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Abstract

Eutrophication, the shift towards a more circular economy, and stricter EU directives on nitrogen
removal from wastewater necessitate the revision of current energy-intensive and costly treatment
processes, encouraging the exploration of new alternatives. Utilizing anaerobic ammonium-oxidizing
bacteria, a process called anammox, can reduce the need for oxygen and organic carbon sources in
nitrogen removal. A challenge has been the significant reduction in removal rate at low temperatures;
however, this study demonstrates the theoretical feasibility of implementing an anammox process in
the mainstream, even at low temperatures. By analyzing data from Ryaverket in Gothenburg and its
existing tank sizes it is established that, despite previous uncertainties, sufficient nitrogen removal can
be achieved using anammox while conserving resources, even with reasonably sized tanks.
Nevertheless, it is crucial to consider other factors that affect the nitrogen removal rate and the
recovery time of the bacteria after a cold period. Further studies are therefore recommended before
anammox can be implemented on a large scale, but it emerges as a viable option for future nitrogen
removal processes.

Sammanfattning

Overgodning, mer cirkular ekonomi och hardare direktiv fran EU géllande kvéaverening av
avloppsvatten gor att den idag energikravande och dyra avloppsvattenreningen behdver ses éver och
nya alternativ behover tas fram. Med hjalp av anaerobt ammoniumoxiderande bakterier, en process
vid namn anammox, kan behovet av syre och kolkalla i kvavereningen minskas. Ett problem har varit
att laga temperaturer minskar reningshastigheten drastiskt, men i denna studie visas att det i teorin
skulle fungera att anvanda anammox i huvudstrommen aven vid l1ag temperatur. Genom att anvanda
data fran Ryaverket i Goteborg samt undersoka befintliga tankstorlekar kan det fastslas att det med
anammox, trots tidigare fragetecken inom omradet, gar att uppna tillracklig kvaverening samtidigt
som resurser sparas, aven vid fullt rimliga bassangstorlekar. Det ar dock viktigt att beakta dven andra
faktorer med inverkan pa kvéavereningshastigheten och aterhamtningstid for bakterierna efter en kall
period. Vidare studier rekommenderas darfér innan anammox kan implementeras storskaligt, men
anammox kan ses som ett alternativ for framtida kvévereningsprocess.
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1. Introduktion

Ett allt stérre miljoproblem &r eutrofiering, eller évergddning, av hav och sjoar dar Ostersjon ar ett
speciellt utsatt omrade. Eutrofiering av haven &r ett resultat av bland annat kvaveutslapp, vilket leder
till okad tillvaxt av alger. Nar algerna blommar och sedan dor sjunker de till botten dar stora méngder
syre forbrukas da algerna bryts ner. En syrefattig milj6 kan leda till forandringar i beteende och
framkalla dalig halsa hos manga organismer (Havs-och vattenmyndigheten, 2015). Samtidigt &r haven
mycket viktiga ekosystem, som bland annat bidrar med en stor andel av syreproduktionen, foda och
rekreationsmojligheter (Skeri, u.d.). Alltsa ar det viktigt att bevara de marina miljéerna och minska
kvaveutslappen vilket ar varfor FN:s miljomal 14 understryker detta och varnar om problemet med
eutrofiering (FN, 2023).

Mansklig aktivitet bidrar till 6kade kvéaveutslapp. Kvavet tillfors bland annat genom forbrénning av
fossila branslen, jordbruk och utslapp fran reningsverk. Inom jordbruk anvands gédningsmedel som
innehaller kvave, medan det i avloppsvatten férekommer som uringmne eller som ammonium och
organiskt kvave i avforing (Vitousek m.fl., 1997). For att minska de risker och problem som
uppkommer vid kvaveutslapp har EU pabarjat processen att skarpa reglerna for utslapp (General
Secretariat of the Council, 2024). 2021 kom en europeisk klimatlag om att minska kvéveutslapp med
55% till 2030 (Europaparlamentet, 2023). 2022 kom ocksa ett direktiv gallande nitrat, vilket har som
syfte att skydda vattenkvalitén. De hardare reglerna leder till ett 6kat tryck pa reningsverk och deras
behandling av vattnet for att minska sina kvaveutslapp. Kravet pa kvavereningsgraden idag ar att 70%
av det inkommande kvdvet ska renas bort. (Kvave- och fosforreduktion — krav och regler for havet -
Svenskt Vatten, u.a.)

For att rena kvave fran avloppsvattnet sker tva huvudsakliga kemiska processer, nitrifikation och
denitrifikation, dar bakterier stegvis omvandlar det inkommande kvavet till kvédvgas. De kemiska
processerna tillampas praktiskt i reningsverk genom olika metoder, som exempelvis aktivt slam och
biobaddar (la Cour Jansen m.fl., u.a.). Samtliga metoder bygger pa att bakterier sitter pa barare eller i
kolonier med andra mikroorganismer samt &r i direkt kontakt med avloppsvattnet, varpa de kan ta upp
kvavet i aktuell form och fora reaktionerna framat (la Cour Jansen m.fl., 2021). For att reaktionerna
ska kunna ske kravs for nitrifikationen syre och for denitrifikationen organiskt material, vilka bada
ofta behdver tillsattas externt. Att syresatta vattnet och tillsatta det organiska materialet kraver bade
energi och extra resurser.

En speciell process vid namn anammox utnyttjar anaerobt ammoniumoxiderande bakterier som kan
omvandla ammonium till kvdvgas genom att andas nitrit istallet for syre (Kartal m.fl., 2010). Detta
gor att flera steg i omvandlingsprocessen kan hoppas 6ver och darmed kan processen i teorin spara
energi. Dessutom kan anammoxbakteriernas behov av kol tillgodoses med koldioxid som naturligt
finns i vattnet, och krav finns inte heller pa kolkalla (Trinh m.fl., 2021). Detta, samt pilotstudier, visar
att anvandning av anammox majligtvis ar en mer resurseffektiv 16sning an den konventionella
kvavereningen som idag anvénds (Y. Cao m.fl., 2017). Problemet med dessa bakterier &r att deras
mest effektiva temperatur ar relativt hog, omkring 37°C, och darfor ar svara att implementera i
reningsverkens huvudstrém som i regel ar kallare. Det finns redan idag implementeringar av
anammoxrening i pa exempelvis Ryaverket i rejektvattnet dar temperaturen ar tillrackligt hog for att
anammoxa bakterier skall verka effektivt (Gryaab m.fl., 2017).

Ryaverket i Goteborg hade som mal 2023 att 70% av inkommande kvéve skulle renas bort (Gryaab &
Videbris, 2024). De har enligt sin Miljérapport for ar 2023 ett miljétillstand fran
Miljoprovningsdelegationen i Véastra Gotalands lan fran 2020 som tillater ett maximalt halt totalkvave
pa 8 mg/l och 1000 ton per ar i utgaende avloppsvatten. | samma rapport beskrivs det att medelhalten
totalkvave for det aktuella aret var 7,1 mg/l och den totala méangden var 976 ton. Dessa vérden



innefattar bade vatten som renas, och sadant som inte renas. Vid for hoga fléden racker inte
kapaciteten pa verket till och avloppsvattnet genomgar braddning, och leds utan att rena direkt till
recipient. Detta ar inte helt ovanligt i Géteborg med tanke pa de stora mangderna regn som faller
arligen (SMHI, u.a.).

1.1 Syfte

Syftet med studien ar att jAmféra den konventionella kvévereningen i huvudstrommen i svenska
reningsverk med anammox, utifran berakningar baserat pa data och antaganden. Studien fokuserar pa
kvévereningsgrad, energiforbrukning och resursanvéndning for de olika processerna.

1.2 Fragestallningar

Foljande fragestallningar star i centrum for denna studie och besvaras i rapportens senare delar:

e Vid perfekta forhallanden, hur mycket resurser och energi kraver en kvaverening baserad pa
anammox?

e Vad blir effektiviteten om anammox tillampas pa Ryaverket idag baserat pa 2023 ars
medeltemperatur samt de befintliga tankarna?

e Vilka forandringar géllande bassangstorlekar skulle behdvas for att kunna implementera
anammox pa Ryaverket?

1.3 Avgransningar

Arbetet &mnar endast jamfdra den konventionella kvavereningen med anammox. Studien undersoker
inte mojligheterna for metoder dar kvéve atervinns och tar inte hansyn till vattnets pH. Tyngdvikten
ligger pa kvaverening och inte rening av organiskt material, trots att dessa tva ofta gar hand i hand.
Eventuella uppstartsprocesser for anammox samt kostnader for etablering och ombyggnation vid
eventuell implementering beaktas inte. Efter granskning av de olika reningsverken i Sverige togs
beslutet att fokusera pa Ryaverket pa grund av ett par anledningar. Forst och framst eftersom deras
process ar effektiv och enskilda reningssteg latt kan relateras till denna studie vilket ocksa gor det
lattare att gora teoretiska modeller baserat pa den nuvarande strukturen. Ryaverket har ocksa varit
samarbetsvilliga och bidragit med all information och data som behdvts. De férenklingar som
tillampades under arbetets gang diskuteras vidare under 5. Diskussion.



2. Bakgrund

Under detta avsnitt presenteras en litteratursammanstalining av kvévets roll och hur rening av det
fungerar idag, bade kemiskt och hur processerna ser ut pa Ryaverket. Aven en redovisning av vad
anammox ar och varfor det inte anvands sa mycket idag finnes under detta kapitel. | tabell 1, tabell 2
och tabell 3 nedan presenteras ordlistor dver begrepp som anvénds samt férkortningar och kemikalier
som &r relevanta for detta och kommande kapitel.

Tabell 1. Ordlista éver begrepp som férekommer i rapporten.

Begrepp

Forklaring

Oxidering
Nitrifikation
Denitrifikation
Nitratation
Aerobt
Anaerobt
Autotrof
Heterotrof
Fakultativ
COoD
COD-f

Kemisk process dar ett dmne avger en eller flera elektroner
Oxidering av ammonium till nitrat

Oxidering av nitrat till kvavgas

Oxidering av nitrit till nitrat

Syre finns tillgangligt

Syre finns inte tillgangligt

Mikroorganism som har oorganiskt kol (ex CO) som energikélla
Mikroorganism som har organiskt kol som energikélla
Mikroorganism som kan anvéanda olika &mnen som elektronacceptor
Chemical Oxygen Demand, méngden partikuldrt organiskt material
Méngden 16st organiskt material

Tabell 2. Ordlista dver forkortningar som forekommer i

Tabell 3. Ordlista dver kemikalier som férekommer i

rapporten rapporten
Forkortning Forklaring Kemikalie Férklaring
AOB | Ammoniumoxiderande bakterier N, | Kvévgas
NOB | Nitratoxiderande bakterier NH} | Ammonium
PNA | Partiell-nitrifikation-anammox NH; | Ammoniak
PDA | Partiell-denitrifikation-anammox NO3 | Nitrit
FS | Forsedimentering NO3 | Nitrat
AS | Aktivt slam HCOj3 | Bikarbonat
ES | Eftersedimentering CsH,NO, | Organiskt material
BB | Biobadd C1gH1909N | Organiskt material
EN | Efternitrifikation CH;740031No, | Organiskt material
EDN | Efterdenitrifikation CH;0H | Metanol
CH;COO0~ | Acetat

2.1 Kvévets kretslopp och ménniskan

Kvave ér ett livsnddvandigt grundamne for vaxter och djur och existerar i en naturlig balans som kan
ses som ett kretslopp, se Figur 1 nedan. Detta kretslopp kan rubbas vilket leder till stora konsekvenser
for samhallet och likasa har ménniskor en stor paverkan pa kretsloppet genom utslapp av kvéave samt
forbranning av fossila branslen (Petersson, 2008). Darfor ar det viktigt att minimera utslappen samt
uppmarksamma mansklig paverkan.



| kretsloppet finns olika organismer med olika roller for att fora runt kvavet. Dels finns det sa kallade
producenter, alltsa vaxter som tar upp ammoniumjoner (NH;) och nitratjoner (NO3) fran jorden och
anvander detta som kvédvendaring for att skapa aminosyror for att kunna fortsétta vaxa (Petersson,
2008). Dels finns nedbrytare i form av exempelvis svampar, maskar och bakterier som skapar
ammoniak (NH;) utav kvavet i dod biomassa som sedan évergar till ammoniumjoner i det dversta
jordlagret, aven kallat humuslagret. | miljoer dar syre finns (aeroba forhallanden) sker sedan
nitrifikation d&r ammoniumet oxideras via nitrit (NO3) till nitrat (NO3). Nitratet denitrifieras sedan till
kvévgas (N,) i syrefria miljoer, under anaeroba foérhallanden. Dessa reaktioner sker med hjélp av
denitrifikation- och nitrifikationsbakterier. Vissa arter av véxter, fran artvaxtfamiljen, kan sedan
anvanda kvavefixerande bakterier for att fa sin kvavendring i stallet for att forlita sig pa
handelsgddsel.

Dessa processer sker aven naturligt i sjéar och hav och efterliknas i reningsverk med avsikten att pa
ett liknande s&tt omvandla och bli av med stora méangder kvdve. Ménniskans forbranning av fossila
branslen samt tillverkning och anvéndning av godsel bidrar till att kvdve omvandlas till giftiga
kvaveoxider (NO) samt att dverflodigt ammonium och nitrat sldpps ut i jorden och stér det naturliga
kretsloppet.

Kvavgas (N2) Kvavgas (N2)

Ammoniak (NHz) — Ammonium (NHa+ ) mesmp ~ Nitrat (NOs-)

/ l Denitrifiering

Nedbrytare <—— Producenter
\ / Nitrifiering\
(&)

Nitrat (NOs-)mmmmmp  Kvzivgas (N2)

Figur 1. Kvavets kretslopp i naturen.

2.2 Kemiska processer for kvaverening

Avloppsvatten renas i olika steg for att avlagsna olika fororeningar. Pa reningsverken delas processen
in i mekaniska, biologiska och kemiska steg, alla vilka tjanar olika syften. Kvaverening &r en del av
den biologiska avloppsvattenreningen som gar ut pa att mikroorganismer bryter ner fororeningar
(Avloppsvattenrening - Gryaab, u.d.). For att avlagsna kvave kravs nitrifikation och denitrifikation
som utfors av olika mikroorganismer. Ammoniumoxiderande bakterier (AOB) omvandlar ammonium
till nitrit tillsammans med nitritoxiderande bakterier (NOB) som omvandlar nitrit till nitrat utgor
nitratation. Denitrifikation gors av denitrifikationsbakterier och innebdr omvandlingen av nitrat till
kvavgas.



P& grund av den fortsatta eutrofieringen av vattendrag sdsom Ostersjon och vésterhavet i kombination
med de nya, hardare regleringarna ar det av hog relevans att se dver reningsverkens resurs- och
energianvandning for att komma fram till nya tekniker. | en jamférande studie visade det sig att just
anammox var mer energi- och resurseffektiv an konventionell kvéaverening, men inte sa
anpassningsbar (Trinh m.fl., 2021). Det &r darfor viktigt att fortsatta utforska och utveckla
anammoxtekniken for att kunna implementera denna och pa sa sétt uppna mer resurseffektivitet och
samtidigt minska eutrofieringen.

2.2.1 Nitrifikation

De organismer som utfor nitrifikation pa avloppsreningsverk ar autotrofer som anvander oorganiska
kolforeningar sasom koldioxid som energikalla (la Cour Jansen m.fl., 2021). De kréaver aeroba
forhallanden for att de ska kunna genomfora processerna. AOB oxiderar ammonium till nitrit for att
NOB ska kunna oxidera nitrit till nitrat. Det forsta oxideringssteget som omvandlar ammonium fran
nitrat kallas nitritation och goérs av AOB inom gruppen Nitrosomonas (Gustavsson m.fl., 2012; la
Cour Jansen m.fl., 2021). Nitratationen fran nitrit till nitrat genomfors av NOB av sorten Nitrospira.
Namnvart ar att det finns andra bakterier dn dessa som ocksa kan inga i nitrifikationsprocessen, som
exempelvis Nitrococcus och Nitrocystis. Bade AOB och NOB ar generellt langsamvéxande och denna
process ar darfor en av de kénsligare i ett reningsverk.

Bakteriernas effektivitet i sig paverkas av fyra faktorer, namligen temperatur, syrehalt, pH och
forekomsten av toxiska amnen (la Cour Jansen m.fl., 2021). Temperaturen bor vara konstant och runt
30-35 °C for att nitrifikationsprocesserna ska gynnas maximalt. Vid temperaturer varmare an sa
minskar deras tillvéxttid markant. Sambandet mellan tillvaxttid och temperatur & mer eller mindre
linjart mellan 6 och 30 °C. Syrehalten kan med fordel vara hog, halter uppemot 60 g/m? syre har
bevisats vara oskadligt (Sharma & Ahlert, 1977). Daremot &r for laga halter av syre problematiskt da
det helt enkelt inte kommer racka till for att oxidera all tillganglig ammonium. Ideellt bér pH vara
runt 8-9. Namnvart ar pH endast paverkar processernas tidsmassiga effektivitet och inte
omvandlingsomfattningen i sig. Det finns manga olika sorters inhiberande substanser som kan hamma
nitrifikationen partiellt eller totalt. Givetvis ar bada fallen icke énskvarda och det ar darfor av stor vikt
att sakerstalla att sddana &mnen inte kommer i kontakt med nitrifikationsbakterierna, eller nagra andra
gynnsamma bakterier i reningsverket alls. Exempel pa inhiberande &mnen &r metaller sdsom koppar,
nickel och krom eller organiska material sdésom cyanid och fenoler (la Cour Jansen m.fl., 2021). For
vissa av dessa amnen krévs en liten méngd for att hela bakterieflockar ska hdmmas.

2.2.2 Denitrifikation

Processen dar nitrat omvandlas till kvdvgas bendmns denitrifikation. Som figur 3 visar sker detta
genom de intermedidra amnena kvaveoxid (NO) och lustgas (N.O). Samtliga reaktionssteg genomférs
av fakultativa mikroorganismer som kan anvéanda bade syre och kvaveforeningar som
elektronacceptor beroende pa vad som finns tillgangligt (la Cour Jansen m.fl., 2021). For att
denitrifikation ska ske kravs darfor anaeroba forhallanden, alltsa att syre inte finns tillgangligt.
Bakterierna som genomfor denitrifikation pa reningsverk ar heterotrofer, vilket innebar att de
anvander organiska kolforeningar som energikalla. Av denna anledning maste en kolkélla av nagot
slag tillsattas, antingen genom intern recirkulering eller som extern tillsats.
Denitrifikationshastigheten paverkas av vilken typ av kolkélla som anvands.

Vilken kolkalla som anvands &r avgorande for reaktionshastigheten. Alkoholer saésom metanol och
etanol ger upphov till hogre denitrifikationshastighet an vad kolet i aterfort avloppsvatten eller
sockerldsningar gor (Christensen Henze & Harremoés, 1977). Metanol och etanol &r av fossila
branslen och har darmed en mer omfattande miljopaverkan &n andra kolkallor har (Tejde, 2022). De



bada bidrar till risker i arbetsmiljon men ar a andra sidan billigare an exempelvis sockerlésningar tack
vare den mindre méngd som krévs till foljd av den hdga effektiviteten.

Eftersom denitrifikation gors av fakultativa mikroorganismer som kommer anvénda syre som
oxidationsmedel istéllet for kvaveforeningar om det finns tillgéngligt &r det viktigt att syrefria
forhallanden rader. Likt nitrifikationen &r temperatur av relevans for reaktionshastigheten och den bor
optimalt vara mellan 15-35 °C. Denitrifikationen kan fortga trots lagre eller hogre temperaturen, men
effektiviteten minskar utanfor optimum (Liao m.fl., 2018). Samma sak galler for pH d&r optimum &r
mellan 7-9 (la Cour Jansen m.fl., 2021). Om pH-vardet sjunker till under 7 6kar produktionen av
lustgas vilket i sin ur leder till storre klimatpaverkan.

Genom att anvanda konventionell nitrifikation och denitrifikation pa ett reningsverk finns risken att
slappa ut kvaveoxid och lustgas som bada ar miljofarliga gaser. Kvaveoxider (NOx) uppkommer till
foljd av forbranningsprocesser och omvandlas till nitrat och salpetersyra och &r inblandad i
forsurning, évergddning och marknara ozon (Naturvardsverket, u.a.). Lustgas kan absorbera uppemot
300 ganger mer varmeenergi an koldioxid, vilket gor det till en stark vaxthusgas (Hallin, 2016). Dessa
amnen forekommer normalt sett i laga koncentrationer, men om halten COD ér for Iag eller om for
omrorning &r for kraftig finns en risk for att méngden okar (Stenstrom m.fl., 2014).

2.3 Kvéaverening pa Ryaverket

De vanligaste processlosningarna for kvaverening ar aktiv slam, biobaddar som vattnet far rinna langs
ytan pa samt bassanger med biofilm pa barare (MBBR). Alla dessa tre forekommer pa Ryaverket och
kommer beskrivas under detta avsnitt. Figur 2 visar de olika stegen som idag ingar i Ryaverkets
reningsverk och i vilken ordning de kommer i.
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Figur 2. Ryaverkets nuvarande konfiguration av processer for kvaverening

I processen med aktivt slam flyter mikroorganismer omkring i en omvaxlande luftad och oluftad tank
dar de utfor processerna. Nésta steg ar ofta sedimentation dar vattnet ar lugnt och partiklarna sjunker
till botten. | ett sista steg aterfors de kvarblivna mikroorganismerna till inkommande vatten. For att
kunna tillampa denna lésning for bade nitrifikation och denitrifikation kravs bade syresatta och
syrefria zoner i tanken med mikroorganismer. | de aeroba zonerna ar luften vanligtvis tillsatt med
hjéalp av blasmaskiner underifran (Bengtsson m.fl., 2019). | de anaeroba zonerna finns omrorare for att
sakerstalla att omblandning sker. Ryaverket anvander aktivt slam i fordenitrifikationen fordelat pa tre
parallella bassdnger med varierande anaeroba och aeroba zoner for att de kemiska processerna ska
kunna ske (Gryaab & Videbris, 2024). ”AS” i figur 2 symboliserar aktivslamtanken.

Biobaddar &r en teknik dar en biofilm av bakterier far vaxa pa en yta av plast eller sten (la Cour
Jansen m.fl., u.a.). Vatten sprids ovanifran och luftas pa vag ner mot biobadden. Vél pa biofilmen
genomfor bakterierna de kemiska processerna som utgor kvavereningen. Eftersom syresattningen sker
naturligt till f6ljd av metodens utformning utgors energianvandningen till stérsta delen av pumparna
som pumpar upp vattnet till filtrets 6vre yta (Bengtsson m.fl., 2019). Ryaverket tillampar denna metod
féljande sedimenteringen efter aktivslamprocessen for att omvandla ammonium till nitrat som sedan



kan denitrifieras till kvavgas nar vattnet aterigen fors till aktivslambassangerna (Gryaab & Videbris,
2024). | figur 2 visar ’bb” lokaliseringen av biobadden i kvévereningsprocessen.

MBBR star for Moving Bed Biofilm Reactor (Andreottola m.fl., 2000). | denna process far en biofilm
véxa pa plastbitar som ofta ar ett par centimeter i diameter och har stor kontaktyta. Dessa flyter runt i
vattentanken och de mikroorganismerna som finns i biofilmen renar vattnet. Reningen paverkas till
stor del av den aktiva ytan pa plastbitarna. Aven denna metod kan tillimpas bade for nitrifikation och
denitrifikation och kraver i det forstnamnda syresattning fran blasmaskiner underifran vilket kraver
energi. Likt aktivslamprocessen anvands omrorare for att blanda runt vattnet i denitrifikationen dar
inget syre tillsatts och ingen naturlig omrorning uppstar. Pa Ryaverket ar denna metod tillampad i
efternitrifikationen och efterdenitrifikationen (Gryaab & Videbris, 2024). Figur 2 visar dessa tankar
som "EN” och "EDN”. | sex parallella linjer med tre bassénger for vardera kemisk process finns
bérare av plast med hdg kontaktyta for att maximera mangden mikroorganismer som kan utfora
utbytena av amnen med vattnet. | efterdenitrifikationsbasséngerna tillsatts metanol som extern
kolkalla for att de heterotrofa mikroorganismerna kraver héga halter kol for att kunna omvandla nitrat
till kvévgas.

2.4 Slam och biogas

| alla steg av avloppvattenrening, saval mekanisk och biologisk som kemisk, bildas slam. Se figur 3
for en oversiktlig bild Gver de tre reningsstegen. Fran den mekaniska reningen filtreras fasta partiklar
bort fran avloppsvattnet och bildar primarslam (Gryaab & Videbris, 2024). | det biologiska
reningssteget bildas bioslam som bestar av mikroorganismer och fran den kemiska reningen fas
kemslam som utgdrs av flockar skapade till foljd av kemikalietillsatser (Gryaab, u.a.-a). Under den
biologiska reningen kommer ungefar 15-20% av det renade kvavet hamna i slammet (Gryaab &
Videbris, 2024). Dessa tre slamsorter blandas och behandlas tillsammans i syfte att utvinna energi och
tillverka biogas (Nathanson & Ambulkar, 2024).

Mekanisk Rening Biologisk Rening Kemisk Rening
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- © -
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Figur 3. De tre reningsstegen pa reningsverk.

Slambehandligen pa Ryaverket innefattar fortjockning, mesofil rétning i en biogasanlaggning samt
avvattning (Gryaab & Videbris, 2024). Mesofil rotning innebar att processen sker vid temperaturen
37-42°C jamfort med termofil rétning som sker vid 50-55°C (Schnirer m.fl., 2019). Syftet med de
tre stegen dr att minska mangden vatten i slammet, minska slammangden i sig samt att utvinna energi
fran slammet. Fortjockningen innebar att mangden vatten minskar och darmed att halten partiklar ckar
(Jirblom, 2019). I sa kallade bandgravitationsfortjockare minskar vattenhalten fran 98% till 94% nér
slammet pressas genom en silduk (Gryaab, u.a.-b). Anledningen till att slammet bor vara sa torrt som
mojligt ar pa grund av att det kravs stora méangder onddig energi att varma vatten. Det vatten som
urskiljs fran slammet benamns rejektvatten. Nasta steg ar den anaeroba rétningen som har till uppgift
att bryta ner det organiska materialet for att utvinna energi och minska mangden slam. Det organiska
materialet i slammet omvandlas till vid 35 °C till biogas till foljd av rétningen och utgérs av
majoriteten metan och resten koldioxid (Gryaab & Videbris, 2024). For att biogasen ska kunna
anvandas som bransle eller varmekalla maste det foradlas vilket for Ryaverket gors pa Goteborg



Energi. Slutligen kommer slammet till avvattningen, dar malet ar att minska vikt och volym pa
slammet genom att aterigen avlagsna vatten. Detta gors pa Ryaverket i skruvpressar och resultatet ar
att vattenhalten minskar till 65-75% (Gryaab & Videbris, 2024). Aven har utvinns rejektvatten som
tillsammans med rejektvattnet fran fortjockningen aterfors in i reningsverket.

Det slam som blir kvar efter de tre behandlingsstegen kan antingen deponeras eller anvandas som
godsel pa aker- eller skogsmarker (Svenskt vatten, 2013). Tidigare sags slammet som en biprodukt av
avloppsreningen som kravde energikravande hantering och som tog mycket plats. Uppemot 50% av
ett reningsverks totala driftskostnader kan utgéras av slamhantering (Lorenzo-Toja m.fl., 2016). A
andra sidan kan slammet ses som en resurs ur ett odlingsperspektiv da det gynnar bordigheten hos de
akrar som godslas med det (Johnsson, 2016). Samtidigt &r det viktigt att ha i atanke att tungmetaller
inte renas ur slammet pa reningsverken utan istallet slapps ut pa akrarna sa alltfor hoga halter ar
ogynnsamt. Enligt Johnsson (2016) ar halterna av tungmetallen kadmium 10-20% av de halter som
fanns i slammet pé 80-talet. A andra sidan kan gddsling med slam kan ses som ett onédigt risktagande
pa grund av forekomst av bland annat kadmium men dven PFAS och nanopartiklar som i nulaget inte
regleras av kemikalielagstiftningen (Naturskyddsforeningen, 2021). Dessa kemikalier har visat sig
vara hormonstorande och cancerframkallande saval som ekosystemstdrande. Alltsa kan
slamproduktionen ses som bade en borda och en tillgang men det faktum att det kommer bildas mer
eller mindre méngder av det vid avloppsrening forblir oférandrat.

2.5 Anaerobt ammoniumoxiderande bakterier

Anammox &r en typ av kvaverenande process som utnyttjar anaerobt ammoniumoxiderare bakterier
dar de tva arter med starkast koppling till vatten och avloppsrening &r Candidatus Brocadia och
Candidatus Kuenenia (Yu m.fl., 2023). Dessa bakterier kan omvandla ammonium tillsammans med
nitrit till kvavgas under syrefria forhallanden och behdver till skillnad fran konventionell kvaverening
inte denitrifiera nitrit till kvévgas via de miljéfarliga intermedidrerna. De anvéander nitrit som
elektronacceptor istallet for syre vilket gor de till autotrofer (Jetten m.fl., 2001). Féljande formel kan
anvandas for att beskriva den totala ammoniumomvandlingen (Gustavsson m.fl., 2012):

NH} + NO; - N, + 2 H,0

De roda pilarna i figur 3 visar hur de kemiska processerna blir farre &n vid konventionell kvaverening
som visas av de blaa och gréna pilarna. Tack vare att de anammoxa bakterierna kraver syrefria
forhallanden for att kunna genomfora sina kemiska processer kravs mindre av den energikravande
luftningen vid tillampning av anammox som process. Dessutom ar dessa bakterier autotrofer som
anvander koldioxid som kolkalla, och ingen extern sadan behdver darfor tillsattas. Darmed blir det
aven resurssparande (Trinh m.fl., 2021).
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Figur 4. Kretsloppet for hur konventionell kvéverening ser ut samt hur anammoxbakterier férkortar processen. OM star for
organiskt material.

Bakterien upptéacktes ungefar samtidigt som det tillkom hardare krav for reningsverken (Y. Cao m.fl.,
2017). Metoden var for ny for att implementera direkt och anvands darfor inte sa utbrett. Idag anvands
det framst i rejektvattenbehandling efter biogasproduktion dar metoden sparar bade energi och
resurser (Cui m.fl., 2022). Det anvands séllan i den kallare huvudstrommen, som ofta har relativt laga
koncentrationer av kvave (Gustavsson m.fl., 2012). | pilotstudier som har gjorts dar anammox har
provats har resultaten visat pa att det ar en mer resurs- och energieffektiv metod i vatten med hog
koncentration av kvave och hog temperatur, sdsom i rejektvattenstrommar (Lackner m.fl., 2014).
Dessvarre har det ocksa funnits att effektiviteten for anammox, likt de flesta biologiska processer, blir
ldngsammare vid lagre temperaturer. Aven den langa uppstartstiden samt bakteriernas kanslighet ar
orsaker till att metoden inte &n har implementerats i storre utstrackning.

2.5.1 Tva olika metoder

Anammoxbakterierna maste forses med nitrit for att omvandla ammoniumet till kvavgas och for att ta
fram detta finns tva olika tillvagagangssétt, partiell nitrifikation-anammox (PNA) eller partiell
denitrifikation -anammox (PDA) (la Cour Jansen m.fl., 2021). Det som skiljer processerna at ar ett av
mellanstegen som &r nitrit vid PNA respektive nitrat vid PDA. PNA innebdr att ammoniumet i
avloppsvattnet oxideras till nitrit med hjalp av AOB. Denna process kallas dven nitrifikation, darav
namnet pa metoden. AOB kraver syre for att kunna utfora nitrifikation och detta tillsatts genom extern
luftning av tankarna. For denna metod ar det viktigt att reaktionerna inte fortsatter och nitrat bildas,
vilket ar utmaningen med denna process. Detta kan regleras med hjalp av kontroll av syretillférseln
samt temperatur (Gustavsson m.fl., 2012). Som tidigare namnts kraver processen inte lika mycket syre
och &r darfér mindre energikravande (Siegrist m.fl., 2008). Annu mindre energi kan behévas om
metoden anvénds i kombination med en separat aktivslamrening enligt Siegrist m.fl. (2008). Fordelar
med att implementera PNA inkluderar i teorin att mindre syre behdvs tillsattas vid den partiella
nitrifikationen, mindre kolkéalla behover tillsédttas tack vare mindre behov av denitrifikation samt
minskad produktion av slam (Y. Cao m.fl., 2017).



Det andra alternativet ar att anvénda metoden PDA, vilket innebdr att halften av avloppsvattnets
ammonium oxideras med hjalp av AOB till hela véagen till nitrit (Ellingsen, 2022). Sedan oxideras
nitrit till nitrat med hjélp av NOB for att sedan reduceras tillbaka till nitrit (Holmin, 2020).
Slutprodukten blir saledes densamma som vid PNA efter fler steg &n men anses a andra sidan vara
lattare att kontrollera. Simpelt beskrivet tillater PDA-processen att det onskade amnet nitrat bildas
eftersom det gar att omvandla det tillbaka till nitrit igen. Dessa ytterligare steg innebar dessvérre extra
tillsatser av kolkalla for att mojliggora den partiella denitrifikationen, vilket ar en faktor att vdga in
med denna process. PDA som metod &r nyare &n PNA vilket innebdr att mindre kunskap och mindre
forskning finns om hur effektiv processen ar och hur en tillampning pa ett reningsverk hade sett ut
(Ellingsen, 2022). De forsok som gjorts & mindre i skala och anvénder ofta konstgjort avloppsvatten
vilket resulterar i hoga men svarapplicerade reningsgrader (S. Cao m.fl., 2021). Likt PNA &r PDA i
teorin resurssnalare och kraver mindre syre for nitratationen, mindre tillsatt kolkalla tack vara den inte
langre behdvda denitrifikationen samt mindre slamproduktion (Izadi m.fl., 2023).

2.5.2 Utmaningar med anammox

Aven om anammox som processlosning i teorin ar mer resurssnal och energieffektiv an den
konventionella kvavereningen finns det flertalet orsaker till att den idag inte tillampas i
huvudstrommen i storre utstréckning &n pilotstudier. Utmaningarna &r framst kopplade till
bakteriernas behov av specifika forhallanden som exempelvis hog temperatur och Iag halt av COD.
Fallet &r snarare motsatsen i svenskt avloppsvatten vid det biologiska reningssteget dar 1ag temperatur
och mycket organiskt material ofta &r fallet. Att forskningen inte kommit langre &r inte helt omojligt
kopplade till metodens unga alder da det forst pa sent 1990-tal borjade fokuseras pa hur anammox
skulle kunna appliceras pa reningsverkens huvudstrommar (Y. Cao m.fl., 2017). Problemen
inkluderar temperatur, méngd organiskt material, konkurrerande NOB och andra mikroorganismer
(Gustavsson m.fl., 2020).

Temperaturen &r kanske den mest begransande faktorn av anammoxmetoders effektivitet. Vid en
minskning av avloppsvattnets temperatur fran 20°C till 10°C minskade processhastigheten med 80%
(Plaza et al., 2015). Bakteriernas till vaxttid paverkas ocksa pa samma satt vid kallare temperaturer.
Pa Ryaverket var medeltemperaturen fér inkommande avloppsvatten under 2023 14,4 °C vilket &r
lagre an optimalt vilket med stor sannolikhet kommer paverka reningsgraden. Ett annat problem
kopplat till temperaturen &r att NOB har hogre tillvaxthastighet &n AOB vid temperaturer under 20°C
vilket innebar att ammonium inte oxixideras till nitrit i tillrdckligt hdg utstrackning samtidigt som
nitrit kommer oxideras till nitrat i for hog utstrackning (Hunik m.fl., 1994). Alltsa ger laga
temperaturer inte gynnsamma forhallanden for att anammoxbakterierna ska kunna utfora sina
processer och rubbar samtidigt tillgangen till reaktanter. Laureni et al. (2016) visade i sin
undersokning av anammoxbakteriers aktivitet vid 29, 15 respektive 11°C att reningsgraden minskade
markant vid 11°C déar inget ammonium eller nitrit forbrukades alls. Nar temperaturen sedan hojdes till
15°C igen tog det ungefér en vecka innan anammoxbakterierna aterigen borjade utfora sina reaktioner.
Detta visar att en temperatursdkning innebdr en sankt processhastighet som ar reversibel nér
forhallandena andras.

En annan anledning till att anammox inte anvands mer ar att uppstartsperioden vid implementering
kan vara valdigt lang pa grund av deras kanslighet for att bli utkonkurrerad av andra mikroorganismer
nar forutsattningarna inte ar till deras fordel (Chen m.fl., 2022). Samma sak géller under driftsstadiet
nar bakterierna stabiliserat sig da det oundvikligen kommer férekomma upp till 50% heterotrofa
bakterier i anammoxtankar till foljd av de restprodukter som bildas ur reaktionerna (Y. Cao m.fl.,
2017). Detta tros aven vara kopplat till de halter av COD som férekommer dven i delvis renat
avloppsvatten som bidrar med naring at heterotroferna. Denna typ av bakterie & mer snabbvaxande an
de anammoxa bakterierna &r vilket kommer leda till att anammoxbakterierna kommer konkurreras ut,
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vilket saledes paverkar kvavereningsgraden. Mangden organiskt material ar alltsa problematiskt
utifran ett konkurrensperspektiv. For att undvika att nitritet ska denitrifieras till kvavgas enligt de
grona pilarna i figur 3 bor alltsa halten COD, mangden organiskt material, vara lag i en anammoxtank.

En annan aspekt som hénger ihop med utkonkurrering av andra bakterier ar forekomsten av NOB som
omvandlar nitrit till nitrat innan anammoxbakterierna kan anvénda det for att bilda kvévgas (Ma m.fl.,
2015). Tillvaxten hos de anammoxa bakterierna kommer sjunka om méangden tillganglig nitrit &r for
Iag, vilket kommer paverka reningsgraden. Vid lagre temperaturer an vid anammoxbakteriers
optimum verkar det vara svart att styra mangden nitrit som omvandlas av NOB (De Clippeleir m.fl.,
2013). Det satt som anvands for att motverka NOB &r styrande av syretillgangen i tankar med
anammox. Eftersom oxidering av nitrit till nitrat kraver syre, se figur 3, kan processen inhiberas
genom att skapa anaeroba forutsattningar. Problemet blir da i teorin att eftersom AOB som precis som
NOB kraver aeroba forhallanden inte kan oxidera ammonium till nitrit och anammoxreaktionerna
stannar darmed av. | verkligheten verkar det som att AOB anda kan genomfora sina processer under
laga syrehalter i hogre grad &n vad NOB kan (Tokutomi, 2004). Alltsa kan aktiviteten kopplad till
NOB styras genom kontrollerad syretillgang men det &r i praktiken svart att 16sa.

2.6 Lokala forutsattningar for Goteborg

Tva aspekter som &r nara kopplade till avloppsreningsgraden i Goteborg ar nederbérd och
kombinerade ledningar. I runt 20% av Goéteborgs avloppsvattennat transporteras avloppsvatten och
dagvatten kombinerat till avioppsreningsverken (Géteborg stad, u.a.). Vid hoga dagvattenfldden som
vid kraftig nederbord foreligger risken att ledningarna eller reningsverken inte kan hantera méngderna
vatten och darfor kan orenat vatten behdvas slappas ut direkt till recipienten. Denna atgérd kallas
braddning och ar skadlig for miljon eftersom vissa eller alla reningssteg forbigas vilket leder till att
naringsamnen och féroreningar slapps ut i naturen. | Géteborg ar det framst Géta alv som tar emot
braddat vatten, men &ven Savean och Malndalsan anvands vid behov (Géteborg stad, 2019). Vid
analys av kvavehalter samt resurs- och energiforbrukning fran avloppsreningsverk bor detta has i
atanke.

Ett annat problem likt braddning &r inlackage av vatten i avloppsvattensledningarna, dven kallat
tillskottsvatten. | ett optimalt fall hade reningsverken enbart renat det vatten som nar dem i form av
avloppsvatten fran anslutna hushall och verksamheter. Dessvarre ar detta inte fallet da uppemot
hélften av det vatten som renas ar tillskottsvatten och dagvatten som inte &r i behov av samma rening
som spillvattnet (Ringqvist, 2021). P& Ryaverket ar siffran snarare 60% (Gryaab & Videbris, 2024).
Spillvatten ar synonymt med avloppsvatten medan tillskottsvatten ar vatten som tranger in i
avloppsledningarna i form av bland annat dagvatten, grundvatten och dricksvatten. Aven har blir
nederbdrd ett problem som 6kar risken for braddning. Mottagandet av en hég andel tillskotts- och
dagvatten kan dessutom vintertid innebdra en lagre medeltemperatur hos det vatten som renas, vilket
som tidigare beskrivits paverkar reaktionshastigheterna negativt. Dessutom &r det svarare for
reningsverk att behandla utspatt avloppsvatten eftersom koncentrationerna av féroreningarna ar lagre
och darmed kommer reaktionerna inte ske lika fort. Alltsa ar tillskotts- och dagvatten problematiskt
utifran bade ett kapacitets- och reningsgradsperspektiv.
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3. Metod

Denna studie kommer att besta av analyser av befintliga data fran Ryaverket i Goteborg samt
berakningar i en modell baserat pa Ryaverkets utformning. Dérefter kommer resultaten jamforas och
slutsatser kring effektivitet och reningsgrad kommer dras. Utdver denna analytiska del inkluderar
denna studie aven en litterdr del dar flertalet studier och bocker lasts. Under detta avsnitt presenteras
hur arbetet gatt till.

3.1 Litteraturstudie

Malet med den litterara delen av studien var att fa en dverblick 6ver omradet for att sedan mojliggora
den sammanstallning av det aktuella forskningslaget som presenteras under 2. Bakgrund. | ett forsta
stadie 1ag fokuset pa befintliga processer pa avloppsreningsverk for att sedan under studiens gang
forflyttas mer mot anammox, PNA och PDA. For att fa en 6verblick dver komplexa processer som
exempelvis PNA och PDA har reviewartiklar utnyttjats. Dessa har agerat bade som material till texten
och som samlingsplats for fler relevanta och mer specifika studier inom omradet. De antagningar som
gjorts gallande bland annat reningsgraden vid anammoxIdsingarna ar grundade i litteraturen och pa
forskning som gjorts pa liknande fragestéllningar. For att undvika missvisande data har flertalet
studier legat till grund for den procent som redovisas under kapitel 4.1.2 Tidigare forskning.

3.2 Unders6kning av befintliga reningsverk

For att fa en grund att sta pa borjade projektet med en inledande analys av ett antal reningsverk
runtom i Sverige. Motivationen till att just understka Sverige &r att en stor anledning till projektets
relevans handlar om eutrofiering av Ostersjon, dar Sverige har en stor roll. Dessutom har anammox,
som redan kant, en lagre effektivitetsgrad i kallare vatten. Pa grund av detta &r det rimligt att
undersokningen sker pa en plats dar huvudstrémmen generellt har en 1ag temperatur: Gar det att
implementera anammoxmetoder har, gar det att implementera pa valdigt manga andra platser. | de
svenska reningsverken undersoktes de tekniker som anvandes for kvéavereningen, vilken ordning de
kom i och &ven vilken data som fanns tillganglig. For att fa ett sa bra underlag som mojligt sattes krav
péa hog reningsgrad samt tillgang pa data for ammonium in- och ut ur verket. En del verk valdes bort
for att processerna anséags for komplexa for undersokningen, andra for att det fanns bristfalligt med
data eller kvéavereningen inte var tillrackligt hdg. Till slut landade gruppen i att undersoka Ryaverket i
Goteborg ytterligare.

3.3 Dataanalys

Nar Ryaverket valts ut kontaktades en person som arbetar dar for att fa tillgang till data. 2023 valdes
som ar och olika dataset sallades ut och sorterades. Medelvarden beraknades for ammonium samt
nitrit och nitrat, vilka skulle ligga till grund for vidare berakningar. Utéver kvave anvandes aven data
for COD, syrehalter, floden av vatten, tillsatser av kolkélla, biogasproduktion och kostnader for
kemikalier och energi. Véarden finns presenterade i tabell 1-4 under avsnitt 4. Resultat.

3.4 Framtagning av modell

Efter analys av processerna PNA och PDA togs modeller fram i tva steg. Forst sa skapades ett perfekt
scenario for de olika anammoxa process stegen samt for den konventionella reningen for att kunna
rakna ut processernas effektivitet i perfekta forhallanden. Detta gjordes for att kunna jamfora vad som
kravs for att uppna samma reningsgrad i de olika systemen samt hur mycket syretillforsel och kolkalla
som behdver tillsattas, samt dess slamproduktion. Efter detta studerades Ryaverkets utformning for att
forankra studien i verkliga forhallanden. Tanken var att forsoka behalla befintliga bassénger pa
Ryaverket, men att byta ut delar av processen till I6sningar med de nya metoderna samt komplettera
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dar det behévdes. Erforderliga bassangstorlekar samt kompletterande bassanger togs sedan fram for
att undersoka hur ett reningsverk med anammox skulle kunna utformas.

3.5 Berékningar och ekvationer

For att understka processerna som sker under kvévereningen kemiskt anvandes ekvationer som
aterfinns i litteraturen. Respektive ekvation var viktig for att underséka processerna, och de beskriver
tvastegsnitrifikation, fullstandig denitrifikation, partiell denitrifikation, partiell nitrifikation och
anammoxreaktionen. Baserat pa data for ammonium, syrehalt och COD kunde antaganden géras for
berékningarna med anammox, eftersom informationen ibland var sparsam. Forst togs ett perfekt
scenario fram, dar allt kvéve renades bort, for den konventionella reningen, PDA samt PNA. Darefter
antogs en kvavereningshastighet for anammoxen som ansags rimlig i forhallande till
arsmedeltemperaturen i inkommande avloppsvatten, baserat pa litteraturstudien. Med hjalp av de nya
siffrorna kunde forbattringar gallande anammoxmodellens utformning goras, varpa slutgiltiga
modeller fastslogs. Darefter jamfordes resultaten fran anammoxprocesserna med data for den
konventionella reningen. Reaktionsformlerna och den ursprungliga stokiometrin redovisas nedan. Se
tabell 3 for kemikalieordlista.

Nitrifikation i tva steg, dar ammonium oxideras forst till nitrit (ekvation 1) och sedan nitrat (ekvation
2). Detta sker med hjalp av syre (la Cour Jansen et al., 2021):

Ekvation 1:
80,7 NH} + 114,50, + 160,4 HCO3 - CsH,NO, + 79,7 NO; + 82,7 H,0 + 155,4 H,CO4
Ekvation 2:
134,5 NO; + NOJ + 62,25 0, + HCO; — 4 H,CO5 + CsH,NO, + 134,5 NO3 + 3 H,0
En ekvation for denitrifikation med metanol har anvénts och processen beskrivs i ekvation 3:
Ekvation 3:
NO3 + 1,10CH;0H + H* - 0,078CsH,0,N + 0,46N, + 0,71C0, + 2,427H,0

Partiell denitrifikation, en process dar nitrat omvandlas till nitrit med hjélp av kolkélla (hér acetat),
beskrivs i ekvation 4 (Zhang m.fl., 2019):

Ekvation 4:

NO3 + 0,37CH;CO0~ + 0,036H"*
- 0,036CsH,NO, + 0,97N0; + 0,37HCO3 + 0,26H,0 + 0,19C0,

Anammoxreaktionen, som utfors av anaeroba ammoniumoxiderande bakterier. Dessa omvandlar
ammonium och nitrit direkt till kvéve och processen beskrivs i ekvation 5 (Lotti, Kleerebezem,
Lubello, m.fl., 2014):

Ekvation 5:

13



NHf + 1,146N0; + 0,071HCO; + 0,057H*
- 0,986N, + 0,161N03 + 0,071CH; 7,00 31Ny» + 2,002H,0

I tanken med aktivt slam oxideras biologiskt kol med hjalp av syre, vilket leder till en tillvaxt av
biomassa. Denna process beskrivs i ekvation 7 (la Cour Jansen et al., 2021):

Ekvation 7:

CiaHyo0oN + 0,74NH; + 8,80, > 1,74CsH,NO, + 9,3C0, + 4,52H,0
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4. Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av arbetet som gjorts i form av databearbetning, modellskapande

och berékningar.

4.1 Data och litteraturstudier

Under studien har data samlats in fran Ryaverket och tidigare forskning har undersokts och
utvarderats for att fa rimliga riktvarden infor vara berakningar och antaganden. Dessa presenteras i

detta avsnitt.

4.1.1 Data fran Ryaverket

En kontaktperson pa Ryaverket har bidragit med nodvandig information och data som behoves for
studien pa ett mycket tillmétesgaende och talmodigt sétt. Data som samlats in fran Ryaverket och som
anvands i kommande berékningar presenteras nedan i tabell 4, tabell 5 och tabell 7. Alla varden &r
uppmatta under 2023 med olika metoder. Vérdena &r uppmatta med nagot olika frekvens dar
majoriteten av ar uppmatta 1 gang/dygn medan andra har en frekvent 1 gang/vecka och 1
gang/manad, men for enkelhetens skull ar alla presenterade i samma tabell.

Tabell 4. Basvarden for kvave samt COD ut och in p& Ryaverket. Orange omraden &r data som antigen saknas eller inte

anses relevant for studien.

Matpunkt Kvavehalt medelvarde [mg/l] | COD-halt medelvarde [mg/1]
Inkommande totalt kvave (N) 25,86
Inkommande ammonium (NH}) 22,36
Utgéende totalt kvéave (N) 7,466
Utgaende ammonium (NH}) 4,533
Utgéende nitrat (NO23) 0,9764
COD i ingéende vatten 402,2
COD-f i ingdende vatten 121,9
COD i utgéende vatten 36,53
COD-f i utgaende vatten 32,43

For att fa en bild av hur kvavehalten forandras genom reningsstegen presenteras de olika vardena for
olika typer av kvave samt COD och COD-f mellan processtegen i tabell 5. For en grafisk bild dver de

olika stegen, se figur 2.
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Tabell 5. Varden mellan processteg pa Ryaverket. Orange omraden &r data som antigen saknas eller inte anses relevant for
studien.

FS - AS ES-EN EN - EDN
NH; (mg/l) 23,90 12,89 1,315
NO23 (mg/l) 0,199 0,570 12,35
Totalt N (mg/l) 24,73
COD (mg/l) 31,84
COD-f (mg/l) 95,29

Utifran tabell 4 och tabell 5 gar det att se att ammoniumhalten minskar succesivt under det biologiska
reningssteget. Halten nitratkvave (NO23) borjar lag for att 6ka fram till efterdenitrifikationen dar
majoriteten sedan oxideras till kvavgas. Halten COD, bade I6st och fast, minskar under
reningsprocessen.

Tabell 6 nedan visar de tankvolymer som anvénts for berékningarna for berékningarna av
anammoxprocesser i Ryaverket. Dessa aterfinns i avsnitt 4.3 Anammox i Ryaverket.

Tabell 6. Tankvolymer for de olika tankarna som ingar i kvavereningsprocessen pa Ryaverket. Orange omraden &r data som
antigen saknas eller inte anses relevant for studien.

Forkortning Tank/teknik Tankvolym [m?]
FS Forsedimentering
AS Aktivt slam 50 990
ES Eftersedimentering
BB Biob&dd 16 500
EN Efternitrifikation 9400
EDN Efterdenitrifikation 11 000

Den aktiva slamtanken och efternitrifikationstanken ar bada uppbyggda med ett flertal zoner dar varje
zon har ett flertal linjer som bidrar med syretillférsel. For att underlatta berdkningarna har ett totalt
varde for hela processen antagits, vilket visas i tabell 7. Medeltemperaturen pa inkommande
avloppsvatten var under 2023 14,4 °C. Inflédet av vatten 1ag p& 365 516 m*/dag.

Tabell 7. Den totala mangden tillsatt syre for samtliga linjer och zoner for de tva syrekravande kvavereningsstegen.

Total mangd O, [kg/d]
AS 7051
EN 21 340
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4.1.2 Tidigare forskning

For att fa en dverblick ver reaktionshastigheter, reningsgrad och se tillvéxten hos bakterierna har
tidigare litteratur undersokts. Vid undersokning av bakteriesorter som AOB och denitrifierare finns en
hel del studier som pekar mot samma varden och manga undersokningar kring temperaturens inverkan
har gjorts. For nitrifikation ar hastigheten omkring 131 mg NHs-N/Id (Guo m.fl., 2010). For
denitrifierande bakterier har ocksa flera studier gjorts, och ett varde pa 420 mg NOs-N /Id har
berédknats (Man Amatya m.fl., 2009)

| tabell 8 nedan presenteras ett antal olika reningsgrader vid olika temperaturer framtagna bade genom
laboratorieundersdkningar och pilotstudier. Vissa studier ar gjorda under valdigt gynnsamma
forhallanden som inte rader pa ett avloppsreningsverk i Sverige vilket innebar att andelen renat kvave
ar véldigt hog i vissa undersokningar. Forskningen kring PDA &r inte lika omfattande som den for
PNA vilket visas i att hogre undersokta temperaturer fatt anvandas i brist pa laga. Det viktigaste
kriteriet som stalldes upp var att vattentemperaturn skulle vara néra 14,4 °C vilket ar fallet fér denna
studie.For att likna verkliga forhallanden pa reningsverk var ett annat kriterie att studierna var gjorda
pa riktigt avloppsvatten istallet for syntetiskt, att halten kvave i test vattnet inte ar orimligt hogt samt
att uppehallstiden i tankarna inte ar for langa. Kort sagt 6nskades rimliga och verklighetstrogna
forhallanden.

Tabell 8. En sammanstéllning av tidigare forskning pa reningshastighet och reningsgrad hos olika PNA- och PDA-I6sningar
pa olika stora skala och vid olika hoga temperaturer.

PNA/PDA | Temperatur [°C] | Reningshastighet | Reningsgrad | Typ av studie Kalla

PNA 15-17 5 mgN/ld 44% Pilot (Trojanowicz m.fl., 2016)

PNA 15 20-40 mgN/ld >70% Batch (Laureni m.fl., 2016)

PNA 15 410 mgN/ld 73% Batch (Lotti, Kleerebezem, Hu, m.fl.,
2014)

PNA 15 120 mgN/Id Upp till 60% Gustavsson et al. (2014)

PNA 15 0,13 mgN/Id - Pilot (Gustavsson m.fl., 2020)

23,2+1,3°C 223 mgN/ld - .
PNA 134 +£11°C 97 mgN/Id ) Pilot (Hoekstra, 2018)
22-28 160 mgN/Id 65— 80 %
PNA 1420 120 mgN/Id 60 — 82 % (Zhang et al., 2014)
4,6 +1,8 mgN/I 0 . (Kang m.fl., 2021; Schoepflin

PDA 16,5+1,98 (halt u) 84,9 £5,6% Pilot m.fl., 2022a)

PDA 28,5-19,6 - 76,7+6,9% Lab (Liu m.fl., 2022)

PDA 16,6 - 85,2+ 4,24 batch (Du m.fl., 2016)

PDA 28 228 mgN/ld 95,8% Batch (Du m.fl., 2019)

PDA 17,5 640 mgN/Id 89,1% Batch (Du, Cao, Li, Wang, m-fl,
2017)

PDA 30 - 81% Batch (Du m.fl., 2015)

PDA 21 29,92 mgN/Id 72% Pilot (Schoepflin m.fl., 2022b)
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Dessa studier anvéndes sedan for att berékna reningshastigheten vid 14,4 °C vilket gjordes genom
plottande av reningshastigheten mot temperaturen i Excel foljt av en linjar regression. Figur 5, figur 6

och figur 7 nedan visar resultatet av dessa analyser.

Resultat av Anammox studier
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Figur 5. Samtliga reningshastigheter for PNA och PDA som presenterats i tabell 8. Snittet for de bada metoderna ar ocksa
markerade.

Granskning av tidigare forskning inom
omradet har resulterat i ett rimligt
antagande for reningshastigheten som
kommer anvandas for senare
utrakningar. Det genomsnittliga PNA-
vardet blir en reningshastighet pa 145,63
mg N/Id for temperaturen 17,45 °C. |
modellerna kommer temperaturen ligga
péa 14,4 °C vilket innebdr att en linjar
uppskattning ar nédvandigt for att se
vilken reningshastighet som passar de
givna forutsattningarna. Figur 6 visar
denna linjara regression som resulterar i
en reningshastighet pa 129,65 mgN/Id for
radande temperatur.
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Figur 6. Reningshastigheten for olika temperaturer utifran de studier
som presenterats i tabell 8. Snittet samt den linjéra regressionen visas

ocksa.
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Granskning av PDA-studier resulterar i
slutsatsen att antalet studier pA PDA ar
mycket farre an de for PNA. Detta
innebar att farre varden for olika
reningshastigheter finns att tillga. Detta
innebar ocksa att vardet som beraknas
for var reningshastighet till var PDA-
modell kommer vara mer uppskattad.

Resultat fran PDA - studier
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Det genomsnittliga vardet for PDA &r en . .
reningshastighet pa 299,30 mgN/Id for o 5 10 15 20 25 30
temperaturen 22,16 °C. Efter en linjar Temp[°C]

reQ!’ESS'On l?llr reSLiItatet en } Figur 7. Reningshastigheten for olika temperaturer utifran de studier
reningshastighet pa 171,27 mgN/Id for som presenterats i tabell 8. Snittet samt den linjéra regressionen visas

temperaturen 14,4 °C. ocksa.

De stora skillnaderna i effektivitet mellan PNA- och PDA-studierna beror troligtvis pa antalet studier
som gors samt hur studierna ar genomforda. Exempelvis beror det pa uppehallstid, tankstorlek,
kvéavekoncentration i avloppsvattnet, temperatur och pH. Dessa parametrar paverkar resultaten och &r
en bidragande faktor till att spridningen ar sa stor som den &r. For att kompensera for spridningen
samt Oka signifikansen for resultatet har ett stort antal studier anvants, &ven om de ingdende
parametrarna och resultaten varierar markant.

4.2 Ett perfekt scenario

For att lagga fokus pa resursatgangen for den konventionella reningsmetoden respektive PNA och
PDA stalldes tre processlosningar upp med utgangspunkten att allt kvave renas. De parametrar som
legat till grund for dessa ar koncentrationen for ammoniumkvéave och biologiskt material, taget fran
Ryaverkets data. Detta perfekta scenario ar langt ifran verkligheten men agerar som underlag for att
tillsammans med tillhérande stokiometri for de olika tankarna kunna berékna den erfordrade
tankstorleken, uppehallstiden, syremangden, etcetera. Dessa tre processlosningar kommer under detta
avsnitt redovisas och diskuteras.

Modellerna for respektive metod borjar alla pa samma satt, vilket kan hérledas till Ryaverkets
utformning, se figur 8. Forst kommer en forsedimentering, dar biologiskt material far sjunka till
botten. Darefter leds vattnet till en aerob heterotrof tank, dar uppehallstiden halls kort for att minimera
nitrifikation, dar det ocksa kravs en syretillforsel. Syftet ar att biologiskt material ska forbrukas i
denna tank, for att minska konkurrensen mellan bakterier i kommande tankar. Det bildas allts& slam
som under nasta steg, eftersedimenteringen, avskiljs fran vattnet genom att sjunka till botten. Vidare
steg i processerna skiljer sig at mellan de olika processlosningarna och beskrivs nedan var for sig.

19



|”

E— — | Aerob Heterotrof] ———

Biogas l

Figur 8. De tre initiala stegen for att processer under det perfekta scenariot.

For berdkningarna i detta perfekta scenario tas koncentrationen ammoniumkvave och dven
inkommande och tillsatt méangd COD i beaktning. Enligt den data som samlats in fran Ryaverket &ar
koncentrationen ammoniumkvéve pa det inkommande vattnet ca 22 mg/l vatten. Molmassan for
kvéve ar 14,007 g/mol, vilket ger en molaritet pa 1,57 mM. Detta varde anvandes for berakningarna.
For den andra parametern, biologiskt material, finns ett varde pa det inkommande vattnet med en
koncentration pa 402,27 mg/l COD, samt 121,95 mg/I COD-f. Detta vérde innebér att det sker en
filtrering av organiskt material for inkommande vatten och det uppmaétta vardet ar matt efter denna
filtrering. | detta avsnitt anvands det ofiltrerade vérdet pa COD. Det biologiska materialet som inte
forbrukas i den aeroba heterotrofa tanken eller slépps ut antas sedimentera och foras vidare till
biogasproduktion. Under kommande berdkningar anvands ekvationerna som beskrivs i kapitel 3.5
Berékningar och ekvationer, med data som tidigare presenterats.

Eftersom utformningen av samtliga processer startar pa samma sétt, kan berakningar for ingaende
sedimentering, syre- och COD-férbrukning samt vidare uppsamling av slam beréknas gemensamt for
alla l6sningar. Enligt data har ett ingdende vérde pa 402 mg/l och uppmattes efter forsedimenteringen
till 212 mg/l. Detta innebér, om antagandet att all biomassa sedimenterar gors, att det samlas upp 190
mg COD per liter vatten. Ekvation 7 anvandes for att berdkna hur mycket COD som oxideras och
bildar slam i aktivslamtanken. Ingdende koncentration pa 212 mg/l ger en molaritet pa 0,539 mmol/I
och féljande utrdkning gjordes:

0,539C;5H;909N + 0,399NH; + 4,740, — 0,938CsH,NO, + 5,01C0, + 2,436H,0

I ekvationen utléses att det i oxideringen bildas 0,938 mmol av C; H; N O, ett uttryck for biologiskt
material. Med en molmassa pa 113,12 mg/mmol har alltsd 106,1 mg biomassa bildats / liter vatten. |
detta perfekta scenario antas det att allt detta sedimenterar i eftersedimenteringen. Totalt i de tva
ingaende sedimenteringarna uppgar alltsa uppsamlad biomassa till 296,1 mg/I.

Syreméngden som kravs i ekvationen ar 4,74 mmol/l. Detta motsvarar 151,68 mg/I, vilket ar en
koncentration som inte gar att uppna pa grund av vattnets syremattnadsgrad. Snittflodet in pa
Ryaverket var under 2023 365 516 m*/dag. Genom att multiplicera detta varde med kravet pé
syreforbrukningen i denna tank fas ett véarde pa 55 441,5 kg 0,/dygn.

4.2.1 Konventionell rening

I den konventionella kvavereningen gar vattnet efter sedimentering, aerob heterotrof tank och
ytterligare sedimentering vidare till en nitrifikationstank, sedan en denitrifikationstank och en
avslutande sedimentering. Se figur 9 nedan.
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Figur 9. Konventionell kvaverening lik den som finns pa Ryaverket idag.

Inledningsvis sker alltsa nitrifikation dar syre behover tillséttas. | denitrifikationen som kommer
darefter kravs en tillsats av kolkalla.

I nitrifikationen omvandlas ammonium forst till nitrit, och sedan till nitrat. Detta &r en process som
kraver syre, och for att se hur mycket syre som behdvs under processen baserat pa indata har
berékningar gjorts. For att rakna ut hur mycket nitrit som bildas och syreférbrukningen for detta
anvandes ekvation 1:

1,57NH; + 2,240, + 3,12HCO; — 0,022CsH,NO, + 1,55N05 + 1,61H,0 + 3,02H,CO05

Under reaktionen bildas alltsa 1,55 mmol nitrit per liter vatten. Syreférbrukningen for detta ar 2,24
mmol 0,/I. Nitritet leds sedan vidare och omvandlas till nitrat, enligt ekvation 2:

1,55N05 + 0,011NO; + 0,7210, + 0,011HCO; — 0,046H,C05 + 0,011CsH,NO, + 1,55N0; +
0,035H,0

Dér det bildas lika manga mol nitrat som inmatad nitrit. Syreforbrukningen i detta steg ligger pa 0,721
mmol/l. Ekvationerna visar alltsa att det kréavs totalt 2,961mM syrgas for att kunna rena bort allt
inkommande ammonium, vilket motsvarar 94,75 mg 0,/ vatten. Genom att anvanda dygnsflddet kan
detta raknas om till ett dygnsbehov pé 34 632 kg/d. Tillsammans med syrebehovet for
aktivslamtanken kravs totalt 90 073,5 for att driva dessa reaktioner. Under reaktionerna bildas totalt
0,022 mmol biomassa/l. Det motsvarar 24,88 mg/I.

I denitrifikationstanken omvandlas nitrat till kvdvgas genom en process i fyra steg. Har kravs tillsatts
av kolkélla for att mojliggora vidare reaktioner, och i detta fall har metanol anvénts som exempel
eftersom det ar det som tillsétts i Ryaverkets denitrifikationstankar. Reaktionen i
denitrifikationstanken har berédknats enligt ekvation 3:

1,55N0; + 1,705CH;0H + 1,55H* — 0,121CsH,0,N + 0,713N, + 1,1C0, + 3,76H,

Efter berakning star det klart att det kravs 1,705 mM metanol vilket motsvarar 54,62 mg/I vatten.
Beraknat for behovet dver ett dygn hamnar méangden pa 19 964 kg/d. Under reaktionen bildas ocksa
biomassa, vilket uppgar till 0,121 mmol/l och motsvarar 13,69 mg/l. Under nitrifikations- och
denitrifikationsprocesserna bildas alltsa biomassa av storleken 24,88 mg/I respektive 13,69 mg/l. |
detta perfekta scenario antas allt sedimentera i den slutliga sedimenteringen. Totalt under hela
processen, inklusive for- och eftersedimenteringen, samlas det upp 334,67 mg biomassa /liter vatten,
vilket ger ett dygnsvarde pa 122 327 kg/dygn.
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4.2.3 PNA

I PNA-processen &r syftet att reglera syretillforseln for att endast oxidera en del av ammoniumet till
nitrit, och ingenting till nitrat. Se figur 10 for att fa en Gverblick av utformningen.

lo2 loE

Partiell
Aerob Heterotrof Nitrifikation —_ Anammox

l Biogas

Figur 10. Modell pa vart perfekta scenario for PNA

For att berakna hur mycket syre som far tillséttas i nitrifikationstanken for att undvika att for mycket
nitrifieras har anammoxreaktionen studerats, varpa det har rdknats baklanges” for att komma fram
till den optimala fordelningen. Detta visade sig vara att 45,5% av vattnet leds direkt in i tanken med
anammox, medan resterande 54,5% genomgar nitrifikation. Det motsvarar att 0,856 mmol/I
nitrifieras. FOr detta perfekta scenario har ingen hansyn tagits till reaktiviteten hos nitrit, och det har
antagits att en reaktion sker i taget. FOr att berdkna hur mycket syre som kravs for nitrifikationen
anvéndes ekvation (1):

0,856NH; + 1,220, + 1,7HCO; — 0,012CsH,NO, + 0,845N05 + 0,877H,0 + 1,648 H,C0;

Efter denna ekvation kan slutsatsen dras att den maximala tillatna syretillférseln &r 1,22 mmol 0,/I
vatten. Detta motsvarar 39,04 mg 0, /1 vatten, vilket blir 14 269 kg/d. Tillsammans med
syreférbrukningen i aktivslamtanken blir det totalt 6 971 0,5 kg/dygn. Mangden biomassa som bildas
ar 0,012 mM eller 1,36 mg/l.

Den slutgiltiga reningen av ammonium fran vattnet sker ater genom anammoxprocessen, som beskrivs
av ekvation 5:

O,714NHI + 0,818N0O; + 0,051HCO; + 0,041H*
- 0,704N, + 0,115N05 + 0,051CH, 750031 N2o + 1,43H,0
Virdet pa nitrit in, 0,818 mM, &r ater det varde som kravs for assimilering av allt ammonium. Hér blir
det igen en rest, som landar pa 0,027 mM. Har bildas dven ett 6verskott pa nitrat som uppgar till 0,115
mM. Har kan atgarder vidtas, som exempelvis en efternitrifikation och efterdenitrifikation.
I nitrifikationen och anammoxreaktionen bildas totalt 2,4 mg biomassa/l vatten. Detta forvantas

sedimentera och summan av detta och den initiala sedimenteringen uppgar till 298,5 mg/l. Detta blir
109 106 kg/dygn.

4.2.3 PDA

I en PDA-process kravs det att det kommer in bade nitrat och ammonium i anammoxtanken vilket kan
I6sas genom att strommen delas efter eftersedimenteringen, se figur 11.
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Figur 11. Modell for det perfekta scenariot fér PDA.

For att uppna 100% rening av ammonium kravs en optimal fordelning av strommen. Detta kan
hérledas pa samma satt som for PNA-processen och en fordelning dar 54,4% leds till nitrifikation
medan 45,5% leds direkt till anammoxtanken har valts. Detta motsvarar att 0,856 mol ammonium gar
in i nitrifikationen medan 0,714 mol ammonium leds direkt till anammoxtanken. Nar forhallandet
faststéllts kunde berdkningar genomforas for att se hur mycket kolkalla och syre som skulle kravas i
respektive process. Nitrifikationen beréknades enligt nedan, férst med ekvation 1:

0,856NH; + 1,220, + 1,7HCO; — 0,012CsH,NO, + 0,845N05 + 0,877H,0 + 1,648H,C0;

I den forsta delen av nitrifikationen bildas alltsd 0,845 mM nitrit som kommer att kunna nitrifieras
vidare till nitrat. Ekvationen visar att det kravs 1,22 mM syrgas for detta. Det bildas dven 0,012 mM
biomassa. Vidare sker reaktionen enligt ekvation 2:

0,845N05 + 6,28 - 1073NO;} + 0,3930, + 6,28 - 10~3HCO;
- 0,025H,C05 + 6,28 - 103CsH,NO, + 0,845N03 + 0,019H,0

Hér bildas 0,845 mmol nitrat/l vatten med hjalp av 0,393 mM syrgas. Totalt under nitrifikationen
anvands 1,613 mM syrgas, motsvarande 51,62 mg/l. Tillsammans med dygnsinflédet kan det
omraknas till ett behov pa 18 868 kg/dag. | del tva av nitrifikationen bildas ocksa biomassa, en mangd
péa 6,28 - 1073, Totalt under nitrifikationen bildas 0,018 mM biomassa, motsvarande 2,07 mg/I.

Vidare leds vattnet med nitrat till en denitrifikationstank, dar syftet ar att endast partiellt denitrifiera
nitratet till nitrit. Detta gors har med hjalp av acetat och har beréknats enligt ekvation (4):

0,845N03 + 0,313CH3C00™ + 0,0304H*
- 0,0304CsH,NO, + 0,820N05 + 0,313HCO; + 0,220H,0 + 0,161C0,
Under den partiella denitrifikationen kan alltsa 0,820 mM nitrit fas ut fran 0,845 mM nitrat. Méangden
acetat som kravs ar 0,313 mM, vilket motsvarar 18,5 mg/l eller 6762 kg/d. Under reaktionen bildas
0,0304 mM biomassa, motsvarande 3,43 mg/l. Efter den partiella denitrifikationen leds detta vatten
vidare till en anammoxtank, dit a&ven en del av den inkommande strommen kommer direkt frén

eftersedimenteringen. Har sker anaerob ammoniumoxidation, och ammonium assimileras tillsammans
med nitrit till kvavgas. Detta sker enligt ekvation 5:

0,714NH; + 0,818N0O; + 0,051HCO; + 0,041H*"

— 0,704N, + 0,115N03 + 0,051CHy 7500 31 No 20 + 1,43H,0
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| berékningarna anvandes vardet 0,818 mmol nitrit/I, trots att det tidigare framgatt att det genom
denna l6sning bildas 0,820 mmol nitrit/l vatten. Detta visar att det kommer att bli en rening av
ammonium pa 100%, men att det blir ett litet dverskott pa nitrit (0,02 mmol/l). Overskottet kan ses
som forsumbart litet och beror med stor sannolikhet pa avrundningar. Under reaktionen bildas 0,051
mM av CHy 750031 Ny 20, Vilket &r biomassa med en annan stokiometri. Mangden motsvarar 1,04
mg/Il. Under nitrifikation, denitrifikation och anammoxprocesserna bildas alltsa totalt 6054 mg
biomassa/l vatten. Detta, tillsammans med vérden fran tidigare sedimenteringar, blir en total mangd
pa 302,6 mg sedimenterad biomassa /liter vatten. Baserat pa dygnsflodet blir detta 110 620 kg/dygn.
Den totala syreforbrukningen, om den fran nitrifikationen adderas med den for aktivslamtanken, blir
7 430 9,5 kg/dygn.

4.2.4 Sammanfattning av det perfekta scenariot

For att sammanfatta detta perfekta scenario kan tabell 9 och figur 12 betraktas. Tabellen visar att
precis som i tidigare studier sa ar partiell nitrifikation med anammox den mest effektiva
processlosningen bade nar det kommer till férbrukning av kolkalla och syre. PDA kommer strax
darefter och bada anammoxIdsingarna ger besparingar i resurser och aven energi fran luftning.
Dessutom &r skillnaden i sedimenterad biomassa inte speciellt stor, vilket innebdr att produktionen av
biogas eller andra produkter kommer ligga pa ungefar samma niva for alla processer.

Tabell 9. Sammanfattning av resultat for det perfekta scenariot. Kvavereningen ar 100% for alla processer.

Metod Forbrukning, tillsatt Syreférbrukning Uppsamlad biomassa
kolkalla [kg/d] [ka/d] [ka/d]
Konventionell 19 964 90 073,5 122 327
rening
PDA 6762 74 309,5 110 620
PNA 0 69 710,5 109 106

Jamforelse perfekt scenario
95 000,00
90 000,00 ®

85 000,00

80 000,00 ® Konventionell

75000,00 @ PDA

®PNA

Syreforbrukning [kg/dag]

7000000 ¢

65 000,00
0 5000 10000 15000 20000 25000

Tilsatt kolkalla [kg/dag]

Figur 12. Tillsatt kolkalla samt syreférbrukning fér konventionell kvéverening, PNA och PDA dar det ar tydligt att PNA som
process ar mest resurssnal.

4.3 Anammox i Ryaverket

For att forankra studien i ett mer realistiskt scenario har dven temperaturberoendet raknats in. Baserat
pa data och utformning for Ryaverket i Goteborg har berakningar gjorts for anammoxprocesserna som

24



ocksa jamforts med data fran den konventionella reningen. Denna aterfinns i avsnitt 4.1.1 Data fran
Ryaverket.

Forutsattningarna for det mer realistiska scenariot ar baserat pa data fran Ryaverket och den
litteraturstudie som gjorts. Vattentemperaturen ar 14,4 °C, dygnsinflodet av vatten ar 365 516 m3 och
en onskad reningsgrad pa 70%. Koncentrationen av ammonium in ar fortfarande pd 22 mg/I. Aven
detta mer realistiska scenario bygger pa ett antagande om att allt inkommande biologiskt material
oxideras. Baserat pa detta har bassangstorlekar for anammoxprocesserna tagits fram, varpa en
bedémning for processens tillracklighet gjorts och foljaktligen justeringar framtagits for att fa en
fungerande process.

4.3.1 PNA

For framtagning av reningshastigheten gjordes antaganden baserade pa den litteraturstudie som gjorts,
se avsnitt 4.1.2 Tidigare forskning. Vid PNA antogs en reningshastighet pa 129,65 mgN/Id. Baserat pa
inflodet till Ryaverket pa 365 516 m*® och koncentrationen ammonium i inkommande vatten pé 22
mg/I kan ett dygnsinlopp for ammonium pa 8041,35 kg beraknas. En 6nskad reningsgrad pa 70% gor
att 5628,95 kg ammonium behdver renas bort varje dygn. Genom att dividera dnskad méangd
assimilerat ammonium med hastigheten med vilken det renas bort, kan en erforderlig basséngstorlek
raknas ut. Vara indata har ger oss en storlek pa 43 416,48 kubikmeter.

Bassangstorleken som fas &r inte orimlig, da det kan ses att volymen pa bassangerna for aktivt slam
uppmater totalt 50 990 m*. Denna tank kommer dock behéva kvarsté for processen med oxidering av
COD, och befintlig volym blir otillracklig for att uppna adekvat kvéaverening. De tva kvarvarande
volymerna skulle kunna anvandas for en PNA-process. En godtycklig bassiangvolym pé 20 000 m® har
antagits som grund for berdkning av kvaverening och behov av efterpolering med efter nitrifikation
samt denitrifikation, varpa dven behovet for 25 000 m3, 30 000 m® samt 35 000 m® bassénger
undersokts. Pa sé vis kan mangden resurser som skulle kravas vid olika bassangvolymer med
tillhérande efternitrifikation och efterdenitrifikation ses.

Hastigheten for PNA vid 14,4 °C &r som tidigare namnt 129,65 mg/ld, eller 129,65 g/m®d, och en
bassangvolym pa 20 000 m® skulle darfor ha kapacitet att rena bort 2580 kg kvéve per dag. For att se
hur mycket syre som kravs och hur mycket biomassa som bildas i denna process har stékiometrin
anvants. Det kvdve som renas bort i processen tillsammans med dagsflodet ger oss en koncentration
pa 7,06 mgl/l, eller 0,504 mmol/l. Som tidigare kravs ett visst forhallande for att anammoxreaktionen
ska fungera optimalt, och 54,4% av ammoniumet ska nitrifieras partiellt. Detta ger oss ett varde pa
0,274 mmol/l. Ekvation 1, som beskriver den partiella nitrifikationen, ger oss foljande:

0,504NH; + 0,389 0, + 0,545HCO3
- 3,39 - 1073CsH,NO, + 0,271N0; + 0,281 H,0 + 0,528 H,CO0;
Syreforbrukningen uppgar alltsa maximalt till 0,389 mmol/I, 12,45 mg/l eller ett dygnskrav pa 4550
kg/dygn. I reaktionen kravs ingen tillsats av kolkalla. Biomassan som bildas uppgar till 0,00339
mmol/l, eller 0,383 mg/Il. Kvarvarande ammoniumhalt ligger pa 0,230 mmol/l och detta gar vidare for
att oxideras tillsammans med nitritet. For anammoxreaktionen anvéands ekvation 5:

0,23NH} + 0,264N05 + 0,016HCO; + 0,013H*
- 0,227N, + 0,037N03 + 0,016CH; 7,04 31Ny, + 0,461H,0

I denna process bildas 0,016 mmol biomassa/liter vatten, vilket motsvarar 0,344 mg/I.
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Med en 6nskad kvaverening pa 5628,95 kg/d skulle det alltsa kravas efterpolering for 3048,95 kg/dag.
Med hastigheten 131 g/m®d skulle en nitrifikationstank p& 23 274 ,43 m® kravas. Koncentrationen
ammoniumkvave, baserat pa mangden som ska renas bort och inkommande volym, ligger pa 8,34
mg/l. Detta ger en molaritet pa 0,596 mmol/l. Genom att anvanda ekvation 1 och 2 kan det ses hur
mycket nitrat som bildats och vad som krévs i syreséttning:

0,596 NH; + 0,847 0, + 1,186 HCO3

- 5,57 - 10"3CsH,NO, + 0,589N05 + 0,611H,0 + 1,147 H,CO4

| det forsta steget av nitrifikationen kravs alltsa 0,847 mmol syre per liter vatten. Det bildas 0,589

mmol nitrit per litet vatten, som sedan nitrifieras vidare till nitrat:

0,589 NO; + 4,38 - 10"3NO; + 0,273 0, + 4,38 - 10 3HCO3
- 0,017 H,CO5 + 4,38 - 1073Cs H,NO, + 0,589 NO3 + 0,013 H,0

I det andra nitrifikationssteget forbrukas 0,273 mmol syrgas/I vatten. Den totala syreférbrukningen

landar pa 1,12 mmol/Il. Totalt for processen kravs alltsa 1,509 mmol syre/l, vilket ger ett dygnsbehov
pa 17 650 kg/dygn. Vattnet innehaller nu istallet nitrat, som kan denitrifieras i en denitrifikationstank.
Mangden ar 0,589 mmol/l och detta kan omraknas till 3015 kg nitratkvave/dygn. Med en hastighet pa
420 mg/Id kan en bassangvolym for denitrifikationen p& 7180 m® beriknas.

Ekvation 3 anvénds for berékningen:

0,589N03 + 0,648CH;0H + 0,589H" — 0,046CsH,0,N + 0,78N, + 0,42C0, + 1,43H,0

Dér det krévs 0,065 mmol metanol/l vatten. Under hela efterpoleringen bildas totalt 0,0560 mmol
biomassa/I, vilket motsvarar 6,33 mg/l. Detta sammanlagt med biomassan fran PNA-processen bildar

2439 kg biomassa/dygn.

P& samma satt som for bassangen med 20 000 m® har berékningar gjorts for bassangstorlekarna
25 000 m?, 30 000 m? och 35 000 m®. Resultatet fran berakningarna redovisas i tabell 10 nedan.

Tabell 10: Resultat fran berakningarna for PNA

Bassangvolym _Forbruknlpg Syreférbrukning I_3|Idad Volym Volym
PNA [m°] tillsatt kolkélla [kg/d] biomassa EN[m*] | EDN [m7]
[kg/d] [kg/d]
20 000 7579 17 650 2439 23 274 7180
25 000 5919 15931 2205 18 227 5605
30 000 4316 14 293 1752 13278 4083
35000 2702 12 667 1309 8330 2560

Som tabell 10 visar blir processen mer resurseffektiv ju stérre bassdéngvolymen blir fér PNA, med
andra ord, ju mer kvave som kan renas bort med anammox desto béttre. Samtidigt syns dven en tydlig
minskning i hur mycket biomassa som bildas, vilket leder till minskad mangd biogas som kan bildas.
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4.3.2 PDA

For PDA-processen antogs en reningshastighet pa 171,27 mg/ld. Precis som i fallet med PNA-
processen dnskas en rening av 5628,95 kg ammonium/dygn. Baserat pa detta och reningshastigheten
beraknas erforderlig bassangstorlek fér anammoxen till 32 865,92 kubikmeter. Detta ar 4n en gang en
tankstorlek som inte aterfinns pa Ryaverket, forutom den aktivslamtanken som behéver behallas, och
atgarder bor darfor vidtas om anammox ska implementeras.

Om den godtyckliga bassangvolymen p& 20 000 m® anvands for PDA-processen skulle 3425,4 kg
ammoniumkvave kunna renas bort dagligen. Koncentrationen kvave som ska renas bort blir da 9,37
mg/l, med en molaritet pa 0,669 mmol/l. Med en stromfordelning dar 54,4% av ammoniumet
nitrifieras, kommer 0,364 mmol/l genomga nitrifikation. For att berakna syrekravet for detta anvandes
stokiometrin enligt ekvation 1:

0,364 NH;} + 0,516 0, + 0,723 HCO3
- 4,51-1073CsH,NO, + 0,359 NO; + 0,373 H,0 + 0,701 H,C O

Den visar att 0,516 mmol syre forbrukas per liter vatten. Det bildas ocksa 4,51- 10~3 mmol
biomassa/l. Detta fortsétter nitrifieras enligt ekvation 2:

0,359 NO3 + 2,67 - 103NO; + 0,166 0, + 2,67 - 103HCO3
— 0,0107 H,CO5 + 2,67 - 10-3CsH,NO, + 0,359 NO3 + 8,02 - 1073 H,0

| den andra delen av nitrifikationen bildas alltsa 2,67 - 10~3 mmol biomassa/l, och syreférbrukningen
ligger pa 0,166 mmol/Il. Vattnet leds vidare till denitrifikation, vilket sker partiellt enligt ekvation 4:

0,359N0; + 0,133CH;C00~ + 0,013H*
- 0,013CsH,NO, + 0,349N0; + 0,133HCO3 + 0,094H,0 + 0,068C0,

Har kan ses att forbrukningen av acetat, som ar kolkéallan i detta fall, ligger pa 0,133 mmol/l.
Biomassan som bildas uppgar till 0,013 mmol/l. Vattnet leds vidare och nitritet oxideras tillsammans
med ammonium till kvdvgas, enligt ekvation 5:

0,304NH; + 0,349N0; + 0,022HCO3 + 0,017H*
- 0,300N, + 0,049N03 + 0,022CH; 7,04 31Ny» + 0,609H,0

Dér 0,022 mmol biomassa bildas/I vatten. Totalt under PDA-processen bildas 2,76 mg biomassa/l,
vilket ger ett dygnsvérde pa 1007,5 kg. Syrebehovet blir 0,682 mmol/l, 21,824 mg/l eller 7977
kg/dygn. Tillsatsen av metanol ligger pa 0,022 mmol/I eller 0,704 mg/l. Acetatbehovet ligger pa 0,133
mmol/l, eller 7,847 mg/I. Den totala tillsatsen av kolkalla uppgar till 3125,5 kg/dygn.

Eftersom kravet pa 70% kvéaverening inte uppnas i denna process kréavs efterpolering for 2203,5 kg
kvave/d. Hastigheten med vilken den renas bort, 131 mg/Id, ger en erforderlig bassangstorlek for
nitrifikationen p& 16 821 m®. Kvévet som ska renas bort uppnar en koncentration av 6,03 mg/l, eller
en molaritet pa 0,43 mmol/l. Resursforbrukningen for nitrifikationen beraknas enligt ekvation 1 och 2:

0,430 NH} + 0,610 0, + 0,655 HCO3
- 5,33-1073CH,NO, + 0,425 NO; + 0,44 H,0 + 0,828 H,COs
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I nitrifikationens forsta steg gar det &t 0,61 mmol syre/l. Det bildas aven 5,33 - 10~2 mmol
biomassa/l. Nitritet som bildats reagerar vidare och blir nitrat i nésta steg av nitrifikationen:

0,425 NO; + 3,16 - 10"3NO} + 0,197 0, + 3,16 - 107 3HCO;3
- 0,0126 H,CO03 + 3,16 - 1073Cs H,NO, + 0,425 NO3 + 9,47 - 103 H,0

Har bildas 3,16 - 10~3 mmol biomassa/l, och syrebehovet ligger pa 0,197 mmol/I. Mangden nitrat
som bildas &r 0,425 mmol/l, motsvarande 2176 kg/d. For att detta ska kunna denitrifieras, om
hastigheten ligger p& 420 mg/Id, krévs en denitrifikationsbassang med volymen 5180 m?®,
Denitrifikationen beréknas enligt ekvation 3:

0,425N03 + 0,467CH30H + 0,425H* — 0,0331CsH,0,N + 0,195N, + 0,302C0, + 1,03H,0

Denna berékning visar att 0,467 mmol metanol kravs per liter vatten. Detta motsvarar 27,55 mg/I.
Tillsammans med acetatmangden som behdvs uppgar forbrukningen av tillsatt kolkalla till 12 938
kg/dygn. Méngden biomassa som bildas i denitrifikationen &r 0,0331 mmol/l. Sammanraknat for PDA
och efterpolering landar vérdet pa 7,46 mg/l, vilket ger ett dygnsvérde pa 2727 kg. Totalt under
processen forbrukas 1,489 mmol syre/l vatten. Detta motsvarar ett dygnsbehov pa 17 416 kg.

P& samma satt som detta beraknats, har berdkningar dven gjorts for bassangstorlekarna 25 000 m®, och
30 000 m°. Resultaten sammanfattas nedan, i tabell 11.

Tabell 11: Resultat fran berékningarna for PDA-processen

" Forbrukning ; . Bildad Volym
Ba;s;zg[\;:]) %/m tillsatt kolkalla Syref([)lzglrollj]knlng biomassa Vol[ynr:;]EN EDN
[ka/d] [kg/d] [m’]
20 000 8330 17 416 2727 16 821 5180
25000 6925 15 638 2304 10 284 3166
30 000 5521 14 088 1886 3748 1154

En total jamforelse av resursforbrukningen 6ver de olika bassangstorlekarna visas i figur 13 nedan.
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Resursforbrukning vid olika bassangstorlekar
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Figur 13. Kolkalleforbrukning samt syreférbrukning for PNA och PDA vid olika bassangstorlekar.

Figur 13 visar att resursforbrukningen av bade syre och kolkalla minskar vid storre basséngstorlekar
och kopplas till hur mycket efterpolering som kravs.

4.4 Kostnadsjamforelse

For att vidare utvardera de olika processldsningarna gors en oversiktlig prisjgmforelse. Vid jamforelse
av syreforbrukningen ar utgangspunkten syreforbrukningsdata hamtat fran Ryaverket, se 4.1.1 Data
fran Ryaverket i tabell 7, och fran elférbrukning samt elpriser givet av Ryaverket. For enkelhetens
skull gjordes valet att studera forbrukningen for aktiv slam samt efternitrifikationstankarna, da véarden
pa dessa fanns. Darefter gjordes ett referensvéarde som kunde kan anvandas i de dvriga analyserna.
Givna varden pa totala elkostnad ar 0,87 kr/kWh och sammanlagda produktionen for tankarna ar 8,33
GWh/ar. Utifran detta beraknas att syrekostnaden blir 0,803 kr/kg O,. Om detta appliceras pé de
framraknade syreforbrukningarna i tabell 11 ges véarden som visas i tabell 12.

Tabell 12. Kostnadsjamforelse for de olika processerna. PS star for perfekt scenario.

Syrekostnad (kr/dag) | Kolkostnad (kr/dag)

PS - konventionell 72 329 166 021
PS- PDA 59 671 56 233
PS - PNA 55978 0

PNA — 20 000 m® 14173 63 027
PNA — 25 000 m® 12793 49 222
PNA — 30 000 m® 11 477 35892
PNA — 35 000 m® 10 172 22 470
PDA — 20 000 m® 14 455 69 272
PDA — 25 000 m® 12 980 57 588
PDA — 30 000 m® 11 693 45913
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Tillsatsen av kolkalla ar 2340 ton per ar i denitrifikationstanken for dagens 16sning pa Ryaverket.
Kostnaden for kemikalier ar 2023 redovisas till 42 147 000 kr, men andelen av detta som har gatt till
metanol ar inte givet. Daremot ar andelen av kostnaden som gar till metanol given for aren 2012
2017, sa utgangspunkten blir den procentandelen och gor ett antagande. Den genomsnittliga
procentdelen for redovisade ar blir 46,17% och resulterar i en metanolkostnad for aret 2023 pa

19 459 270 kr. Detta ger en kostnad for kolkallan pa 8316 kr/ton metanol. Om detta appliceras pa de
framréknade behoven av tillsatt kolkélla i tabell 11 ges varden som visas i tabell 12.
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5. Diskussion

Undersokningens resultat kommer i detta avsnitt diskuteras utifran det formulerade syftet och
huruvida det &r ett signifikant och palitligt resultat eller inte och faktorer som paverkar det.

5.1 Resultatdiskussion

Under detta avsnitt diskuteras resultatet av de tre metodernas reningsgrad, resursférbrukning,
energibehov samt bildning av slam och biogas.

5.1.1 Reningsgrad

Potentialen for reningsgrad &r i sig inte det som kommer att begransa implementeringen av anammox
i reningsverken. Det gar att uppna adekvat, och till och med en 100%, rening med anammox saval
som med konventionella metoder, dér vi i tabell 7 tydligt ser att anammoxmetoderna ar betydligt mer
resurseffektiva. Har visas alltsa 4n en gang att metoden ar den bésta l6sningen om det gar att bista
bakterierna med ratt forhallanden, da det bade skulle spara pengar och energi. Dessutom skulle det
produceras ungefar lika mycket biomassa fran alla tre processer, vilket an en gang motiverar
anammox som det sjélvklart basta valet.

Nér det mer realistiska scenariot studeras ser vi tydligare de problem som finns med teknikerna. Det
framgar att hastigheten for kvaverening minskar drastiskt vid en Iagre temperatur och med
bassangstorlekar som faktiskt finns pa reningsverk (med Ryaverket som grund) &r for sma for att
uppna adekvat kvaverening. Daremot kan befintliga volymer utnyttjas och med anvandning av
efterpolering kan énskad reningsgrad uppnas aven vid lagre temperaturer. Det ska namnas att faktorer
som pH, halt organiskt material och andra bakteriekulturer som NOB inte har vagts in i
berakningarna. Detta ar faktorer vilka skulle paverka reningsgraden och variationer kring dessa skulle
med stor sannolikhet forekomma i verkligheten. Det kravs darfor vidare studier for att forankra
processernas stabilitet. Resultatet visar dock pa hog potential for implementering, nar det kommer till
att uppna adekvat kvaverening.

5.1.2 Resursférbrukning

Resultatet visar att mindre extern kolkalla behovs tillsattas under efterdenitrifikationen vid bade PNA
och PDA é&n vid den konventionella kvavereningen pa Ryaverket idag. Vi ser i tabell 9 att det, for ett
perfekt scenario, krévs endast 34% kolkélla for PDA jamfoért med den konventionella, medan det i
PNA-processen inte kravs nagon tillsats av kolkélla alls. Genom att minska behovet av externa
tillsatser kan resurser sparas dels genom minskad atgang pa kemikalier, dels pa minskat behov av
extra processer som i sin tur kraver ravaror, utslapp och energi. Ur ett livscykelperspektiv blir det
alltsa miljovanligare att anvanda sig av anammox.

Resultatet stammer dven med tidigare litteratur. Chen m.fl. (2022) namner i reviewartikeln A review
on upgrading of the anammox-based nitrogen removal processes: Performance, stability, and control
strategies att ingen extern kolkalla behdvs tillsattas vid kvéaverening med anammaox, vilket &ven figur
3 visar. Dock kravs en del tillsats for den partiella denitrifikationen i PDA-processen. | denna studie
har dock antagandet gjorts att allt inkommande biologiskt material oxideras, vilket inte ar fallet i
vekligheten. Darmed dr chansen stor att mangden tillsatt kolkalla skulle vara mindre nar PDA faktiskt
anvands, eftersom en del biologiskt material kan antas finnas i vattnet redan.
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5.1.3 Energibehov

Méngden energi som krévs for de olika processldsningarna avgors framst av syresattningsbehovet,
mangden pumpar och deras effektivitet. Syret som maste tillsattas under fornitrifikationen samt
efternitrifikationen skiljer sig mycket mellan de olika processerna. Som beskrivet i bakgrunden kréver
delar av PNA och PDA syrefria forhallanden vilket innebér att de modeller som stallts upp under
resultatet bor visa att anammoxmetoderna inte behdver lika mycket syre som den konventionella
metoden gor. Detta visade sig dven stimma da den konventionella metoden kraver ett totalt tillskott
pé 28 391 kg/d, medan den minsta bassangen pa 20 000 m® for PNA endast kréver 17 650 kg/d och
PDA 17 416 kg/d. Alltsé &r de bada anammoxmetoderna mer energisnala an den konventionella
kvévereningen pa Ryaverket ar idag, &ven om den minsta bassangen som undersokts anvands.
Dessutom minskar behovet av syre och kolkalla ju stdrre anammoxbasséngen blir, vilket vi kan se i
tabell 10 och 11.

Eftersom méngden syre som tillsdtts antas i denna studie vara direkt kopplat till energibehovet kan
slutsatser dras utifran de ovannamnda syrehalterna. Vi ser tydligt att anammox kraver mindre
syreséttning och darmed mindre energi an konventionell kvéverening. Under avsnitt 4.4
Kostnadsjamforelse ser vi aven att det skulle bli mer ekonomiskt hallbart att anvanda anammox,
eftersom stora besparingar skulle kunna goras dagligen. Aven om uppstartskostnad och -tid &r stor for
anammox sparas mycket pengar och energi kontinuerligt och det blir i slutdndan nagot reningsverk
kan vinna pa. Ett mindre energibehov hos aktorer pa samhallsniva dr ocksa nagot som ar
efterstravansvart nar flera sektorer blir mer elbaserade, samtidigt som efterfragan pa fornybar el blir
hogre. Darmed ar anammox battre bade ur ett foretagsekonomiskt och miljoperspektiv.

5.1.4 Slam och biogas

Vi ser tydligt att det i det perfekta scenariot kommer att sedimentera ungefar lika mycket biomassa i
alla processerna och biogasproduktionen forvéantas darfor bli densamma. Detta stimmer dock inte for
verkligheten, da vi ser i tabell 10 och 11 att ju storre bassangerna for anammoxen blir, desto mindre
slam bildas och darmed finns mindre potential for att producera andra produkter av detta.

A ena sidan kan det vara negativt att slam inte bildas i lika stora mangder, eftersom det gor att
godningsmedel kan behdva framstéllas pa andra satt. For den cirkulara ekonomin kan det vara positivt
att framstélla produkter fran biprodukter av nédvéandiga processer. A andra sidan har det ibland
oonskade sidoeffekter, som till exempel i detta fall med utslépp av tungmetaller och andra kemikalier
som vara skadliga bade for djur, manniskor och ekosystem. Framstallning av andra, mer innovativa
produkter ar dock nagot vi gar miste om nar slamproduktionen minskar, men eftersom det anda bildas
slam kan det som bildas sjalvklart anvandas for att utforska detta.

5.2 Brister med studien och resultatet

| detta avsnitt kommer forenklingar, generaliseringar och avgransningar av teorin eller indata fran
Ryaverket samt deras paverkan pa resultatets betydelse diskuteras. Aven brister med metoden och
studien i sin helhet kommer tas upp.

5.2.1 Forenkling av indata

Data fran Ryaverket har forenklats pa flertalet satt med motiveringen att detta arbete har for avsikt att
utreda principlosningar dar fokus inte ligger pa detaljerna. Bland annat har medelvérden for all data
fran 2023 anvants vilket osynliggor eventuella fluktueringar i exempelvis reningsgrad eller ingaende
koncentrationer. Darmed identifieras inte det varsta scenariot som skulle kunna uppsta. Redan efter
denna genomsnittsherakning ar resultatets signifikans negativt paverkad och om tiden fanns hade det
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varit fordelaktigt att studera de 365 dygnsvardena istallet. Dataanalysmetoder sdsom identifiering och
borttagning av extremvérden hade med fordel kunnat tillampas men prioriterades bort av tidsskal. En
djupare analys av Ryaverkets data hade med stor sannolikhet bidragit med storre sakerhet till
resultatet och darmed gjort det mer signifikant.

Ett exempel pa en parameter som forenklats ar temperaturen pa ingaende avloppsvatten kopplat till
uppvarmningsbehovet vid en PNA eller PDA-process. Temperaturen varierar under aret mellan 7,3°C
och 19,4°C men medelvardet pa 14,4°C har anvants vid energibehovsberakningarna for att undvika en
alltfor omfattande analys. En energianalys for olika temperaturer under olika dagar och perioder hade
givit en mer specifik siffra pa hur mycket de tre processldsningarna skiljer sig, vilket i sin tur hade
varit bade intressant och gjort resultatet sakrare. Huruvida en mer specifik temperaturanalys hade gett
ett hogre eller lagre energibehov hade kunnat berdknas vidare.

Ett liknande arbetssatt fick tillampas vid tillsatt syreméngd under efternitrifikationen dar en av de sex
linjerna saknades fran Ryaverkets databaser och darmed fick bortses fran. Efter diskussioner med en
anstalld pa Gryaab framgick det att det kan réra sig om temporara eller langsiktiga avstangningar av
linjer pa grund av exempelvis underhallsbehov. Eftersom en sjattedel av den totala tillsatta
syremangden i ett normalfall nu saknas blir siffrorna som anvands i berdkningarna lagre &n de
egentligen borde vara vid full driftskapacitet. Detta valdes att bortses frdn med motiveringen att det &r
ar 2023 som studeras och de momentana forutsattningarna ar de som géller.

Vissa parametrar som beskrivits under teorin som viktiga for effektiviteten vid nitrifikation och
denitrifikation har av tidsskal eller relevansskal valt att bortses fran. En av dessa ar pH som Ryaverket
dels inte fokuserar pa och darmed inte har data for, dels hade blivit for komplicerat for ett arbete av
denna omfattning. Daremot bor betydelsen av pH for de olika processerna inte forsummas utan
diskuteras utifran ett teoretiskt perspektiv vilket gjordes tidigare under detta avsnitt.

Som tidigare presenterats under avsnitt 2.6 Lokala forutséttningar for Goéteborg ar braddning och
tillskottsvatten viktiga att ha i atanke vid avloppsrening. Mangden nederbord har inte tagits hansyn till
i forhallande till data fran Ryaverket pa grund av svag koppling till det huvudsakliga syftet men det ar
anda namnvart under diskussionsavsnittet. Att forbattra reningsgraden i ett reningsverk ar som arbetet
diskuterat av omfattande relevans for att minska utsldppen av naringsdmnen men det ar samtidigt inte
allt som kan och behover andras. Huruvida en viss procent av det ingaende avloppsvattnet som
braddas under ett ar motsvarar ett kvaveutslapp som totalt pa ett ar hade renats av en forbattrad
biologisk rening kan vara intressant att undersoka.

5.2.2 Forenklingar vid modelleringen och berékningar

Vid framtagning av modellerna for de perfekta scenariona fanns en stravan efter att géra dem
jamforbara med varandra pa ett sa rattvist satt som majligt. Darfor valde vi att gora de tre forsta
komponenterna i reningen likadana med en forsedimentering foljt av en aerob heterotrof tank foljt av
ytterligare en sedimentering. Efter detta skiljer sig PNA, PDA samt den konventionella reningen sig
markbart. Denna forenkling av processtarten underlattar berakningarna men leder ocksa till att
jamforelsen i andra bemérkelser blir orattvis. Detta pa grund av antagandet att allt organiskt material
forbrukas i den aeroba heterotrofa tanken vilket 6kar behovet att tillsatt kolkélla. Detta gor att den
konventionella reningen samt PDA framstar som nagot samre resursmassigt an vad de kanske i
verkligheten ar. Eftersom det i verkligheten slapps igenom viss méangd organiskt material till
denitrifikationen som paverkar mangden tillsatt kolkalla, hade det varit av varde att undersoka de
genomslappta méangderna noggrannare.

33



Vid modellering av hur anammox kan anvéndas i verkligheten har en granskning gjorts av tidigare
forskning for att vélja en rimlig reningshastighet vilket ocksa paverkar storleken som behdvs pa
tankarna. | denna granskning hittades manga bra studier kring PNA processen och kunde komma fram
till ett rimligt och vél underbyggt varde for var modell. Detta var inte fallet for PDA studierna dar vi
hade svarigheter att hitta bra studier med rimliga forutsattningar som behandlade @mnet kring
reningshastigheter. Pa grund av detta blev det svart att komma fram till ett véarde att anvanda i
modelleringen, och vi fick gora en uppskattning baserat pa den data som fanns tillganglig.
Hastigheten som uppskattas ar inte pa nagot satt orimligt men bristen pa PDA studier gor
approximationen mindre underbyggd &n vad vi hade énskat.

Nagot som &r namnvart ar att det i studien har antagits att det kravs en nitrifikationstank for
efterpolering, medan den pa Ryaverket idag finns biobaddar som eventuellt skulle kunna anvéandas for
detta. Sjalvklart kravs kalkyler pa detta vilket inte tillhandahalls i denna studie, men det skulle kunna
vara ett sétt att realisera anammox i huvdstrommen i befintliga reningsverk utan att behdva gor allt for
stora tillbyggnader.

5.3 Vidare undersokningar

De metoder som undersoks i denna studie &r bara exempel pa sétt att utforma en anammoxldsning.
Eftersom biologisk rening med hjélp av anammox inte har tillampats i huvudstrommen &n finns det
alla mojligheter att fortsatta modellera och rakna fram den optimala l6sningen. Bara genom att ha en
annan ingaende synvinkel &n vad detta projekt haft kan alternativa losningar sakerligen upptéckas.
Det ar aven viktigt att inte glémma bort avloppsreningens helhetsbild som denna studie enbart
diskuterar och analyserar en liten del av. | omraden som har kombinerade avloppssystem, till exempel
Goteborg, kan det vara vardefullt att undersoka kvéaveutsldppen fran braddning och I6sningar for
detta, samt andra perspektiv som hur kvavet hamnar i avloppet fran forsta borjan. Daremot finns det
ett stort varde i att undersdka just hur anammoxprocessen skulle kunna finslipas innan
implementering, da den bevisligen har stor potential for att minska resurs- och energianvandning
drastiskt pa dagens reningsverk.

Som namnt tidigare under diskussionen ar detta inte en helhetsbild éver anammox i huvudstrémmen,
da manga antaganden och forenklingar gjorts. Darfor hade det vidare varit intressant med studier som
tar fler parametrar i beaktning for att fa ett mer tillampbart och verklighetsforankrat resultat. Det hade
till exempel gatt att laborera vidare med befintliga data fran reningsverk for att se “worst case
scenario” och rikna pa anammoxens potential nir det dr som allra sdmst forutsittningar. Det vore
ocksa intressant att se om det kravs en viss tid for aterhamtning efter en pl6tslig dipp i temperatur och
hur detta paverkar kvavereningen, samt vilka atgarder som skulle kunna implementeras for att minska
risken for momentant stora kvaveutslapp.

Nagot annat som vi markt en brist pa, vilket aven tas upp under resultatet, ar studier som undersoker
PDA-processen vid olika temperaturer. Det finns manga artiklar som tar upp PNA vid olika
forutsattningar, medan informationen kring PDA ar mer sparsam. Vad detta beror pa &r oklart,
mojligen for att PDA innehaller fler steg &n PNA och det anses mer komplicerat att undersoka. Dock
finns ett varde i att undersoka dven detta, med tanke pa att processhastigheten verkar vara hogre an for
PNA. Darmed kréavs mindre tankvolymer an for PNA och processen kan mojligen vara enklare att
implementera i praktiken.

Andra diskussioner som uppkommit under studiens gang ar mojligheter att varma upp
huvudstrémmen for att 6ka processhastigheten, eventuellt genom att blanda in rejektstrdmmens varma
och hdgkoncentrerade vatten. Denna idé dementerades fort da det skulle krava stora mangder energi
for uppvarmning av hela huvudstrommen, och den uppvarmning som skulle komma fran
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rejektstrommen skulle vara forsumbart liten. Detta leder oss dock in pa en annan fraga, namligen den
om alternativa Idsningar och utformningar av reningsverk for att 0ka effektiviteten. Finns det smartare
I6sningar som skulle ge béttre resultat, och hur skulle dessa se ut? Implementering av anammox i
huvudstrommen och optimering av dessa processldsningar ar nagot vi 6nskar se i framtiden, &ven om
ligger ganska langt i framtiden.
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6. Slutsats

| studien framgar tydligt att anammox, precis som tidigare studier pekar pa, &r en mer resurseffektiv
10sning for kvaverening i huvudstrommen &n de konventionella l6sningarna som finns idag. For att
uppna adekvat kvaveavskiljningsgrad kravs visserligen betydligt storre tankar &n de som vanligen
finns for nitrifikation och denitrifikation, men volymen som framréknas ar inte orimlig. Dessutom kan
tankstorleken minskas for anammoxen om efterpolering anvands, vilket anda visar sig vara effektivt i
langden utifran kostnad, energieffektivitet och resursanvandning.

I det perfekta scenariot jAmfor processernas effektivitet vid ett antagande att allt kvave renas. Har
framgar det att processerna ar betydligt mer effektiva vad géller resurs- och syreforbrukning.
Skillnaderna i uppsamling av biomassa var minimal. Efter berakningar pa det mer verkliga scenariot
kunde det faststéllas att &ven om det sannolikt kravs storre tankvolymer och tillbyggnader for
implementering skulle stora besparingar kunna goras bade vad galler energi, kolkalla och pengar
genom att implementera anammox.

Med tanke pa effektiviteten hos Ryaverket idag kanns det kanske inte rimligt att metoden skulle
implementeras, speciellt inte eftersom processen i detta stadie ar sa pass outforskat. Men det finns
absolut potential for att processen ar framtiden fér kvéverening, om vidare forskning gors for att
undersoka funktion och stabilitet i praktiken.
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