamrecirkulationen med flodet 1Q

. |
bbin
Biobadd
Qrec
Q in ) QB D inf Denitrfikation | Luftning o Sedimentering | Q ut
F Y > o Oo o > >
° o_ O
OO O O Qret

Figur 23. Flodesschemat for kvivereningen pa Ryaverket med inforda floden och
beteckningar.
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Nitrifikationshastighet i biobidd = (mg NH4-N/1 bbin - mg NH,-N/1 bbut)*Qrec[m’/h] /
(A/V*V ) m?]

[71

I aktivt-slambasséngen sker ocksa en nitrifikation da forhéllandena 4r gynnsamma, denna #r
dock mycket liten, fig. 25.

Nitrifikationshastighet i aktivt-slambassingen: (mg NH4-N/1 in till bassiingen- mg NH;-

N/1 ut) *QB / (mgMLSS/1 * V)
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Figur 24. Nitrifikationshastighetens variation dver dret i biobéidden
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Figur 25. Nitrifikationshastighetens variation Over Gret i aktivt-slambasséngen.

Figur 24 visar hur nitrifikationshastigheten i biobddden varierar Sver &ret. Det gér inte att
urskilja ndgon forbattring under sommarménaderna. Figur 25 visar hur nitrifikationen i aktivt-
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slambassdngen varierar over dret. Det syns tydligt att nitrifikationen gynnas av en hogre
vattentemperatur vilket.

Denitrifikationshastigheten beriknas enligt:
Denitrifikationshastighet = (mg NO3;-N1 But - mg NOs-N/ Bin)*QB[m>/h}/

(mgMLSS/I*V[m?]) [9]
Denitrifikationshastighetens temperaturberoende.
gNg MLSS h
0,012
L 2
0,01
¢
0,008 - >
L 2
0,006 MAC 2 + Denitrifikationshastighet.
¢ ¢ o S
0,004 et —
A
0,002 - A 4
L 4
0 : . . :
0 5 10 15 20 25
temperatur (C)

Figur 26. Denitrifikationshastighetens temperaturberoende.

Figur 26 visar hur denitrifikationen i aktivt-slambassingerna varierar med temperaturen. Inte
heller har kan nagot tydligt temperaturberoende urskilijas, men de 1iga
denitrifikationshastigheterna vid de hoga temperaturerna kan vara en direkt f6ljd av att
nitrifikationshastigheten i biobadden var 14g.

Totalkvdvehalten dr en sammanséttning av organiskt kvive, ammoniumkvive, nitratkvive
och nitritkvive. Halten organiskt kviave kan dirfor berdknas enligt formel [10]. Halten
nitritkvéve dr ofta mycket 1ag och har darfor forsummats.

Organiskt kviive = mg Ntot/ 1 ut ur verket - mg NH4-N/I ut -mg NOy/1 ut [10]

Syreforbrukningen i aktivslambasséingerna har ocksd berdknats, det har di antagits att all

BOD reduktion sker i aktivslambassingen eftersom endast utgdende och ingiende virden till
verket finns:

Syreférbrukning = QB / V[m’] x ((kgBOD/ m® in — kgBOD/ m® ut) x a [h-1] + keMLSS/
m’ x b [h"1] + QB [m*h]/ V[m®] x (kg NH4-N/ m® Bin — kg NH,-N/ m® But) x 4,6  [11]

a=0,5 (18)
b=0,004h1 (18)
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5.3.2 Beriikningar for Ryaverket med en temperaturhéjning av vattnet

Ryaverket har redan en tillfredsstéllande kvavereduktion men de lider av platsbrist. Aven hir
har tva fall studerats. I det forsta fallet har Ryaverkets nuvarande process studerats med en
temperaturhdjning dver biobddden och totalkvivehalten ut ur verket har sedan beriknats. I det
andra fallet har volymen som biobédddarna tar upp frigjorts och nitrifikationen sker d4 endast i
den luftade delen av aktivslambassdngen. Direfter har totalkvivehalten ut ur verket beriknats.

Syreforbrukningen: beriknades pa samma sitt som vid de normala temperaturférhéllandena
(ekvation 11). Den beréknades for de aktuella temperaturerna i fall 1. Den 6kade BOD
oxidationen har hir férsummats.

Temperaturen i vattnet: den forlust som kan ténkas ske till omgivningen och den alstring
som nitrifikationen tillfér har berédknats ta ut varandra och temperaturéndringen i basséngen &r
da forsumbar. Forluster genom luftning och omrorning har dock inte tagits i beaktande. For
beriékningar, se bilaga A.

Slaméldern: di slaméldern i Ryaverket 4r s 14g som 4 dygn behvs en temperatur pi mellan
25 och 30 °C for att nd upp till en temperaturkorrigerad slamélder pa det rekommenderade 15

dygn.

Berikningsfall 1

Hér understks den nuvarande processlosningen med en temperaturhdjning precis innan
biobddden. Vérmen tas sedan ur vattnet direkt efter nitrifikationen. Temperaturen &ver
biobddden &r aldrig under den undersdkta temperaturen. Nitrifikationshastigheten héjs till de
teoretiska vérdena under det intervall dér temperaturhjningen sker.

Denitrifikationsbassdngen beréknas vara 60% av den nuvarande aktivslambassingen. I
berdkningarna anvinds ett arsmedelvirde av denitrifikationen Over den aktuella tiden
eftersom virmet tas ur processen fore denitrifikationssteget. Arsmedelvirdet for
totalkvdvehalten ut ur verket berdknas sedan for de aktuella temperaturerna. For berdkningar
se bilaga D.

Beridkningsfall 2

Har hojs temperaturen sa att flodet in i aktivt-slambasséngerna aldrig 4r under den undersckta
temperaturen. Nitrifikationshastigheterna bestims endast av teoretiska virden eftersom
ammoniumhalten till bassdngen i den nuvarande processen dr s& lag att nitrifikation s#llan
sker. Den oluftade och luftade delen beriknas med samma volymer som under dagens
forhéllanden.

Denitrifikationen gynnas ocksd av temperaturhdjningen och beriknas med de teoretiska
virdena for aktuell temperatur.
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Detta 4r nu ett verk med fordenitrifikation. Recirkulationen av vattnet och slammet beriknas

vara samma som tidigare. Vid 15°C Sker inte en fullstdndig nitrifikation, ammoniumhalterna
ar dock sé laga att de férsummas vid berdkningarna for halterna i recirkulationen.

Qrec
Qin 28 D) Denitrification | Mitriilation Sedimentering | Q ut
2 o’s © > >
o
co%% N
Qret

Figur 27. Flodesschemat for kvaveavskiljningen i berékningsfall 2.

Figur 27 visar flodesschemat for processen i berdkningsfall 2 med inférda flsden och
beteckningar. For berékningar av totalkvavehalten ut ur verket, se bilaga D.
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6. Resultat

6.1 Nykvarn

Berikningsfall 1 — Nuvarande process med temperaturh&jning dver luftningsbasséngerna.

I tabellen nedan redovisas hur mycket ammonium som reduceras i luftningsbassingerna vid
de olika temperaturerna, totalkvévehalten ut ur verket samt syrebehovet:

Fall 1
Temp | Red. ammonium | Red. ammonium | Ntot ut {Syrebehov B1|Syrebehov B2
B1 B2 mg/l | kgO2/m’<h | kgO2 /m*xh
normal 58 % 1.9 % 23,04 0,060 0,029
15 73 % 23 % 25,5 0,061 0,040
20 84 % 49 % 25,5 0,064 0,049
25 100 % 100 % 25,5 0,069 0,057
30 100 % 100 % 25,5 0,069 0,057

Tabell 6. Resultat for berdkningarna i berdkningsfall 1. Bl dr den dldre bassingen och B2 dr
den yngre bassingen.

Hér syns tydligt att nitrifikationen forbéttras. For temperaturhdjningar till 15 och 20°C sker en
markant forbattring. For temperaturhdjningar till 25 och 30°C ir nitrifikationen fullstandig.
Syrebehovet okar vid en temperaturhGjning pa grund av att mer ammonium oxideras. Trots
héjningen av nitrifikationshastigheten visar tabell 6 att totalkvivehalten ut ur verket inte blir
bittre.

Figur 28 visar hur ammoniumhalten ut ur luftningsbassingerna varierar 6ver aret for de olika
temperaturhdjningarna det syns tydligt att nitrifikationen forbittras avseviart vintertid. Att
kurvorna inte 4r helt verrensstimmande med den nuvarande kurvan utan temperaturhdjning
under de intervall di ingen temperaturhdjning har skett beror pé att omblandningseffekten
fran returslammet har berzknats fram.
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Figur 28. Ammoniumhalten i utgdende vatten frdn lufimingsbassingerna.

Berikningsfall 2 — Virmning 6ver nitrifikations- och denitrifikationssteget for totalkvévehalt
ut ur verket pa 10 mg/1.

De utrdknade denitrifikationsvolymerna redovisas i tabellen nedan.

Fall 2
Temp | Volym m’
15 Gar ej
20 4442
25 3357
30 2398

Tabell 7. Berdknade denitrifikationsvolymer vid de undersokta temperaturerna.

Volymerna for denitrifieringsbassdngerna minskar med 6kande temperatur. For 15 grader gér
det ¢j att komma ned i en s 14g halt som 10mgNtot/l p& utgéende vatten.

6.2 Ryaverket

Berikningsfall 1 — Nuvarande process med temperaturhtjning 6ver biobidden.

I tabellen nedan redovisas hur mycket ammonium som reduceras i luftningsbasséngerna samt

totalkvavehalten ut ur verket:
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Fall 1
Temp | Red. ammonium | Ntot ut mg/l
i biobéidden

normal 86% 11,1
15 85% 10,8
20 100% 9,7
25 100% 9,7
30 100% 9,7

Tabell 8. Resultat av berdkningar for berdkningsfall 1.
En forbittring av totalkvévehalten ut ur verket frén 11,1 till 9,7 kan max ske.

Berikningsfall 2 -Volymerna som biobidddarna upptog har frigjorts och temperaturhdjning
sker &ver aktivt-slambasséngen.

Nedan redovisas hur mycket ammonium som reduceras i luftningsbassingerna samt
totalkvivehalten ut ur verket och syrebehovet:

Fall 2
Temp |Red. ammonium | Ntot ut mg/l | Syrebehov
i luftningen kgO2 / m*x<h
normal 6 % 15,5 0,098
15 90 % 11,2 0,104
20 100 % 84 0,105
25 100 % 5.8 0,105
30 100 % 3,5 0,105

Tabell 9. Resultat for berdkningar for berikningsfall 2.

En fullgod kvévereducering kan ske vid en temperaturhdjning pa 25°C. Vid 25°C &r
nitrifikationen fullstdndig, den utgdende totalkvévehalten sjunker dock markant frin
temperaturhdjningen till 30°C jamfort med 25°C. Syrebehovet #r i det narmaste konstant.

Figur 29 visar hur ammoniumbalten varierar 6ver &ret med de olika temperaturhdjningarna.
Endast vid 15°C é&r nitrifikationen inte fullstandig.
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Figur 29. Ammoniumhalt i utgdende vatten fran aktivt-slambassingerna.

Figur 30 visar hur totalkvdvehalten ut ur verket varierar 6ver é&ret for de olika
temperaturhdjningarna. Figuren visar att en avsevird forbdttring kan goras med en

temperaturhdjning.
Totalkvévehalten ut ur Ryaverket
mgN/I
35 i
30 Temperaturhdjning till 15
grader
25 - = Temperaturhdjning till 20
20 A_A A grader
Temperaturhgjning till 25
15 ~. A / { p jning
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10 - S Temperaturhojning till 30
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5
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0 T \ T
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Figur 30. Kurvorna visar den utgdende totalkvivehalten och hur den varierar dver dret.
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7. Diskussion

I denna studie har teoretiska virden blandats med praktiskt vérden frén fullskaleanléggningar
och inga forsok har utforts. Berdkningarna #r gjorda med hjilp av massbalanser och
vedertagna formler ur litteraturen. Detta betyder att viktiga parametrar som till exempel
hydralik och fullskaleeffekter har férsummats. Vid analyser i laboratorieskala erhalls vanligen
optimistiska vérden under nérmast idealiska forhallanden. I fullskaleanliggningar spelar
otaliga parametrar in som var nodvéndiga att forsumma i denna studie. Tanken har dock varit
att underséka om det finns potential for optimering av processen med dagens utformning
genom en temperaturhdjning.

For Nykvarnverket kan man se att totalkvivehalten ut ur verket inte minskar trots en
temperaturhdjning av vattnet. Det forefaller till och med som om totalkvivehalterna r hogre
vid en temperaturhjning dn vid normala temperaturer. Detta beror troligtvis pi att ett
medelvérde for denitrifikationen har anvénts vid beridkningarna. Att totalkvivehalten inte
minskar avsevért vid en temperaturh6jning kan tyckas underligt di det redan vid 25 °C sker
en fullstédndig nitrifikation. Forklaring ligger i att processen, som den ser ut idag, inte kan ta
hand om mer nitrat i denitrifikationen och pé sé sitt foljer samma mingd kvive ut med det
renade avloppsvattnet men i form av nitrat istillet for ammoniumjoner. Att syrebehovet &r
samma for temperaturhdjningarna 25 och 30 °C har sin forklaring i den fullstindiga
nitrifikationen vid 25 °C.

Det dr for Nykvarnverket intressant att se vilken denitrifieringsvolym som skulle vara aktuell
for att uppna en fullgod kviverening (berdkningsfall 2). Studien visar att en visentligt mindre
volym krévs for en temperaturhdjning till 30 °C 4n for 15 °C. Detta har sin forklaring i att
denitrifikationshastigheten ocksé har ett temperaturberoende. Vid en temperaturhéjning till 30
°C krivs endast en volym p& 2398 m® som inte 4r sa langt ifrin den nuvarande volymen pi
1600 m>. Men endast en Skad denitrifieringsvolym, utan temperaturhtjning, 4r det inte
majligt att uppna en sd hog kviverening att totalkvivehalten ut ur verket blir 10 mgN/l. Detta
beror pé att nitrifikationen inte &r tillrackligt hog vid normala temperaturer.

Vi varmning 6ver biobdddarna (berékningsfall 1) visar resultatet en mycket liten forbattring
av kvévereduceringen. D& biobidddarna redan idag nitrifierar 86 % av inkommande
ammoniumjoner kan en uppvdrmning av vattnet endast leda till en 14 % forbittring av
nitrifikationen. Detta leder dock inte till samma forbéttring av totalkvivehalten ut ur verket pa
grund av en for liten &terrecirkulation av vattnet vilket leder till att blandningseffekten blir for
stor. Att virma upp biobddden &r troligen kostsamt eftersom vattnet sprids som droppar
ovanpa badden och sedan strilar ner samtidigt som luft blases upp vilket betyder att biobadden
i det nérmaste fungerar som ett kyltorn.

D2 Ryaverket lider av platsbrist var det naturlig att undersdka méjligheten att frigéra volymer

med hjélp av en temperaturhSjning av vattnet (berdkningsfall 2). Studien visar att det skulle
vara mojligt att med endast aktivslamprocessen och vid en temperaturhéjning till 15°C kunna
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erhlla en god nitrifikation, men da systemet bygger pa fordenitrifikation med recirkulation av
NOs ger detta en liten forbéttring av totalkvivehalten ut ur verket. Nitrifikationen &r i det
narmaste fullstandig vid 20 °C, dérav samma syrebehov for de hogre temperaturhdjningarna.
Direfter beror den sjunkande totalkvivehalten ut ur verket pa en forbattrad denitrifikation
tack vare temperaturhtjningen.

Vinsten i detta fall blir att frigéra volymen som biobidden tidigare upptog utan att
kvdvereningen paverkas. Den frigjorda volymen blir d& 16500 m>. Denna volym skulle kunna
anvéndas for biologisk fosforavskiljning men ocksd fér att minska briddningen av vattnet
eller for att kunna recirkulera ett storre flode och pé s siitt 6ka reningsgraden.

Litteraturen talar for att hélla en konstant och relativt hdg temperatur pd vattnet i
avloppsreningsverk, d4 hastiga foréndringar i temperaturen som annars &r vanliga férsdmrar
nitrifikationen.

I studien har temperaturforluster till omgivningen beriknats fram till att vara férsumbar i
aktivt-slam anldggningarna. Dock har inte hydrauliken orsakad av bland luftning och
omrdrning beaktats som mojligen ger temperaturforluster. Under forutséttning att virmen
upprétthalls i tanken oavsett omrorning, luftning och flsdesvariationer si giller analysen i
studien.

Inga forsok kan styrka resultaten, berdkningar och teori fungerar aldrig riktigt som
verkligheten. Vad som skulle vara intressant som fortséttning pA denna studie ar forsok i
pilotskala for att inte behdva forsumma viktiga parametrar. Det skulle di dven vara intressant
att studera hur till exempel slammet och bakterierna skulle komma att riitta sig efter de nya
forhéllandena och om det skulle bidra till en positiv eller negativ effekt. Simuleringar i
exempelvis EFOR (aktivt-slam modeller) skulle #ven kunna ge en mer riktig bild.
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8. Slutsatser

* Med dagens utformning pa Nykvarnverket gar det inte att forbittra kvéveavskiljningen
med en temperaturhGjning Gver luftningsbasséingerna di denitrifikationen r
begriansande. Om denitrifikationsvolymen byggs ut bér kvéveavskiljningen kunna
forbittras till att understiga 10mgN/1. Temperaturhdjning till hégre temperaturer ger
da ett mindre volymsbehov. Dock ir resultatet troligen optimistiskt d4 viktiga faktorer
har varit nddvéndiga att forsummas.

* Vérmning av biofiltret i Ryaverket gav en marginell forbiattring av utgdende kvivehalt
och tros inte vara en ekonomisk l6sning. Vid virmning av aktivt-slam anldggningen
bor det vara mojligt att kunna komma ner under 10mgN/1 vid en okning av
temperaturen till 20°C med dagens utformning. Dérmed frigérs ocksa volymer frén
biofiltret.
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Bilaga A: Temperaturforluster och temperaturalstring
Bilaga B: Berdkning av slamélder
Bilaga C: Berikningar for Nykvarn, fall 1 och fall 2

Bilaga D: Berékningar for Ryaverket, fall 1 och fall 2
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BILAGA A.

Temperaturforlust

Total U [W/m?K]50

NYKVARN
Basséng1
Luft temp. C
0]

0
0
0

15
15
15

-15
-15
-15
-15

Bassang2
Luft temp. C
0

0]
0]
0

15
15
15

-16
-15
-15
-15

RYAVERKET

Flode: [kg/s]
Luft temp. C
0
0
0

Temp. Avioppsvatten CQ (till luften) [W]

15
20
25
30

15
20
25
30

15
20
25
30

-708750
-945000
-1181250
-1417500

0

-236250
-472500
-708750

-1417500
-1653750
-1890000
-2126250

Temp. Avioppsvatten C Q (till luften) [W]

15 -525000
20 -700000
25 -875000
30 -1050000
15 0

20 -175000
25 -350000
30 -525000
15 -1050000
20 -1225000
25 -1400000
30 -1575000
4200 Yta: [m?]
Temp. Avioppsvatten CQ (till luften) [W]
15 -1523250
20 -2031000
25 -2538750
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Formler ref: (28)
1/U=1/h(12)+1/h(23)
Q= U*A*(T3-T1)
Q=m*cp*deltaT
detta ger: deltaT
index 1=vatten, 3=luft
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0 30 -3046500
15 15 0
15 20 -507750
15 25 -1015500
15 30 -1523250
-15 15 -3046500
-15 20 -3554250
-15 25 -4062000
-15 30 -4569750 61
Temperaturalstring: Formler ref; (12)
NYKVARN
VSS = 0,7MLSS ur litteraturen Q = -DeltaG * Nitri. Hast
MLSS = 3,6 kg/ m’ Q = m*cp*Delta T
Bassang 1 V = 2835 m®
Temp Nitri. Hast. [moIN/s]:  -delta G [kj/moIN] Q [j/s]
15 0.99225 350 347287.5
20 1.38915 350 486202.5
25 2.18295 : 350 764032.5
30 2.7783 350 972405
VSS = 0,7MLSS

MLSS = 3,5 kg/ m®
Bassang2  V=2800m’

Temp Nitri. Hast. [moIN/s]:  -delta G [ki/moIN] Q [j/s]

15 0.952777778 350 333472.2222

20 1.333888889 350 466861.1111

25 2.096111111 350 733638.8889

30 2.667777778 350 933722.2222

RYAVERKET
VSS = 0,7MLSS ur litteraturen Q = -DeltaG * Nitri. Hast
MLSS =2 kg/ m> Q=m*cp*Delta T
V = 50990*0,6

Temp Nitri. Hast. [moIN/s]:  -delta G [kj/moIN] Q [j/s]

15 5.948833333 350 2082091.667

20 8.328366667 350 2914928.333

25 13.08743333 350 4580601.667

30 16.65673333 350 5829856.667
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BILAGA B.

Temp
5
10
12
15
17
20
22
25
27
30

Tillvaxthastighetens
tempberoende.
0.375311099
0.612626394
0.745276491

1

1.216526905
1.63231622
1.9857566
2.664456242
3.241382706
4.349235141

. Temp.Korr
.3135888
1441924
6084677
5

.2578442
15.7131068
6.9501481
.3255968
111.344839
15.222323
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Ryaverket:
temp pa 30 grader

. Temp.Korr

Nykvarn:
temp mellan 25 och 30






Vérmning av avloppsvatten med spillvarme for att forbéttra kvévereningen ~temperaturens inverkan pé kvivereningen.

BILAGA C.
Nykvarn:
Fall 1
Berdkning av totala kvivehalten pa utgdende vatten fran verket.
QB1 S . ® — QD Din iRk ation
T a o © | Gamla delen B1lut
=)

M 12cre: (20 © TO ]_

= - ol Eftersedimentering Qut

- o © B2 ut — >

QB2 Oo Cc; Nya delen
1/2Qret 2o o o

Qret
NH,-N

ut = (in x QB 1+ ut x % Qret ) _ nitr .hastighet
(OB1+%Qret ) (OB 1% Qret )
(Nitr .hastighet  fds ur ekv .3 och teoretiska
ut = ( (inx QB 1)
(QB 1+ Y Qrer )

x MLSS xV =

vdrden )

_ nitr .hastighet
(0B1)

Y5 Qret
OB 1 + Y2 Qret

x MLSS xV)/(1-

Virden fér B2 fis pd samma sdtt , men med flode QOB 2 istillet for QB1.

(Blut x (OB 1+ Y% Qret )+ B2ut x (OB 2 + Y Qret ))
(Q + Qret )

(NH , — N)ut =

NO,-N

Dut = (in x OB 1+ Dut xY% Qret ) + okning - denitr .hastighet
(OB 1+ %2 Qret ) oD

(Denitr .hastighet fds ur ekv .4)

(inx OB1) + okning — denitr .hastighet
(OB 1+%Qret ) oD
Skning = ((NH , - N)inxOB1+ (NH , — N)ut x¥% Qret )

(OB 1+ Y% Qret )

xV

Y42 Qret
(OB1+Y¥2Qret )

Dut = ( xV)Y/(1-

- (NH , - N)ut

(in x QB 1+ Blut x¥2Qret )
(OB1+ Y% Qret )
(" Okning " fds pd samma sdtt som vid berdikning
(inx QB1) Y2 Qret
(OB 1+%2Qret ) (OB 1+Y2Qret )
Virden for B2 fds pd samma sitt , men med flode OB 2 istillet for QB1.

Blut =

+ Okning =
av Dut )

Blur = (

+ okning ) /(1 -

(Blut x (QB1+%2Qret — QD )+ B2ut x (OB 2 + % Qret )+ Dut x QD)

(NO , - N)ut = Crore)

N,, =(NH , - N)ut + (NO ; — N)ut + Organisktk vdve
(Organisktk vive fds ur ekv.5)
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Vérmning av avloppsvatten med spillvarme for att forbiittra kvavereningen —temperaturens inverkan pa kvivereningen.

Nykvarn:
Fall 2
Berédkning av volymen for denitrifikationsbassingen vid en totalkvivehalt ut ur

verket pa 10mg/1:

o -
QB1 o ® o e ° —»-QD Din e ivifilcation
] F o o © | Gamla delen Bl ut
Qin [ o OO [Tt
— ! 12Qret QO O ]_
s ° - > Eftersedimentering | Q ut
o o ° B2 ut — »
oBz 4 "1 o © o °© | Nwyadelen
o O
1/2Qret Co o ©
Qret
NH,-N

;= (inx OB1+ ut x¥%2Qret) __nitr .hastighet
(OB1+Y2Qret) (QB1+%Qret)
(Nitr .hastighet fds ur ekv.3 och teoretiska virden )

xMLSS xV =

. . . .
ut = ( (in x OB1) __ nitr .hastighet « MLSS xV')/(1— Y2Qret
(QB1+%2Qret) (QBl1+Y%Qret) QOB1+Y%Qret

Virden for B2 fas pd samma sdtt, men med flode OB 2 istillet for OB1.

(Blut x (OB1+Y%2Qret )+ B2ut x (QB 2 +Y¥2Qret))
(Q +Qret)

(NH, - N)ut =

NO,-N
y 1
Blut = (in x OB1+ Blut x¥2Qret) + okning
(OB1+Y%2Qret)
— 3 — 1
Skning = ((NH ,— N)inx QB1+(NH , — N)ut x¥2Qret ) ~(NH - Nyt =
(OB1+%¥2Qret)

Blut = (—XOBD | ing i1 - —227€!
(OB1+Y2Q0ret) (QB1+V2Qret)

Viirden for B2 fds pd samma sdtt, men med flode OB 2 istillet for OB1.

_ (Blut x (QB1+Y:Qret — QD)+ B2ut x (OB2 +Y%:Qret))
B (Q + Oret)
Din = (3 B1ut X (QB1 +¥iret - OD) + B2t x (QB2-+¥sQrer))
k (Q + Qret)
ut =(). 10— (NH , — N)Blut x QB1+ (NH , — N)B2ut x OB 2/ Q — organisktk vive )/ k
k

Din

)/ k

(Organisktk vive fds ur ekv.5)
Volym = (Din —ut)x (Y @)/ k x denitr .hastighet x MLSS
k

(Denitr .hastighet fas ur ekv.4)

I berdkningar for Nykvarnverket har vissa forenklingar gjorts, det &r inte alltid det utgéende
virdet frin verket som har berdknats folja med returslammet. De riktiga virdena har dock
sedan itererats fram och skillnaden har visats sig vara marginell.
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Virmning av avioppsvatten med spillvirme for att forbattra kvévereningen —temperaturens inverkan pé kvévereningen.

BILAGAD.

Ryaverket:
Fall 1:
Berikningar av totalkvivehalten ut ur verket:

-4
bbin
Biobadd
Qrec
Q in ,QB D in| Denitrifikation Luf'mizixg 0 ° Sedimentening % ut
R > © 5 © > B
© OO
Co 0O Oret
NH,-N
ut = Din

Din = (inx Q +ut x Qret + bbut x Qrec)/ (Q +Qret+Qrec) (Q=Qret=_Qrec)
bbut = ut — nitr.hastighet| @ xV x-‘—é—

(bbut dr noll (utom vid 15 grader) pga fullstindig nitrifikation. Nitr hastighet fas ur ekv. 7)
ut=in/3/1-1/3)

NO,-N

ut = (inx Q + oknx Qrec + ut x Qret)/(Q + Qret + Qrec) — denitr.hastighet | QB x MLSS xV
(Q = Qret = Qrec. Denitr.hastighet fas ur ekv.9)

in= forsumbar

okn = (NH , — N)ut —(NH , — N)bbut

ut=(((NH,-N)ut—(NH,-N Ybbut) /3 — denitr.hastighet | OB x MLSS x V)/(1-1/3)

N, = Organisktkvive + (NH, —N)ut +(NOy — N)ut + (NH , — N)bbut * Qrec/(Q + Qret + Qrec).
(Organiskt kvive fas ur ekv.10)
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