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Sammanfattning

Pa Sobackens avfallsanlaggning i Boras rétas organiskt avfall som omvandlastill
biogas. Rejektvattnet som erhdlls vid avvattning av rétslammet innehaller en hdg
hat kvéve, framst i form av ammonium, och genomgar darfor kvéaverening i en
SBR-reaktor (Sequencing Batch Reactor eller Satvis Biologisk Rening).
Processen bygger pa att rejektvattnet renas fran ammoniumkvéve genom
nitrifikation och denitrifikation enligt en cykel av aeroba och anaeroba faser.

SBR-processen kréver resurser i form av energi for syreséttning, kolkalla for
denitrifikation och natriumhydroxid for pH-justering. Behovet av dessa resurser
har varit svart att faststélla. Processen & darmed i behov av en mer évergripande
genomlysning for att kunna na en optimal utformning av reningscykeln.

Syftet med detta examensarbete var att erhdlla fordjupad information om
reningsprocessen, dess inkommande substrat och dess behov av resurser for att na
en tillfredsstéllande reningseffekt. Litteraturstudier genomférdes och
provtagningar utfordes under en reningscykel. Provsvaren sasmmanstélldes och
anal yserades och berakningar utfordes.

Resultaten av provtagningarnavisar att varken syreséttning eller befintlig kolkalla
utnyttjas pa ett optimalt sétt. Dessaresultat ligger till grund for en forandrad
receptutformning.

Abstract

At the waste treatment plant Sobacken in Boras organic waste is anaerobically
digested to produce biogas. The reject water from dewatering of the digested
sludge contains a high nitrogen concentration, primarily in the form of
ammonium, and is subjected to nitrogen reduction in a Sequencing Batch Reactor
(SBR). In the SBR process the ammonium nitrogen in the reject water is reduced
by nitrification and denitrification according to a cycle of aerobic and anaerobic
phases.

The SBR process requires resources such as aeration of the reactor, carbon source
for denitrification and sodium hydroxide for pH adjustment. These requirements
have been difficult to determine. Subsequently, the processisin need of a more
thorough review in order to reach an optimal design of the nitrogen reduction
cycle.

The aim of this report was to obtain a deeper understanding of the SBR process,
the substrates added and the resources required to obtain a satisfying degree of
nitrogen reduction. Initially, thesis studies were performed. Samples were
collected from the SBR during a nitrogen reduction cycle. The results were
compiled and analyzed and cal cul ations were performed.



The analysis of the samples shows that neither aeration of the reactor nor carbon
source are optimally utilized. These results have formed the basis of a new design
of the nitrogen reduction cycle.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Pa Sobackens avfallsanlaggning i Boras rétas organiskt avfall som omvandlastill
biogas, vilken darefter uppgraderastill fordonsbransde. Slammet fran rétningen
avvattnas och den fasta biogtdsel n efterkomposteras for att darefter anvandas som
jordforbéttringsmedel. Rejektvattnet som erhdlls vid avvattningen innehdller en
hog halt kvave, framst i form av ammonium, och genomgar kvaverening i en
SBR-reaktor. Orsaken till att kvavehalten maste reduceras &r att ungeféar haften av
det renade s k dekantatet fran SBR-reaktorn recirkulerasi biogasanlaggningen
som processvatten. En hog kvavehalt kan varatoxisk for metanbildande bakterier.
Overskottet slapps via lakvattendammen till Gassl 6sa avloppsreningsverk som har
utsl@ppskrav for kvave (muntligt Jarlsvik, 2006).

SBR (Sequencing Batch Reactor eller Satvis Biologisk Rening) & en
aktivslamprocess utformad for kvaverening. Vid SBR-processen utnyttjas en del
av kvévets naturliga kretslopp for att rena rejektvatten fran kvave. Processen gar
ut pa att omvandla ammoniumkvévet i inkommande rejektvatten till kvavgas som
kan avgatill atmosfaren. Detta sker genom en serie omvandlingar som ombesorjs
av mikroorganismer (Purac, 2006).

1.2 Problembeskrivning

SBR-reaktorn pa Sobacken har varit i drift sedan 2004, dock med stérre

bel astning sedan sommaren 2005. Kvéavereningen i SBR-reaktorn har under
uppstartsperioden genererat en rad fragor. Processen kréver resurser i form av
energi for syreséttning, kolkallafor denitrifikation och natriumhydroxid for pH-
justering. Behovet av dessaresurser har varit svart att faststalla bade p g aatt
kvaliteten painkommande vatten har varierat och att analyser inte har kunnat
utforas och utvarderas i nddvandig omfattning. Slamegenskaperna har i borjan av
2006 visat sig varadaliga, troligen till f6ljd av kvaliteten pdinkommande vatten i
kombination med reningscykel ns utformning. Processen & darmed i behov av en
mer dvergripande genomlysning for att kunna nd en optimal utformning av
reningscykeln (muntligt Jarlsvik, 2006).

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att erhdlla fordjupad information om
reningsprocessen, dess inkommande substrat och dess behov av resurser for att na
en tillfredsstallande reningseffekt. Resultatet fran examensarbetet skall kunna
anvandas for att optimera receptinstallningen.



1.4 Metod

En litteraturstudie genomfordes for att erhdlla en fordjupad forstaelse for SBR-
processen. Provtagningar utfordes under en reningscykel, da bl a kvavehaternas
variationer under cykeln foljdes. Provsvaren sammanstélldes och anal yserades.

2. Sobackens biogasanlaggning

Vid Boras kommunala avfallsanl aggning, Sobacken, laggs stor vikt vid att
maximera &ervinning och energiutvinning. Deponering av avfall minimerasi
stérsta mgjliga utstrackning. Energi utvinns dels genom att krossa brénnbart
avfall, vilket omvandlastill fjarrvarme i samarbete med Boras Energi, och dels
utvinns energi i form av biogas, genom rotning av organiskt material. En
biogasanlaggning finnsi drift pa Sobacken sedan 2003. Det organiska material
som anléggningen tar emot & hushallsavfall och verksamhetsavfall i fast eller
flytande form. HushalIsavfallet bestér av kallsorterat organiskt material fran
hushdllen i kommunen och verksamhetsavfallet kan bestd av slakteriavfal,
restaurangavfall, juice, forpackad mat med utganget datum, slamrester fran
djurfodertillverkning, etc (Purac, 2006).
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Figur 1. Principskiss 6ver Sobackens biogasanléggning (Purac, 2006).

2.1 Forbehandling

Eftersom det foreligger olika krav pa hygienisering for olika sorters avfall har
anlaggningen tva olika mottagningsstationer (Purac, 2006):
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Linje 1, dar sorterat hushallsavfall behandlas. Detta avfall hygieniserasi
rétkammaren vid 55°C i minst sex timmar. Aven flytande
verksamhetsavfall kan tas emot hér.

Linje 2, hygieniseringslinjen, déar avfall klassificerat som animalisk
biprodukt behandlas. Detta avfall hygieniserasi en hygieniseringstank vid
70°C i minst en timme. Linje 2 kan taemot bade flytande och fast avfall.

211Linjel

Det organiska hushallsavfallet som ligger i svarta plastpasar separeras fran évrigt
hushallsavfall i en optisk sortering. Pasarna avskiljs och avfallet mals sonder i en
kvarn, varefter det gar vidare till en bioseparator dar spadvatten tillsétts. Tyngre
partiklar avskiljsi en luftad del dér dessa sunker till botten och flytande material,
t ex plastpasar, fangas upp av ett galler varefter ocksa detta avskiljs. Det

finfordel ade substratet gar till bufferttank 1. Substrat fran bufferttank 1 tillsatts
satsvistill rétkammaren, vilken ocksa toms satsvis tvatill tre ganger per dygn. Pa
savis sakerstélls en hygieniseringstid pa minst sex timmar for varje enskild
partikel. Inkommande avfall i flytande form gar till bufferttank 1 eller direkt till
rétkammaren (Purac, 2006).

2.1.2Line?2

Verksamhetsavfallet forstill en kvarn dar det utsétts for grovmalning. Dérefter
sonderdel as det ytterligare och spads med processvatten i en bioseparator.
Forpackningsmaterial och tyngre material avskiljs pa samma sétt somi linje 1.
Det finfordel ade substratet |eds darefter vidare till bufferttank 2, dit &ven flytande
verksamhetsavfall gar. Fran bufferttank 2 leds substratet till en hygieniseringstank
dér det behandlas under omrérning vid 70°C i minst en timme. Det hygieniserade
substratet kan ledas direkt till rotkammaren, men vanligen mellanlagras det i
bufferttank 1 (Purac, 2006).

2.2 Rétningspr ocessen

R6tning & en anaerob nedbrytningsprocess (inget fritt syre finnstillgangligt).
Organiskt material bryts ned och omvandlastill energirik metangas och koldioxid,
till skillnad frén en aerob (fritt syre finns tillgangligt) nedbrytningsprocess dar
slutprodukternaistéllet & vatten och koldioxid. Processen ar termofil och héller
en temperatur pa 55°C. Darmed hygieniseras avfalet fran linje 1 (Purac, 2006).

M etangasbildningen sker stegvis och kan enkelt forklaras enligt foljande (Purac,
2006), (Bitton, 1999):

1. Hydrolys av polymerer till monomerer, med vilket menas att langa
molekyler sasom proteiner, fett och polysackarider, bryts ned till mindre
enkla kolforeningar sdsom aminosyror, glycerol och glukos med hjélp av
enzymer. Enzymerna utsondras av hydrol ytiska mikroorganismer.

2. Syrabildning, som ar en fermenteringsprocess dar syrabildande bakterier
omvandlar ovan néamnda monomerer till enklare fettsyror sdsom propion-,
smar-, mjolk- och &ttiksyra. Av de syror som bildasi detta steg &r det
endast éttiksyra som kan omvandlas direkt till metan.
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3. Attiksyrabildande bakterier bildar &tiksyra av Gvriga fettsyror. Dessa
bakterier bildar &ven vétgas och koldioxid som metanbildande bakterier
anvander i slutsteget.

4. Metangas bildas nér metanbildande bakterier bryter ned éttiksyra eller
vatgas.

RGtningen ar normalt en okomplicerad process. Emellertid maste risken for sk
surjasning beaktas. Vid en rétningsprocess i balans sker allafyra stegen samtidigt,
vilket ger en optimal metangasbildning. Om daremot rétningsprocessen &r i
obalans och forsta delen tar 6verhanden, leder det till en anrikning av fettsyror.
Alkaliniteten forbrukas och pH sjunker, vilket far till foljd att rétningsprocessen
avstannar (Gillberg, 2003). Detta kan intraffa om inkommande substrat innehdller
en stor andel 1&tnedbrytbara amnen. Aven en for hog halt av ammoniumkvave,
som vid héga pH 6vergar till ammoniak, kan ge problem. Ammoniak har en
hammande effekt pa rotningsprocessen, varfor det & av stor vikt att halla denna
halt 1&g (Purac, 2006).

Gasen som bildas bestar till stérstadelen av metan och koldioxid. Metangas |Gser
sig samrei vatten &n vad koldioxid gor. Saledes innehdller utgaende gas mer
metan an koldioxid, da denna delvis stannar kvar i vattenfasen (Gillberg, 2003).
Ragasen, som tas ut i toppen pa reaktorn genom en sk gasdom, innehdler ca

70 % metan. Resterande del bestar huvudsakligen av koldioxid samt en mindre
mangd svavelvéte, partiklar och vattenanga. Gasen som produceras anvands for
uppvarmning av anlaggningen och dverskottet leds till Gassl6sa reningsverk for
uppgradering till fordonsgas. Vid uppgraderingen uppnar gasen en metanhalt pa
99,5 %.

Rotresten tas ut i botten pa tanken och pumpastill tva rétrestlager for utjamning.
Rétsdlammet |dampar sig val som gédningsmedel inom jordbruket. Detta alternativ
genererar dock vissa problem. Dels & avséttningsmdjligheternainte tillréckligt
goda och dels uppstar logistiska problem da godsling ar en sasongsbetonad
foreteel se. Pa Sobacken reducerar man istéllet slammets volym genom avvattning
och dérefter anvands den som kompost. Ca hélften av det avskilda vattnet
(rejektvattnet) ateranvands som spadvatten i processen (muntligt Jarlsvik, 2006).

2.3 Slamavvattning

Efter rétningen bestar slammet till storsta delen av vatten. Fran rétrestlagren
pumpas slammet till en centrifug for avvattning (Purac, 2006). Till centrifugen
tilIsétts polymerer, vilka har en sasmmandragande effekt pa slammet och ger det en
Okad mekanisk styrka. Sammandragningen av slammets finpartikul &ra substans
och storre aggregat ger en storre andel |1&ttavvattnat halrumsvatten. Den dkade
mekaniska styrkan gor att slammet tal den mekaniska bel astning som
avvattningen innebér (Gillberg, 2003).

Den avvattnade rétresten, vilken har en torrsubstans pa ca 25 %, transporteras via

band till kompostanlaggningen dar den far eftermognainnan den forpackas och
sdljs som jordférbattringsmedel.
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Rejektvattnet fran centrifugeringen samlasi en rejektbufferttank.

2.4 Kvaverening av re ektvatten

Rejektvattnet innehdller en hog halt kvave framst i form av ammoniumjoner
(NH,"). En hég ammoniumhalt kan varatoxisk for metanbil dande bakterier,
varfor en kvaverening & nddvandig innan vattnet recirkul eras och anvands som
spadvatten i processen. Allt vatten kan dock inte recirkul eras da detta innebar
ackumulering av salter i systemet, vilka har en hammande effekt pa
rétningsprocessen. Dessutom kan salterna orsaka korrosion i systemet. En del av
det renade vattnet s 8pps darfor till lakvattendammen for att dérifran tillsammans
med lakvattnet ledas till det kommunala reningsverket (Purac, 2006).

Fran rejektbufferttanken pumpas rejektvattnet in i en SBR-reaktor. Processen
bygger pa att rejektvattnet renas fran ammoniumkvéve genom nitrifikation och
denitrifikation enligt en cykel av aeroba och anaeroba faser. Nar behandlingen &r
avslutad far slammet sedimentera, varefter renat vatten dekanteras, Gverskottsslam
tas ut och en ny sats orenat vatten pumpasin (Welander, 1998). Dekantatet leds
till en dekantatbrunn. Overskottsslammet leds antingen till bufferttank 1 eller till
rotrestlagret. Tiden for en hel reningscykel &r satt till 24 timmar (Purac, 2006).

3. Kvaverening med SBR-teknik

3.1 Historik

Behandling av avloppsvatten innehdllande biokemiskt nedbrytbara féreningar har
anvantsi mer an 100 &r. Det mest kdnda &r aktivslamsystemet, vilket utveckladesii
borjan av 1900-talet som ett satsvist system. P g abrist patillforlitlig
automatikutrustning och svarigheter med manuell drift gick man p& 1920-tal et
Over till kontinuerliga processer, vilka fortfarande dominerar inom
reningstekniken. Efter en 1ang tid med en mycket begransad anvandning av satsvis
rening, startade en intensiv utveckling av utpréglade satsvisa system i USA och
Japan pa 1970-talet. Professor Robert Irvines arbete och fullskaleforsok i Culver,
Indiana utgdr de mest grundléggande insatserna inom modern SBR-teknik. Han
definierade &ven del processernainom SBR-sekvensen. | Skandinavien inleddes
ett antal pilotforsok pabl akommunalt avloppsvatten i slutet av 1980-talet och
under 1990-tal et genomfordes ett antal fullskaleftrsok i Polen och Skandinavien
(Morling, 1996).

3.2 Anvandningsomr aden

Processens anvandbarhet kan sdgas sammanfalla med kontinuerliga
aktivsdlamprocessers. | Sverige har ett flertal SBR-anléggningar installerats for
rejektvattenbehandling vid kommunala avlioppsverk. Forutom den mer uppenbara
anvandningen for kommunala avloppsvatten har en rad olika industrier nyttjat
SBR-anlaggningar, allt fran farmaceutisk industri till ammunitionsfabriker och
bensinstationer (Morling, 1996).

11



3.3 Faser och delprocesser

SBR stér for Sequencing Batch Reactor eller pa svenska Satsvis Biologisk
Rening. SBR-processen & en satsvis aktivslamprocess utformad for kvaverening.
SBR-tekniken & nagot enklare an den konventionella aktivslamanl aggningen da
samma basséng anvands for behandling och sedimentering (Welander, 1998).
Néagon separat sedimenteringsbassang och returslamspumpning behovs inte,
daremot krévs en utjdmningstank (Mossakowska, Reinius, 1992). Processen
bygger pa att rejektvattnet renas satsvis enligt en cykel av aeroba och anaeroba
faser. Det som sker i ett satsvist system & en simultan nitrifikation/denitrifikation,
till skillnad frén det konventionella betraktel seséttet med antingen for- eller
efterdenitrifikation som en volymmassigt isolerad process. Behandlingscykeln
utformas och anpassas efter kraven pa det renade vattnet och den kemiska
sammansattningen hos det inkommande orenade vattnet (Welander, 1998).

Professor Robert Irvine definierade, pa 1970-talet, del processernainom SBR-
sekvensen (Morling, 1996):

1. Fyllning Nytt orenat vatten tillfors reaktorn.

2. Omrord fyllning Reaktorn fylls under omrorning.

3. Luftad fyllning Reaktorn fylls under [uftning.

4. Reaktion Fyl I__ni ng av Eelgtorn har stoppats, [uftning och/eller
omrérning pagar.

5. Sedimentering Allaprocessmaskiner har stoppats. ”ldeal”
sedimentering sker i reaktorn.

6. Dekantering Fardigbehandlat vatten avleds fran reaktorn.

7. Vila Reaktorni "vila' i vantan pa att nasta sats skartillforas.

8. Slamuttag fran reaktorn  Uttag av dverskottsslam.

Alla delprocesser behdver inte nodvandigtvisingdi sekvensen, maéjligheter finns
att anpassa processen efter radande behov.

3.4 Processtyrning

En SBR-reaktor &r utrustad med |uftare och omrdrare samt kontinuerliga
métinstrument for olika parametrar som avlases fran en styrdator. En fordel med
processen &r att den med |&tthet kan styras genom att dndra parametrar som
tillflode, slamkoncentration, syrekoncentration samt tider for de olika
delprocesserna. Behandlingstiden kan regleras och processjusteringar utforas tills
en tillfredstallande rening uppnétts. En annan fordel med SBR-processen &r att
den &r tillforlitlig och kréver relativt lite tillsyn (M ossakowska & Reinius, 1992).

Det maskinella driftséttet gor att SBR-processen &r elementar, sett ur ett
drifttekniskt perspektiv, eftersom operationer som fyllning, omrérning, luftning
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och tomning utformas sa enkelt och driftsakert som majligt. Processen ar &ven
mycket komplex, da ett satsvist system kraver en processteknisk flexibilitet. Det
storstaintresset for SBR-processens utformning har darfor koncentrerats till hur
sekvensen ska utformas och optimeras (Morling, 1996).

Den sannolikt intressantaste utmaningen fér SBR-tekniken & huruvida
tillforlitliga kontinuerliga métinstrument finnstillgangliga. 1 slutet av 1990-tal et
begransades instrumenteringen i en SBR-anl&ggning till métare for niva, syrehalt,
temperatur, redoxpotential, pH, slamhalt, ammonium och nitrat (Haker, 1999).
Med tillforlitliga kontinuerliga métare av exempel vis ammonium éppnas
intressanta mojligheter att styra en satsvis behandling optimalt vad avser
energiforbrukning och reningsresultat (Morling, 1996).

3.5 Slam

De kemiska processer som sker i en SBR-reaktor fungerar i princip pa samma sétt
som i naturen. Det aktiva slammet bestar av bakterier som bildat flockar.
Omrorare haller aktivslamflockarnai konstant suspension for att underlétta
kontakten mellan mikroorganismerna och det inkommande substratet (Bitton,
1999). Bakterierna bryter ner och omvandlar organiskt material och [dsta dmnen i
rejektvattnet till nytt bioslam, koldioxid, kvavgas och andra @mnen (Purac, 2006).

Nitrifikationen sker i de luftade faserna da syre finns tillgangligt. Det ammonium
som tillfors reaktorn via orenat rejektvatten oxiderastill nitrat via nitrit (avsnitt
3.6).

Denitrifikationen sker i de oluftade faserna. Nitrit och nitrat omvandlas till
kvavgas (avsnitt 3.7).

For att onskade reaktioner ska fungera optimalt kréavs att det aktiva slammet haller
en for andamdlet val anpassad sammanséttning (Bitton, 1999).

Vid uppstart av en aktivslamanlaggning tillsitts en ymp av mikroorganismer fran
ett utvalt aktivdamsystem. Det &r inte givet att denna sammanséttning bibehdlls i
den nya reaktorn (muntligt, Jarlsvik, 2006). Vad som krévs &r att en miljo skapas,
som & sa gynnsam som majligt for de mikroorganismer man vill ska etablerasi
det aktiva slammet. Exempel pa fysiologiska faktorer som har betydelse for
mikroorganismernas va befinnande och darmed reaktionshastigheterna ar
temperatur, pH, syrehalt (Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Slamadern &r ett av manga verktyg att styra slammets sammansattning med. Den
totala slamdldern &r ett medelvarde av den tid som slammet uppehdller sig i
reaktorn (bortréknat tiden for sedimentering, dekantering och slamuttag). For att
kunnajamforaslamaderni en SBR-reaktor med slamaldern i konventionella
anlaggningar, kan man dessutom berdkna en sk luftad slamdder, dvs den verkliga
tillvaxttiden utgors av den tid som reaktorn &r luftad (Gotthardsson muntligt,
2006).

Eftersom olika bakterier har olikatillvaxthastighet kan slammets sammanséttning
styras genom att anpassa slamd derns langd. Nitrifierande bakterier har en mycket
langsam tillvaxthastighet (avsnitt 3.6.1). Darmed krévs en relativt hog slamal der
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for att forhindra utspolning. Med Okad temperatur 6kar dock tillvéxthastigheten
och darmed minskar den erforderliga slamaldern (Stockholm Vatten, 2006).

Slamadern maste beréknas 6ver en langre tid, den forandras inte momentant utan
det & slammets historiska alder som avgor slamaldern och darmed bakteriernas
alder. Vid en andring av férhadllandenat ex genom en forandrad pumpning, kan
inte sakra slutsatser dras forran efter tretill fyraslamadrar. Slammet har da bytts
ut till 95 % vilket far anses som stabila férhallanden for processen. Standiga
forandringar i inkommande belastning forsvarar dock statistiska berékningar
(Stockholm V atten, 2006).

En onodigt hog slaméder innebar en belastning for processen. Slammet
mineraliseras altmer och foljaktligen dkar den oorganiska delen i slammet, varvid
aktiviteten avtar per slamekvivalent. En 6kad mineralisering ger dessutom en
okad syreforbrukning, vilket inte & énskvart ur ekonomisk synvinkel. Slamaldern
bor darfor inte hdllas hogre én den erforderliga (Stockholm Vatten, 2006).

En for 1&g damader, & andra sidan, kan bero pa att uttaget av dverskottsslam &r
for stort och/eller att slammet har ddliga sjunkegenskaper (densitet).
Sjunkegenskaperna pa slammet & avgorande for att sedimentering ska fungera
som separationsmetod och kan uppskattas med hjalp av slamvolymindex (SV1).
SV1 bor liggamellan 80 och 100 ml/g. Ett SVI >150 indikerar slamsvalning,
>200 mi/g tyder pa mycket daliga sjunkegenskaper, vilket gor att det kan vara
svart att behdllamikroorganismernai systemet. Slamsvallning kan orsakas av
trédformiga bakterier (filament). Filamentbildande bakterier & normala
komponenter i aktivslamflockar. En balans mellan dessa och flockbildande
bakterier ger starka flockar med bra sedimenteringsegenskaper. Filamentbildande
bakterier kan under speciella omsténdigheter konkurrera ut flockbildande
bakterier. Detta leder till att densitetsskillnaden mellan slam och vatten minskar
och sedimenteringsegenskaperna forsamras (Bitton, 1999).

3.6 Nitrifikation

Nitrifikation & en mikrobiologisk processi tva steg dar anmonium (NH,")
oxideras vianitrit (NOy) till nitrat (NO3). Nitrifierande bakterier &r ofta autotrofa
och anvander darmed koldioxid som kolkalla for celluppbyggnad. For att kolet

skall kunnatas upp och anvandas maste det forst reduceras. Detta sker genom
oxidation av ammonium eller nitrit enligt formlerna (Henze, 1997):

NH, +150, NO, +H,0O+2H"
NOs, +0,5 0, NOs
Totalreaktion: NH4+ +20, NOs + H,O + 2 H*

Oxidationsreaktionerna utfors av tva olika grupper av bakterier. De flesta av dessa
bakterier &r strikta aerober.

Nitritoxidation sker i ett enda steg medan ammoniumoxidation sker via
hydroxylamin och ett annat, okant intermediat (Henze, 1997):
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NHsY NH,OH ? NOy

3.6.1 Nitrifierande bakterier

Bakterier som kan tillgodose sitt energibehov genom att oxidera oorganiska
kvaveforeningar kallas med ett gemensamt namn nitrifierande bakterier. Man
kanner i dagslaget intetill nagra bakterier som klarar av att utféra en fullstandig
oxidation avammonium till nitrat. Nitrifiering sker i naturen istéllet genom
stegvis oxidering som utfors av tva olika huvudgrupper av bakterier,
ammoniumoxiderare och nitritoxiderare. Ammoniumoxiderarna har oftast
sléaktnamn med prefixet " Nitroso-", medan nitritoxiderarnas sléktnamn oftast bar
prefixet ”Nitro-” (Madigan & Martinko, 2006).

| teknisk litteratur tenderar ammoniumoxiderande och nitritoxiderande bakterier
att klumpas ihop under namnen Nitrosomonas respektive Nitrobacter, vilket kan
geintryck av att det ror sig om endast tva slakten av bakterier. | §avaverket kan
ammoniumoxiderarna och nitritoxiderarnadelasin i varderafyra sl akten:
Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrosococcus och Nitrosospira respektive
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina, och Nitrospira. Inom varje sldkte finns ett
flertal arter med olika egenskaper och ekologiska nischer. Sammanséttningen av
den nitrifierande mikrofloran varierar darfér mellan olika reningsanl &ggningar
samt beroende pa de aktuella processbetingel serna (Ternstrom, Welander &
Gunnarsson, 1992).

Ett annat vanligt missforsténd, som uppkommit genom ovan némnda
generaliseringar, & att allaammoniumoxiderare & strikta autotrofer samt att
nitritoxiderare visserligen kan vaxa heterotroft, men i safall gor det mycket,
mycket langsamt. Detta ar dock inte alltid fallet. Manga ammoniumoxiderare
tillvéxer snabbast da de samtidigt har tillgang till koldioxid och ngon organisk
kolkéalla, och & darmed av utpraglat mixotrof natur. Mixotrofa
ammoniumoxiderare utnyttjar i huvudsak | &ttillgangliga lagmolekylara foreningar.
Aven mer komplexa foreningar som t ex peptoner, jastextrakt och oidentifierade
kvaveforeningar i avloppsvatten fran livsmedel sindustrier har dock visat sig
kunna gynna en mixotrof mikroflora. Sammansattningen av mixotrofa och
autotrofa ammoniumoxiderare i en reningsanl &ggning paverkas sdledes av typ och
halt av organiska foreningar i inkommande vatten. Aven bland nitritoxiderarna
finns mixotrofa arter, och dessutom arter som till och med vaxer béttre heterotroft
(Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Oxidering av.ammonium och nitrit & energimassigt mycket ineffektiva processer.
For varje kolatom som anvands till att bygga upp nya celler, maste ca 100
nitritjoner oxideras. Detta medfor att nitrifierande bakterier har en mycket lagre
tillvaxthastighet an manga andratyper av bakterier; under optimalafoérhallanden
forokas de endast 2 -3 ganger per dygn. Av denna anledning kan det taflera
veckor att etablera en fungerande nitrifieringsflorai en reningsanldggning, och
den langa generationstiden gor den relativt kandig for storningar (Ternstrom,
Welander & Gunnarsson, 1992).

Nitrifierande bakterier &erfinnsi de flesta mark- och vattenmiljGer, dock oftast i
smamangder utom dér férhadllandena & extra gynnsamma. Detta kan vara miljoer
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med htga ammoniumhalter sdsom avloppsreningsverk och godslade
odlingsmarker (VA-Forsk, 2003).

Huruvida nitrifikation kommer att ske beror, férutom tillgangen till ammonium,
paett antal faktorer sdsom syrehalt, pH, temperatur och forekomsten av
inhiberande amnen.

3.6.2 Syrehalt

De flestanitrifierande bakterier &r strikta aerober, varfor nitrifikation endast kan
ske dafritt syre finns tillgangligt. Den erforderliga syrehalten varierar med
mangden tillgangligt organiskt material. Hoga halter av organiskt material medfor
ett stort syrebehov, eftersom de nitrifierande bakterierna annars l&tt konkurreras ut
av heterotrofa bakterier som kan utnyttja syret effektivare. Vid laga halter av
organiskt material har syrehaten daremot en selekterande effekt pa
artsammansattningen av nitrifierare (Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Syrebehovet &r tre ganger storre vid ammoniumoxidation &n vid nitritoxidation
(Mossakowska, Hultman & Reinius, 1994). Ammoniumoxiderare &r generellt
béttre an nitritoxiderare pa att utnyttja syret, varfor en 1&g syrehalt kan ledatill
nitritackumulering (Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992). Dessutom sker
vid |&ga syrehalter en ackumulering av fri hydroxylamin som &r ett naturligt
intermediat vid ammoniumoxidation. Hydroxylamin har en starkt inhiberande
effekt pa oxidation av nitrit till nitrat (Mossakowska, Reinius & Hultman, 1997).
Nitrit har vid hoga halter en inhiberande effekt pa mikroorganismer (Henze,
1997).

| nitrifikationssteget &r det viktigt att uppnaen god syretillgang, da det okar
hastigheten for nitrifikationsreaktionen. | SBR-reaktorer anvands sarskilda luftare
for att syresdtta vattnet. Dessa & utformade fOr att skapa maximalt antal
luftbubblor med minimal storlek, vilket medfér att kontaktytan mellan syret och
mikroorganismerna 6kar (muntligt Jarlsvik, 2006). Vid |aga hater av organiskt
material & en syrehalt pAminst 2 mg/l (Purac, 2006) nddvandig for att undvika
dels nitrit- och hydroxylaminackumulering, dels att nitrifierarna konkurreras ut av
heterotrofa bakterier.

Vid hdga slamkoncentrationer och otillracklig omrérning kan en snabb
ammoniumoxidation ledatill att diffusionen av syrein i flockarnafér avgérande
betydel se. Syrekoncentrationen inne i flockarna kan da vara mycket 1&gre an den
som uppmats i vattnet.

3.6.3 pH

Optimalt pH for nitrifikation uppges generellt i litteraturen liggainom intervallet
6,5-9. pH har betydelse for nitrifikation, troligen framst genom sitt inflytande pa
jamvikterna mellan ammonium och ammoniak (NH3) respektive nitrit och
salpetersyrlighet (HNO,) (Tendaj-Xavier, 1985):

NH4+ NH3 + H*

NO, + H* HNO,
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Jamvikten NH4"/NH3 forskjuts mot ammoniak vid htga pH och jamvikten NO,°
/HNO; forskjuts mot sal petersyrlighet vid |aga pH.

Aven om vissa undersokningar tyder pa att de oladdade formerna, NHz och HNO,,
ar de verkliga substraten for nitrifierande bakterier, s kan bade fri ammoniak och
fri sal petersyrlighet hamma nitrifikationen vid for hoga halter. Salange
nitrifierarnainte inhiberas totalt behtver det inte nddvandigtvis ledatill en
minskad nitrifieringsgrad, processen kommer dock att ga betydligt [angsammare
(Henze, 1997). Studier av Anthonisen et al. (1976) har &ven visat att dennatyp av
inhibition inte & permanent; sa snart halternaav fri ammoniak respektive

sal petersyrlighet sunkit tillrackligt [&gt dterupptas nitrifikationen.

Nitritoxiderare & mer k&nsliga for fri ammoniak &n vad ammoniumoxiderare &r.
Tillvaxten for Nitrobacter hammas redan vid fria ammoniakhalter pa0,1-1 mg
NH3/l medan betydligt hogre halter av fri ammoniak (10-150 mg NHz/l) krévs for
att aven tillvaxten for Nitrosomonas skall hdmmas. Av denna anledning finns det
en risk att det andra nitrifikationssteget (nitritoxidation) uteblir och nitrit
ackumuleras. Risken for dennatyp av hamning &r storre ju hogre halter av
ammoniumkvéve som tillfors. Optimalt pH for Nitrosomonas blir darfor 1&gre vid
hoga ammoniumkvévehalter, samtidigt som deras kanslighet for pH-andringar
Okar.

Nitrobacter kan &ven hammas av fri salpetersyrlighet vid relativt |aga halter (0,2-
2,8 mg HNO,/I ). Vid pH 5 &r halten fri salpetersyrlighet betydelsefull redan vid
|8ga nitritkvavekoncentrationer (Tendaj-Xavier, 1985).

Figur 2 visar sambanden mellan pH, kvavehalter och inhibering av Nitrosomonas
respektive Nitrobacter.
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Figur 2. Inhiberande halter av fri ammoniak och fri salpetersyrlighet (efter Anthonisen et al.,
1976).

Figur 3 visar en forenklad skiss dver inhiberande forhallanden for Nitrobacter
respektive Nitrosomonas. Linjerna[A], [B] och [C] representerar intervallen [A],
[B] och[C] i figur 2. Zon 1 representerar forhallanden da halten av fri ammoniak
& hog nog att inhibera bade Nitrosomonas och Nitrobacter. Ingen nitrifikation
kommer under dessa forhallanden att ske och ammonium kommer att ackumuleras
i systemet. Vid lagre halter av fri ammoniak (zon 2) inhiberas endast Nitrobacter
och nitrit ackumulerasi systemet. Vid annu lagre halter av fri ammoniak inhiberas
varken Nitrobacter eller Nitrosomonas och fullsténdig nitrifikation kommer att
ske (zon 3). Zon 4 representerar forhallanden da halten av fri salpetersyrlighet &
hdg nog att inhibera Nitrobacter.

Denna skiss kan anvandas av processoperattrer som vagledning for att identifiera
orsaker till ofullstandig nitrifikation samt hur man bor gatill vagafor att eliminera
dessa (Anthonisen et a., 1976).
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Figur 3. Forenklad skiss dver inhiberande forhallanden for Nitrobacter respektive Nitrosomonas
(efter Anthonisen et al., 1976).

3.6.4 Temperatur

Nitrifikationsbakterier & som regel mesofiler, vilket innebér att
nitrifikationshastigheten tkar tamligen linjart inom intervallet 10-30°C. Utanfor
detta temperaturintervall beror nitrifikationshastigheten av vilka arter av
nitrifierare som forekommer. Rapporter finns om nitrifikation saval i 60-gradiga
varmakallor som under polarisarna dar temperaturen nar under nollstrecket
(Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Liksom manga andratyper av bakterier, &r nitrifierare kandiga for plétsiga
temperaturvariationer. En snabb hojning av temperaturen ger en mindre 6kning av
tillvaxthastigheten an den forvantade, medan en pl6tslig sdnkning av temperaturen
ger en mycket storre minskning i bakteriernas aktivitet (Henze, 1997).

Som namnts tidigare leder en |13g syrehdt oftatill att nitrit ackumuleras. Detta
verkar huvudsakligen ske vid hdga temperaturer, Over 25°C (Ternstrom, Welander
& Gunnarsson, 1992). Nitritbildning gar vid dessa temperaturer snabbare an
nitratbildning (muntligt Gotthardsson, 2006).

Dessutom har temperaturen betydel se for halten fri ammoniak, da denna & tva
ganger storre vid 30°C &n vid 20°C, vid samma ammoniumkvéavehalt och samma
pH (Tenda-Xavier, 1985).

3.6.5 Inhiberande &mnen

Den nitrifierande mikrofloran betraktas p g a sin relativt stora stérningskénslighet
som den svagaste |anken i reningsprocessen. Nitrifierarnas of rmaga att utnyttja
andra féreningar &h ammonium for sitt energiupptag gor dem totalt beroende av
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ett fungerande ammoniumoxidas. Alla substanser som blockerar detta enzym
kommer att fullstandigt strypa nitrifikationen.

Manga svavelinnehallande foreningar, daribland aminosyrorna cystein och
methionin, forefaller vara sérskilt effektivainhibitorer av ammoniumoxidaset
(Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992). Organiska foreningar som anilin,
fenoler och cyanidforeningar har ocksa starkt inhiberande effekt pa nitrifierande
bakterier (Henze, 1997).

Enstakafall har rapporterats fran svenska reningsverk dar man kunnat hérleda
nitrifikationshamning till hoga halter av vissa metaller, t ex zink eller krom (VA-
Forsk, 2003). Risken for hamning p g ametaller dkar med sjunkande pH, da detta
kan medfora att metallkomplex delvis|0ses upp (Tendaj-Xavier, 1985).

Om nitrifierarna samtidigt utsétts for flerainhiberande dmnen tillkommer oftaen
synergistisk effekt (Henze, 1997).

3.7 Denitrifikation

Denitrifikation & en anaerob process som omvandlar nitrat till gasformiga
kvaveforeningar, framst kvavgas (N2) (Madigan & Martinko, 2006). | franvaro av
fritt syre reduceras nitrat stegvis av heterotrofa mikroorganismer, vilka anvander
organiska foreningar som kolkdla (Henze, 1997):

NOs; NO; NO NxO N

Samtligaintermediat i reaktionen ar giftiga eller oonskade; nitrit har en
inhiberande effekt pa mikroorganismer, kvavemonoxid (NO) forekommer i
bilavgaser och dikvaveoxid (lustgas, N20) &r en vaxthusgas samt har

anestesi effekt pa manniskor (Henze, 1997). Vid denitrifikation &r halterna av
dessa amnen normalt mycket |dga. Om processen utsétts for stress, t ex genom
brist pa organiskt material eller andra naringsamnen, kan halterna oka.

De viktigaste faktorerna for denitrifikation &r tillgang till nitrat och organiskt kol,
samt franvaro av fritt syre. De bésta forutsattningarna for denitrifikation finns
sdledesi miljoer dar omvéaxlande aeroba och anagroba zoner méjliggor en
samtidig nitrifikation som forsorjer denitrifierarna med nitrat, samt dar det finns
en god tillgang pa organiskt material. Av betydelse for processen ar &ven pH och
temperatur.

3.7.1 Denitrifierande bakterier

Denitrifierande bakterier kannetecknas av férmagan att anvanda nitrat som
elektronacceptor vid anaerob respiration. Nitrat &r ett av de vanligaste alternativen
till syre vid anaerob respiration. Denitrifikation utfors darmed av manga arter av
bakterier, varav de flesta hor till gruppen Proteobacteria. Tva vanliga exempel pa
denitriferande arter & Paracoccus denitrificans och Pseudomonas stutzeri
(Madigan & Martinko, 2006).

Tack vare sin stora artrikedom &terfinns denitrifierarei de flesta miljoer, men
framst i mark, sediment, g06ar, hav och aktivt slam. Det uppskattas att mellan en
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och femton procent av alabakterier i dessa miljoer har denitrifierande férmaga
(VA-Forsk, 2003).

De flestadenitrifierare & fakultativa aerober och anvander nitrat som
elektronacceptor endast da syre g finnstillgangligt. Manga arter kan &ven
reducera andra el ektronacceptoter anaerobt, t ex Fe** och vissa organiska
foreningar (Madigan & Martinko, 2006).

3.7.2 Syrehalt

Som ndmnts ovan sker denitrifikation endast under syrefriaeller nast intill syrefria
forhdlanden. Dafritt syre finns tillgangligt utnyttjar bakterierna hellre detta,
eftersom det ur energisynpunkt & mycket effektivare an nitratrespiration (VA-
Forsk, 2003). Det syre som finns kvar da luftningsfasen avslutas forbrukas snabbt
av mikroorganismernai reaktorn, varefter denitrifikation tar vid.

Om syrehalten i reaktorn &r for hoég, > 0,5 mg/l, kan denitrifikationen hammas
(Purac, 2006). Syre hammar syntesen av de enzymer som &r inblandade i de olika
stegen i nitratreduktionen (Madigan & Martinko, 2006).

En for hog syrehalt kan éaven ledatill en 6kad bildning av de odnskade
mellanprodukterna kvavemonoxid och lustgas (V A-Forsk, 2003).

3.7.3pH

Optimalt pH for denitrifikation ligger i allmanhet inom intervallet 7-9, men kan
variera beroende palokala forhallanden. Mikrobiella system har ofta en férmaga
att anpassa sig till avvikande pH om forandringen sker 1angsamt.

Laga pH (<7) kan ha betydelse for slutprodukten vid denitrifikation. Mangden
producerade kvaveoxider, speciellt dikvaveoxid, 6kar med sunkande pH (Henze,
1997).

3.7.4 Temperatur
Denitrifikationshastigheten okar linjart med stigande temperatur inom intervallet
5-30°C (Henze, 1997).

3.7.5 Kolkalla

Alladenitrifierande bakterier & heterotrofa, d v s de & beroende av en organisk
kolkallafor uppbyggnad av nya celler. De flesta arter anvander aven organiskt kol
som energikdla (VA-Forsk, 2003). Tillgangen pa l&ttillgangliga organiska
foreningar utgor darmed en viktig begrénsande faktor for denitrifikation. Om det
organiska material som finnsi rejektvattnet inte racker for en fullstandig
denitrifikation, maste extern kolkallatillsétas. For denitrifieringav 1 g
nitratkvave behovs kolkélla motsvarande 3,5-4 g BOD-; (Sundstrom Karlberg,
Engberg & Ekblom, 1993).

For att uppna basta mojliga effektivitet i reningsprocessen bor den externa
kolkalan uppfyllavissakriterier (VA-Forsk, 2003). Den ska
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ge hog denitrifikationshastighet.

Olikakolkéllor paverkar denitrifikationshastigheten olika mycket. De
hogsta denitrifikati onshastigheterna uppnas vanligen med &ttiksyra,
eftersom den liknar de |&tnedbrytbara organiska foreningar som normalt
finnsi inkommande vatten.

ha kort tillvanjningsperiod.

Har framstar etanol som det basta aternativet da enzymer for att bryta ned
etanol verkar finnas hos denitrifierande bakterier i aktivt slam &ven utan
tillsats av denna kolkélla. Da etanol doseras méttas dessa enzymer
samtidigt som en snabb syntes av nya enzymer sker. Bakterierna anpassar
sig darfor snabbt till etanol. For metanol gar tillvanjningen betydligt
l&ngsammare och en full sténdig anpassning uppnas inte forran efter flera
manaders kontinuerlig dosering.

ha sa liten paverkan pa bakteriesamhal lets sammansattning och funktion
som mgjligt.

Olikakolkallor har visat sig ha olika effekter pa den nitrifierande
popul ationens sammanséttning. Metanol ger visserligen en effektiv
kvéaverening, men forandrar ocksa den denitrifierande popul ationens
egenskaper sa att de blir samre pa att utnyttja de enkla organiska
foreningar som redan finnstillgangligai inkommande rej ektvatten. Den
troligaforklaringen till detta & att metanol selekterar fram en mycket
specialiserad population av bakterier som & ndrmast beroende av
metanoltillsats for denitrifikation.

Etanol gor daremot denitrifikationsbakterierna béttre pa att utnyttja
befintligakolkdllor i vattnet.

Alkoholer leder i almanhet till ett storre antal denitrifierare, medan
organiska syror (t ex attiksyra) verkar gynna en storre artvariation.

Den mest komplexa artsammanséttningen fasi allmanhet med kolkéallor
som socker, stérkelse och résirap. Dessa kolkéallor kan dock fa oonskade
effekter genom att de gynnar aven fermenterande, nitritbildande och
ammoniumbildande bakterier, vilket far till foljd att kolkalaforbrukas
utan att kvavereduktion uppnas.

inte bidratill en kraftigt 6kad slamproduktion.

varabillig.
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4. SBR-reaktorn pa Sobacken

4.1 Reaktor ns utformning

SBR-reaktorn p& Sobacken har en totalvolym p& 2900 m®. Den &r cylinderformad
med en hojd av 10,5 m och en diameter pa 18,3 m. Maximal fylIningsvolym &r
2415 m®, vilket motsvarar en niva pd 9,5 m, och minimal fyllningsvolym & 2110
m?, vilket motsvarar en niva p& 8,3 m. Detta ger en anvandbar volym om 305 m®
motsvarande en nivaskillnad pa 1,2 m (Purac, 2006).

SBR-anlaggningen &r utrustad med ett ejektorluftarsystem, bestaende av
bldsmaskiner och drivvattenpumpar, vilka ombestrjer syresattningen under
nitrifikationsfaserna. Luften tillfors med hjdp av tva bldsmaskiner, en med fast
varvtal och en varsvarvtal styrs utifran ett installt borvarde pa syrehalten.
Drivvattenpumparna ombesorjer &ven omrorningen under denitrifikationsfaserna.
Vattnet pumpas runt i en cirkulationsstrém, dar en ventil for provuttag finns.

Doseringsutrustning finns for tillsats av lut och aven for tillsats av extern kolkalla
i form av etanol. Lutdoseringen styrs utifran ett installt borvarde pa pH, medan
dosering av kolkalla styrs utifran ett sk recept (se nedan).

En fast dekanter for dekantering av renat vatten &r placerad 7,9 m over reaktorns
botten (Purac, 2006).

Figur 4. SBR-reaktorns utformning (Purac, 2006).
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4.2 Processtyrning

Processen 6vervakas enkelt, dd SBR-reaktorn ar utrustad med kontinuerliga
métinstrument for slamhalt, niva, syrehalt, temperatur och pH, vilka avlases fran
styrdatorn. Forutom dessa kontinuerliga méatningar utfors rutinmassiga vecko- och
manadsprovtagningar.

Volymen vatten som ska renas under en cykel varierar beroende pa hur hart
systemet &r belastat, men vanligen ror det sig om 90-130 m®.

Som ndmnts ovan &r tiden for en cykel satt till 24 timmar. Tider for fyllning,
luftning, omrorning, etanoltillforsel, dekantering och uttag av dverskottsslam
bestams utifran ett recept, vilket vid behov kan andras via styrdatorn.

Receptet under ett dygn bor enligt Jarlsvik (2006) se ut enligt foljande:
Inpumpning och reaktionsfaser
Luftning for att drivaav kvavgasen
Sedimentering
Dekantering
Slamuttag

For att uppna fullstandig kvavereduktion bor reaktionsfasen utformas sa att det
med rejektvattnet tillforda ammoniumet nitrifierasi en forstaluftad fas, varefter
det producerade nitratet denitrifierasi en oluftad omrdorningsfas. Detta forutsétter
att inget nytt rejektvatten pumpas in efter luftningsfasens slut (Purac, 2005).

Det kan dock finnas anledning att utforma reaktionsfasen med flera alternerande
nitrifikations- och denitrifikationsfaser samt att dela upp inpumpningen av
rejektvatten i fleraomgangar. Pa detta sétt kan rejektvatten med hdga halter
lattnedbrytbara fettsyror utnyttjas som kolkallavid denitrifikation, vilket minskar
behovet av extern kolkélla. Dessutom undviker man genom att dela upp
Inpumpningen att anmoniumhalten i reaktorn blir altfor hdg, vilket kan ledatill
ammoniakinhibition (Purac, 2005).

Det kan ocksa finnas férdelar med att starta cykeln med oluftad fylIning. Det
|attnedbrytbara organiska material som inkommande rejektvatten innehdller kan
da utnyttjas for denitrifikation av det nitrit och nitrat som finns kvar i reaktorn
fran foregdende cykel. Pa dettavis forhindrar man aven att aeroba heterotrofa
bakterier gynnas. Dessa bakterier bildar ofta filament, vilka forsdmrar slammets
sedimenteringsegenskaper (muntligt Jarlsvik, 2006). Dessutom kan de konkurrera
ut de nitrifierande bakterierna (avsnitt 3.6.2).
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4.3 Re ektvattnets kar aktar

D& rétningsprocessen pa Sobacken behandlar relativt stora mangder animaliskt
avfall erhdls, vid avvattningen av rétdammet, ett rejektvatten innehallande hdga
halter av ammonium. Sammansattningen av rejektvattnet varierar dock beroende
pa rétningsprocessens funktion och inkommande avfall. Rejektvattnet fran en
rétningsprocess innehdller normalt sett 1aga halter 1&ttnedbrytbart organiskt
material. Om rétningsprocessen daremot & i obalans, t ex pa grund av en hog
andel l&ttnedbrytbara fettsyror i substratet, kar denna andel aven i rejektvattnet.
En hog organisk belastning av SBR-processen medfor en 6kad slamproduktion
och darmed en 6kad syreforbrukning (Purac, 2006).

Rejektvattnet innehdller alkalinitet i form av vétekarbonat (HCOy).

V dtekarbonathalten ligger normalt runt 6000 mg/l. Salange alkalinitet finnsi
vattnet har det en buffrande férmaga, dvsinga storre forandringar av pH-véardet
sker vid tillsats av vatejoner. Da akaliniteten ar for svag eller forbrukad sjunker
pH under nitrifikationsfasen, eftersom det da bildas vétejoner. |
denitrifikationssteget daremot aterbildas vatekarbonat, dock baratill en viss grad,
vilket pa ett naturligt sétt bidrar till att héja buffertformagan i systemet. Raknat
per 1 g kvave forbrukas 8,7 g vatekarbonat vid nitrifikation och endast 4,3 g
aterbildas vid denitrifikation. (Purac, 2006).

Nitrifikation
NH4"-N » NOs-N
FfjrbrukM
HCOs Produktion Denitrifikation
N2

Figur 5. Alkalinitet och kvavereduktion (Purac, 2006).

Rejektvattnet kommer, via avvattning och en relativt kort buffringstid, fran en
rétningsprocess som hdller 55 C. Rejektvattnets temperatur ar darfor relativt hdg
och tamligen jamn Over éaret.

4.4 Aktuella driftforhallanden i SBR-reaktorn
Utformningen av receptet har andrats ett flertal ganger under anl&ggningens
drifttid i syfte att anpassa det till aktuella driftsférhallanden. Rejektvattnets

innehdll av ammonium och fettsyror har t ex varierat, vilket inneburit ett forandrat
behov av luftningstid och etanoltillsats. Som en végledning fér om receptet varit
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rétt utformat har halten av kvaveforeningar i dekantatet samt onlinemétning av
syre- och slamhalt anvants.

| slutet av januari 2006 gjordes dock en mer genomgripande férandring av
receptet. Fram till dess startades sekvensen med en langre tids luftning och
samtidig inpumpning av rejektvatten. Det htgainnehallet av fettsyror innebar att
en heterotrof mikroflora gynnades, foretradesvis filamentbildande bakterier.
Svérigheter att fa upp syrehalten bidrog ytterligare till selektionen av dessa. Till
foljd av daliga sedimenteringsegenskaper hos slammet 6kade slamhalten
dramatiskt under nagon manad. For att missgynna filamentbildande bakterier
andrades receptet sa att inpumpning i hogre grad skedde under syrefri fas, vilket
ocksavar den inledande fasen i reningscykeln. Vid provtagningstillfallet hade
receptet i huvudsak haft den utformningen under catre manader.

Under ndgra dagar i veckan fére provtagningen var inpumpning och behandling
avstangd dagtid p g aatt dykare rengjorde dysornatill bldsmaskinerna. Under
helgen fore provtagningen gick de for fullt, da helt rengjorda (muntligt Jarlsvik,
2006).

5. Provtagning

5.1 Utforande

Provtagningen utfordes under en hel reningscykel, den 10-11 april 2006. For att
kunna folja reaktionsforloppet méttes halterna av ammoniumkvéve, nitritkvéve
och nitratkvave en gang i timmen samt i slutet av varje luftad/oluftad fas.
Alkaliniteten (vatekarbonathalten) méttesi slutet av varje fas for att se om
eventuella justeringar av lutdoseringen var méjliga. Aven BOD; méttesi slutet av
varje fas, datillgangen pakolkalla & avgorande for doseringen av etanol. Halten
av suspenderade amnen (SS) i reaktorn méttes vid ett tillféle, i syfte att anvandas
vid berékning av slamalder, slamvolymindex och reaktionshastigheter. For att
kunna utfora en massbalans dver SBR-reaktorn med avseende pa kvave méttes
totalkvavehalten i cirkulationsstrommen vid cykelns start, i rejektvattnet, i
Overskottsslammet samt i dekantatet. Dessutom méttes ammoniumkvéavehalten i
rejektvattnet och dekantatet samt slamhalten i dverskottsslammet.
Provtagningsprogrammet aterfinnsi bilaga 2.

Provtagningarna paborjades vid SBR-cykelns start kI 09.00 och pagick till

kl 08.00 nastamorgon. Vid varje provtagningstillfale togs prov ut fran
cirkulationsstrommen i SBR-reaktorn. For att fa reaktionerna att avstanna
filtrerades Slammet bort (g totalkvave- och slamhaltproverna). Vid filtreringen
anvandes filterpapper av fabrikatet Munktells, klass 3. Som en ytterligare atgard
for att undvikavidare reaktioner i provflaskorna kyldes proverna efter filtrering.
Proverna analyserades av ett ackrediterat analysforetag, AK-lab, i Boras. Ett
ofiltrerat mikroskoperingsprov skickadestill AnoxKaldnesi Lund.

For att kontrollera om onlineinstrumentet for pH-métning fungerar
tillfredsstéllande méttes pH med en separat pH-meter av méarket Philips PW 9420.
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Slamvolymen uppméttes vid tre tillfallen for att fa en uppfattning om slammets
sedimenteringsegenskaper. Fran cirkul ationsstrémmen togs ett prov om 0,5 1.
Detta prov spdddes med 0,5 | dekantat. Provet fick sedimenterai ett métglasi
30 minuter, varefter amvolymen i botten méttes.

| samband med provtagni ngsdygnet tog Sobackens personal aven ordinarie
manadsprover vilka anvandes som komplement. Dessa prover analyserades pa det
ackrediterade anal ysforetaget Alcontrol i Linkdping.

Parallellt med provtagningarna avlastes onlinevarden fran styrdatorn pa foljande
parametrar: fyllningsniva, syrehalt, pH, temperatur samt tillsats av
natriumhydroxid och etanol.

5.1.1 Kontrollprovtagning
Davissaav provsvaren verkade osakra utférdes nagra extra kontrollprover den
8 maj 2006.

Prover togs fran cirkulationsstrommen vid fem tillfallen mellan kl 09:00 och
15:00. Provernafiltrerades inte utan lamnades direkt (inom 40 min) till
laboratoriet vid Bords kommuns avloppsreningsverk Gasslosa for s k snabbtest.
Vid ett av provtagningstillfallenatogs &ven ett extra prov fran
cirkulationsstrommen, vilket filtrades och kyldes innan det lamnades till Gassl6sa
dér det analyserades dagen darpa. Samtliga prover analyseradesm ap
ammoniumkvave, nitritkvave och nitratkvéve.

Daen VSS-halt (Volatile Suspended Solids) saknades for att kunna berékna
reaktionshastigheterna under reningscykelns olika faser, togs aven ett prov fran
cirkulationsstrommen, vilket anal yserades pa Gasslésam ap SS och GF
(glodforlust) hos det suspenderade materialet.

6. Resultat

Samtliga avlasta och uppmétta varden redovisasi bilaga 3, tabell 1-5. | bilaga 3
aterfinns &ven onlinekurvor fran styrdatorn.

6.1 Forhallanden under provtagningsdygnet

6.1.1 Receptutformning

Tider for inpumpning, omrérning, luftning, sedimentering, dekantering, slamuttag
samt natriumhydroxid- och etanoltillsats foljde receptet for aktuell cykel (se
bilaga 1). De aeroba respektive anaeroba faserna kommer fortsattningsvis att
bendmnas enligt tabell 1 och i vissaav diagrammen kommer de att illustreras

m h alodréta streckade linjer. Den sista luftningen (fas 6) gors huvudsakligen for
att drivaav bildad kvévgas, vilken annars skulle kunna stéra sedimenteringen

(fas 7).
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Tabell 1: Reningscykelns faser.

Fas 1
Fas 2
Fas 3
Fas 4
Fas 5
Fas 6
Fas 7

oluftad
luftad
oluftad
luftad
oluftad
luftad
oluftad

kl 09:00 -
kl 11:00 -
kl 15:00 -
kl 18:40 -
kl 23:00 -
kl 03:30 -
kl 04:30 -

11:00
15:00
18:40
23:00
03:30
04:30
07:30

6.1.2 Niva- och volymandringar i reaktorn
Inpumpning av rejektvatten till reaktorn skedde i tva omgangar, 09:00-11:00 och
13:00-19:00. Dekantering och slamuttag skedde 07:30-08:30 respektive 08:30-

09:00.

Volymen orenat rejektvatten som under provtagningsdygnet pumpadesin i SBR-
reaktorn var 126,2 m®. En lika stor volym togs ut genom dekantering (112,2 m°)

och slamuttag (14,0 m®). Figur 6 visar niv&andring i reaktorn vid fylining,

dekantering och slamuttag (avlast fran styrdatorn). Tabell 2 visar avlasta och
bergknade niva och volymandringar i reaktorn. Dessa har anvants for
omrakningar fran halt till massa.
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8,40 +—/—
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15:00

18:00

21:00

00:00

03:00

06:00

09:00

Figur 6. Nivai reaktorn under reningscykeln [m]. Lodréta linjer representerar start/slut av
respektive fas.
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Tabell 2. Niv&andring [m] och volymandring [m?] i reaktorn.

NivA gar Nivd g« Niv@&ndring Volym . Volym g Volyméandring

Fas 1 8,35 8,48 0,13 2196,0 2230,2 34,2
Fas 2 8,48 8,60 0,12 2230,2 2261,8 31,6
Fas 3 8,60 8,81 0,21 2261,8 2317,0 55,2
Fas 4 8,81 8,83 0,02 2317,0 2322,3 53
Dekantering 8,83 8,40 -0,43 2322,3 2210,1 -112,2
Slamuttag 8,40 8,35 -0,05 2210,1 2196,1 -14,0

6.1.3 Karakterisering av rejektvatten, dekantat och 6ver sskottsslam

Tabell 3 visar uppmétta halter av totalkvave, ammoniumkvéave, vatekarbonat
totalalkalinitet, fettsyror, suspenderat material och BODy i rejektvattnet,
dekantatet och Overskottsslammet.

Tabell 3. Karakterisering av rejektvatten, dekantat och dversskottsslam. Alla halter i [mg/l].

N tot NH4+—N HCO; TA FA SS BOD,
Rejektvatten 1900 1600 5800* 7400* 3000** 3400 *
Dekantat 69 0,02 68 * 52 *
Overskottsslam 670 7900

* Ordinarie manadsprover, tagna av Sobackens personal och analyserade pa Alcontrol i
Linkoping.
** Uppmaétt i rétbufferten, antas vara densammai rejektvattnet.

Tabell 4 visar med rejektvattnet inpumpade mangder anmonium, kolkéalla (BOD>)
och vétekarbonatal kalinintet.

Tabell 4. Inpumpade méngder ammonium, kolkélla (BOD-) och vétekarbonatalkalinintet [kg].
NH,-N HCO;  BOD;

2019 732 429,1

6.1.4 Karakterisering av mikrofloran i reaktorn

Analysen av mikroskoperingsprovet visade pa genomgaende sma flockar, vilka
bestod av fyra strukturer. Merparten av flockarna var normalkompakta med 1ag
halt filament. Ungefér en fjardedel av flockarna var mycket kompakta och troligen
uppbyggda av nitrifierare. Dessa saknade helt filament, vilket innebér att de har
goda sedimenteringsegenskaper och kan férmodligen dramed sig de 6vriga
flocktypernavid sedimentering. | 6vrigt fanns en typ av flockar som var runda och
mycket ensidigt sammansatta (liknade fosforbakterier) samt en mindre andel
zoogloeaaflockar. Zoogloea ér ett bakteriesakte, tillhdrande familjen
Pseudomonas, som bildar tjocka holjen utanpa cellerna, vilket klumpar ihop
bakteriernai sega belaggningar pa ytor ochi flockar. Slaktet &r vanligt
forekommande i aktivslamanléggningar.
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Halten filament i flockarna var 1ag. Daremot fanns det mycket rikligt med
frilevande filament i vétskefasen. Dessa var ca 100 pm langa och tamligen raka.
De kunde inte identifieras.

Vétskefasen var mycket grumlig till f6ljd av en mycket hdg halt frilevande
filament samt en mycket hog halt frilevande smabakterier.

Filtrerande mikrodjur saknades nastan helt (Ternstrém, 2006).

Mikroskoperingsprotokoll frén Anox Kaldnes derfinnsi bilaga 4.

6.2 Variationer i syrehalt, pH och temperatur under provtagningsdygnet

6.2.1 Syrehalt

Figur 7 visar hur syrehalten i reaktorn varierar under reningscykeln. Syrehalten
regleras under de luftade faserna utifran ett instéllt borvarde, vilket under
provtagningsdygnet var installt pA 2 mg/l. Att syrehalten stiger Gver detta varde
beror pa att blasmaskinerna har en viss lagsta kapacitet. Da syreforbrukningen
minskar stangs den ena av bldsmaskinerna av, darefter gér den reglerade
luftpumpen ner i varvtal men sténgs g av helt.
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Figur 7. Syrehalt i reaktorn [mg/1].
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6.2.2 pH
pH i reaktorn under provtagningsdygnet rorde sig, enligt onlinemétningarna, inom
intervallet 6,8-7,8. Borvardet for pH var under provtagningsdygnet instéllt pa 6,8.

De manuella métningarna av pH visade genomgaende hogre pH-varden (bilaga 3,
tabell 2 och 5), vilket foranledde en omkalibrering av pH-métaren i reaktorn. Vid
kalibreringen visade det sig att reaktorns pH-maétare visade 0,2 pH-enheter for

|agt.
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Figur 8. pH i reaktorn (onlineméatning).

6.2.3 Temperatur

Temperaturen i reaktorn holl sig under provtagningsdygnet stadigt runt 30 C med
ett maxvarde pa 30,3 C och ett minimivarde pa 29,5 C. Den hdga och jamna
temperaturen beror pa att rejektvattnet kommer, viarejektbufferten, fran en
termofil rétningsprocess som haller 55 C.
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Figur 9. Temperatur i reaktorn[ CJ.

6.3 Kvavehalternasvariationer under provtagningsdygnet

Analyssvaren fran provpunkten 09:00 antydde att provtagningen utforts innan
cirkulationen startat, pa stillastdende vatten. Nitrit- och nitratkvévehalten i
reaktorn vid cykelns borjan antogs darfor vara samma som vid cykelns slut. |
grafer och berékningar anvands darmed métvardena fran provpunkt 08:00
(dekantatet). D& ammonium, nitrit och nitrat &r 1&tlésligai vatten bor halten i
reaktorn vid cykelns slut vara densamma som dekantatet.

6.3.1 Ammoniumkvavehaltens variationer under provtagningsdygnet

Figur 10 visar ammoniumkvavehaltens variationer under provtagningsdygnet. |
fas 1 stiger ammoniumkvéavehalten i takt med inpumpningen i reaktorn. | Fas 2
daremot, sker nitrifikation och ammoniumkvavehalten sunker till 0,02 mg/I dar
den &r stabil fram till fasens slut, trots att inpumpning av nytt rejektvatten startar
kl 13:00. Den méngd ammonium som tillfors reaktorn forbrukas i sammatakt som
den pumpasiin, vilket innebér att inpumpningen &r begransande for
reaktionshastigheten. Forloppet under fas 3 &r i princip samma som under fas 1. |
fas 4 sker endast en liten inpumpning i borjan av fasen och allt ammonium
oxiderastill nitrit.
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Figur 10. Ammoniumkvévehalt i reaktorn [mg/l].

6.3.2 Nitritkvavehaltens variationer under provtagningsdygnet

Figur 11 visar nitritkvévehaltens variationer under provtagningsdygnet. Den nitrit
som fannsi reaktorn vid reningscykel ns start forbrukas genom denitrifikation i fas
1. | fas 2 6kar nitritkvavehalten till foljd av att ammonium oxideras. | tredje fasen
sker en fullsténdig denitrifikation, allt nitrit forbrukas och nitritkvavehalten
sjunker, for att aterigen stiga under nitrifikationen i fas 4. | dlutet av fas 4 borjar
nitrithalten sjunka. Allt ammonium &r da forbrukat och endast det andra
nitrifikationssteget (nitritoxidation) sker. Detsamma géller for fas 6. Under fas 5
och 7 sker denitrifikation i avsevért lagre grad ani fas 1 och 3.
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Figur 11. Nitritkvévehalt i reaktorn [mg/I].
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6.3.3 Nitratkvavehaltens variationer under provtagningsdygnet
Nitratkvavehalten & under hela reningscykeln avsevart mycket lagre

An

nitritkvavehalten, men foljer ungefar ssmmatrender (figur 12). Okningarna av

nitratkvavehalten i fas 2 och 4 har dock en férdréjning jamfort med
nitritkvavehalten.

1:4 A
/\

v | f/'/\
0,8 : 5

0,6

04\

ol

0,0 — ]

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00

Figur 12. Nitratkvévehalt i reaktorn [mg/l].

6.3.4 Sanmtliga kvavehalters variationer under provtagningsdygnet

06:00

09:00

Figur 13 visar variationerna av samtliga kvavehalter tillsammans med syrehalten
under reningscykelns gang. Nitratkvavehaltens dkning i fas 2 och 4 korrelerar vé

med 6kning av syrehalten.
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Figur 13. Ammoniumkvavehalt, nitritkvavehalt, nitratkvévehalt och syrehalt i reaktorn [mg/1].
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6.3.5 Kontrollmatning av kvavehal ter

Figur 14, 15 och 16 visar att ammoniumkvavehalten fran kontrollproven ligger
genomgaende nagot hdgre &n ammoniumkvavehaten frén provtagningsdygnet, att
nitritkvavehalten fran kontrollproven ligger genomgaende nagot lagre an
nitritkvavehalten fran provtagningsdygnet samt att nitratkvavehaten fran
kontrollproven ligger avsevart hogre an nitratkvavehalten fran
provtagningsdygnet.
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Figur 14. Ammoniumkvéavehalt under en del av provtagningsdygnet samt ammoniumkvévehalt
(K) vid kontrollprovtagningstillfallet [mg/l].

50

45 4 - - -&- - - nitritkvave

40 —e— nitritkvave K

35 | ot
30 R

25

204

15

09:00 12:00 15:00

Figur 15. Nitritkvavehalt under en del av provtagningsdygnet samt nitritkvavehalt (K) vid
kontrollprovtagningstillfallet [mg/l].
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Figur 16. Nitratkvavehalt under en del av provtagningsdygnet samt nitratkvavehalt (K) vid
kontrollprovtagningstillfallet [mg/l].

Figur 17 visar variationerna av samtliga kvavehalter under
kontrollprovtagningstillfallet. Skillnaden mellan nitrit- och nitratkvavehalterna ar
inte lika stor som vid provtagningsdygnet. Trenderna foljer dock ungefar sasmma
monster.
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Figur 17. Ammoniumkvavehalt (K), nitritkvavehalt (K) och nitratkvavehalt (K) vid
kontrollprovtagningstillfallet [mg/l].
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6.3.6 Kontroll av filtreringens inverkan pa uppméatta kvavehalter
En jamforelse mellan filtrerat och ofiltrerat prov (frén provpunkten 10:55) visar
inga storre skillnader i uppmaétta kvéavehalter (se tabell 5).

Tabell 5. Kvévehalter [mg/l] vid provpunkten 10:55.
NH,-N  NO,-N  NO;-N

filtrerat 25 0,86 2.9
ofiltrerat 24 0,36 2,3

6.4 Berdaknad slamalder

Slaméalder definieras som kvoten mellan slammangden i aktivslamreaktorn och
den totala méngden utgaende slam per dygn. Den totala mangden utgaende slam
innefattar uttagen mangd Gverskottsslam samt suspenderat material i dekantatet.

Under provtagningsdygnet var sslammangden i reaktorn 7664 kg, mangden
overskottsslam 111 kg och mangden suspenderat material i dekantatet 8 kg.

7664 kg - 64 dygn

Samdlder = =
(111+8) kg/ dygn

Den momentana slamaldern under provtagningsdygnet berdknades utifran
ovanstaende formel till 52 dygn.

Den totala luftningstiden i reaktorn under provtagningsdygnet var 9,33 timmar.

7664kg  9333h

Luftad slamalder =
(111+8)kg/dygn  24h

=25dygn

Den luftade slamd dern beréknadestill 25 dygn.
6.5 Beraknat slamvolymindex

Slamvolymindex (SV1) definieras som kvoten mellan slamvolymen och
slamhalten i reaktorn, uppraknad med en faktor tusen.

I_sv[m|/|]

_W&ooo:[m /g]

Slamvolymen méttes vid tre olikatillfallen under provtagningsdygnet (bilaga 3,
tabell 1). Medelvardet av dessavar 716,7 ml/l. Slamhalten var 3300 mg/l.
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7167 m/]

= X000=217ml /g
3300 mg /I

Slamvolymindex berdknadestill 217 mi/g.
6.6 Ber aknade masshalanser

6.6.1 Masshalans 6ver reaktorn m a p totalkvave

En massbalans m a p totalkvave berdknades over reaktorn. Total kvavemangd i
reaktorn vid cykelns start antogs vara densamma som vid cykelns slut.

M asshal ansen far déarmed f6ljande utseende:

N-tOtrgext = N-tOtgexantar + N-tOtsverscottssam + Nkvavgas

Under provtagningsdygnet var totala kvavemangden i rejektvattnet 240 kg, totala
kvavemangden i dekantatet 8 kg och den totala kvéavemangden i
overskottsslammet 9 kg.

Berdknad mangd bildad kvévgas under provtagningsdygnet var 223 kg.

Den totala kvavemangden som var kvar i reaktorn beraknades utifran halten i
slammet respektive dekantatet. Slammets volym antas vara densamma som den
uppmétta slamvolymen om 716,7 ml/l. Déarmed var klarfasens volym 283,3 ml/I.

Beraknad mangd totalkvave som fanns kvar i slammet var 1 055 kg, i klarfasen
43 kg. Berdknad mangd totalkvéve i reaktorn var 1 098 kg.

Figur 18 visar omséttningen av totalkvéve over reaktorn. Den storsta andelen
utgors av kvave bundet i biomassa och partiklar i reaktorn. Den del totalkvave
som tillsétts viarejektvattnet omvandlas huvudsakligen till kvavgas. Endast en
mycket liten del foljer med ut vid dekantering respektive slamuttag.
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Figur 18. Omséttning av totalkvave éver reaktorn [kg].

6.6.2 Masshalanser m a p kvéavefraktioner

Kvévefraktionernas halter, i de olikafaserna, réknades om till mangder utifran
volymen i reaktorn for respektive fas. For berdkning av start- och slutvérden
anvandesi reaktorn uppmétta kvévehalter (bilaga 3, tabell 1). For berdkning av
invarden anvéandes i rejektvattnet uppméatta halter.

Tabell 6. Massbalanser m ap ammoniumkvave, nitritkvave och nitratkvave [kg] 6ver respektive
fas.

NH,"-N NO,-N NOs-N

start in slut summa start  slut summa start slut  summa
Fas 1 0,04 54,7 44,6 44,6* 50,5 34 -47,1 1,6 03 -1,3
Fas 2 446 49,1 0,2 -93,5 34 81,4 78,0 0,3 23 20
Fas 3 0,2 89,8 92,7 92,7* 81,4 1,0 -80,1 2,3 0,3 -2,0
Fas 4 92,7 84 0,05 -101,1 1,0 81,3 80,3 0,3 35 32
Fas 5 0 0 0 0 81,3 62,7 -18,6 3,5 0,3 -32
Fas 6 0 0 0 0 62,7 58,1 -4,6 0,3 1,8 15

* Inpumpad mangd stdmmer inte med uppmétt mangd.
| defall inpumpad mangd ammonium avviker fran uppmétt mangd ammonium i

reaktorn har den senare anvants for vidare berakningar. Avvikelserna beror
troligen pa matosakerhet.
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6.7 Beraknad reningsgrad

6.7.1 Reningsgrad med avseende pa ammoni umkvave
Mangden ammoniumkvéve i inkommande orenat vatten var under
provtagningsdygnet 202 kg. Denna mangd reduceradestill 2,2 - 10 kg.

Reningsgraden var darmed 99,99 %.

6.7.2 Reningsgrad med avseende pa total kvave
Mangden totalkvave i inkommande orenat vatten var under provtagningsdygnet
240 kg. Denna mangd reduceradestill 8 kg.

Reningsgraden var darmed 96,7 %.

6.8 Ber éknade reaktionshastigheter

Medelvarden av reaktionshastigheterna dver respektive fas beraknades utifran
uppmétta nitrit- och nitratkvavehalter i reaktorn.

Reaktionshastigheten definieras som g omvandlat kvave per kg mikroorganismer
och timme.

Reaktionshastighet = _ 9N
kg VSS* h

V SS representerar den aktiva delen av sslammet och beréknas genom att méta
glodforlusten (GF) | lammet.

VSS=GF*SS

Glodforlusten hos det suspenderade materialet, vilken analyserades vid
kontrollprovtagningstillfallet, var 75 % och antogs vara of érandrad sedan det
ordinarie provtagningsdygnet. For berakningar av reaktionshastigheterna
anvandes slamhalten fran provtagningsdygnet (3300 mg/l).
Reaktionshastigheterna for respektive fas redovisasi figur 19 och tabell 7.

Denitrifikationshastigheten i fas 1 och 3 &r relativt lika. Den nitrit och nitrat som
finnsi reaktorn vid fasens borjan denitrifieras fullstandigt. | fas 5 daremot &ar
hastigheten betydligt |&agre och nitriten blir bara delvis denitrifierad.
Nitrifikationshastigheten i fas 2 och 4 &r relativt lika. Det ammonium som finns
tillgangligt i dessa faser oxideras. | fas 6 finns dock inget ammonium tillgangligt.
Dérmed sker endast det andra steget i nitrifikationen; nitrit oxiderastill nitrat.
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Figur 19. Mangd nitritkvave och nitratkvave per mangd mikroorganismer [g N/kg VSS].

Tabell 7. Bildningshastigheter i varje fas[g N/(kg VSS*h)].

21:00

NO,-N  NOs-N
Fas 1 4531  -0,128
Fas 2 3,491 0,088
Fas 3 -3,917  -0,100
Fas 4 3,177 0,125
Fas 5 0,727 -0,125
Fas 6 -0,808 0,257
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6.9 Alkalinitet

Figur 20 visar hur akaliniteten, i form av vétekarbonat, i reaktorn varierar under
reningscykeln.
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Figur 20. Vétekarbonathalt i reaktorn [mg/l].

Figur 21, 22 och 23 visar hur pH varierar under reningscykelns olikafaser. | de
luftade faserna, da nitrifikation sker, produceras vétejoner. Alkalinitet
(vétekarbonat) forbrukas och pH sjunker dramatiskt. De smatopparnai mitten av
fas 2 och 4 beror pa att natriumhydroxid tillsdtts da pH nar sitt borvérde 6,80
(figur 23).

| den sista luftade fasen sjunker dock inte pH, eftersom inget ammoniumkvave
finns kvar att oxidera.

Under fas 1, 3 och 5, da denitrifikation sker, stiger pH pa grund av att
hydroxidjoner bildas, vilka &ven bidrar till att alkalinitet i form av vétekarbonat
aterbildas.
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Figur 21. pH, ammoniumkvavehalt [mg/l], och syrehalt [8*mg/I].
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Figur 23.Véatekarbonathalt [mg/l] och pH i reaktorn samt natriumhydroxidtillsats [20*1/h].

6.9.1 Teoretisk massbalans

Vid berékningarna av det teoretiska alkalinitetsunderskottet togs ingen hansyn till
halten i reaktorn i borjan av respektive fas, utan endast till tillskott i form av
Inpumpning av rejektvatten. Tillskottet av véatekarbonat under
inpumpningsperioderna raknades om fran halt till mangd.

Vid nitrifikation forbrukas 8,7 kg vétekarbonat per kg oxiderat ammoniumkvéve.
Som underlag for berdkningarna av méangden forbrukad vétekarbonat har
mangden forbrukad ammonium i fas 2, 4 och 6, enligt tabell 6, anvants.

Vid denitrifikation terbildas 4,3 kg vétekarbonat per kg reducerat nitratkvave.
Vid de teoretiska berékningarna antogs att allt kvave som ska reduceras under
denitrifikationsfaserna féreligger i form av nitrat. Som underlag for berakningar
av mangden producerad vatekarbonat har darfor summan av forbrukad nitrit och
nitrat i fas 1, 3 och 5, enligt tabell 6, anvants.

De teoretiska berakningarnaindikerar ett underskott av alkalinitet i fas 2 och 4
samt ett totalt underskott pa ca 300 kg véatekarbonat (se tabell 8).



Tabell 8. Tillskott samt teoretisk forbrukning och produktion av vétekarbonat [kg] i respektive fas.
Tillskott ~ Forbrukning  Produktion Netto

Fas 1 198,3 0,0 208,0 406,3
Fas 2 177,9 813,5 0,0 -635,6
Fas 3 325,5 0,0 353,0 678,5
Fas 4 30,6 879,6 0,0 -849,0
Fas 5 0,0 0,0 93,7 93,7
Fas 6 0,0 0,0 0,0 0,0
Summa  732,3 1693,1 654,7 -306,1

6.9.2 Berakning av alkalinitet

Figur 23 visar att i nitrifikationsfaserna svarar pH omedelbart med att sjunkartill
borvardet pa 6,8 dar det regleras med natriumhydroxid. Berékningar utfordes for
att kontrollera om vatekarbonaten har ndgon effekt i systemet och i safall vilken.

Alkaliniteten & beraknad 6ver tiden kl 19:00-20:00.

Uppmaétt anmoniumkvéavehalt kI 19:00 var 41 mg/l, vilket motsvarar
2,92%10° M.

Uppmétt halt vatekarbonat var 960 mg/l kl 18:35. Vétekarbonathalten kl 19:00
beréknades, genom att gbra en massbalans 6ver de forsta 20 minuternai fas 4, till
950 mg/l, vilket motsvarar 1,557*10° M.

Uppmétt ammoniumkvavehalt kI 20:00 & 26 mg/l, vilket motsvarar 1,86* 10 M.
Det avlasta pH-vérdet kl 19:00 var 7,51.
pKa (25 C) for vétekarbonat &r 6,3665.

Enligt formeln nedan bor d& koncentrationen av kolsyra havarit 1,12*10° M.
oH = pK_ +log 225 (Zumdahl, 2002)
syra

For varje ammoniumjon som forbrukas frigors tva vétejoner. Dessa vétejoner
reagerar med vétekarbonat och kolsyrabildas enligt formeln:
H + HCOs H,CO3

Tabell 9. Koncentrationer av ammoniunkvéve, vétejoner, vétekarbonat och kolsyra[M].

[NH4"-N] [H] [HCOs] [HoCOg4]
kl 19:00 2,92%10° 1,557*10° 1,12*10°°
reagerat -1,06*107° 2,12*10°° -2,12*10°° 2,12*10°
kl 20:00 1,86*10°° 1,345*10° 3,24*10°
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Det beréknade vérdet pa pH efter reaktionen &r, enligt formeln ovan, 6,98.
Uppmétt varde vid sammatidpunkt & 6,91.

Utan buffertférmagai systemet hade vétejonkoncentrationen varit 2,12*10° M,
vilket hade inneburit en séankning av pH till 2,67.
6.10 BOD;

Figur 24 visar BOD7-halten i reaktorn varierar under reningscykeln. Provpunkten
09:00 har utelamnats, da provtagningen utfordes pa ett felaktigt sétt.
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Figur 24. BOD+-halt i reaktorn [mg /I].

BOD-halten i reaktorn under reningscykeln ligger mellan 54 och 64 mg/l. | fas 2,
3 och 4 sker inpumpning till reaktorn och darmed ett tillskott av BOD-, framst i
form av fettsyror. | fas 3 leder dock denitrifikation till en minskning av BOD+-
halten. | fas 4 sker inpumpning endast under de 20 forsta minuterna, vilket
knappast forklarar den stora 6kningen i BOD;-halten. | fas 5 sker en storre
minskning av BOD--hdten &n i fas 3, eftersom ingen inpumpning till reaktorn da
sker. Denitrifikation sker dock i l8gre grad @ni fas 1 och 3, trots att BOD~, i form
av 68,4 | etanol, har pumpatsin kl 23:00-23:20, och att halten BOD- & 54 mg/
vid fasens dut (figur 25). Etanoltillsatsen ger inget utslag paA BOD7-kurvan, da
métpunkterna ar for glesa
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Figur 25. BOD;-halt [mg/l], etanoltillsats [10*I/h], nitritkvévehalt [mg/l], nitratkvavehalt
[10*mg/1] och syrehalt [40* mg/l].

6.10.1 Teoretiska berakningar

Det teoretiska BOD7-behovet beréknades utifrén antagandet att halten BOD; var

0 mg/l vid borjan av respektive denitrifikationsfas, dvs endast det tillskott av
fettsyror som skett under oluftade faser har tagits med i berékningarna. Vid de
teoretiska berékningarna antogs aven att alt kvéve som ska reduceras under
denitrifikationsfasernaforeligger i form av nitrat. Som underlag for berdkningarna
av BOD7-behov har darfor summan av forbrukad nitrit och nitrat i fas 1, 3 och 5,
enligt tabell 6, anvants.

1 kg nitrat forbrukar ca 3,5 kg BOD- (Sundstrom Karlberg, Engberg & Ekblom,
1993).

Tillskott av kolkallai form av fettsyror respektive 70 mass¥ etanol réknades om
till BOD- utifran forhdllandena

1 kgfettsyror 1kgBOD;y
1kg99 %etanol 2,1kgBOD; (muntligtJarlsvik, 2006)

De teoretiska berakningarnaindikerar ett underskott av BOD- i fas 1, 3 och 5. Det
totala underskottet beraknades till 411 kg BODy (tabell 10).
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Tabell 10. Tillskott samt teoretiskt behov och underskott av BOD; [kg].
Tillskott Behov Underskott
Fettsyror Etanol

Fas 1 102,6 0,0 182,4 79,8
Fas 3 168,4 0,0 293,0 124,6
Fas 5 0,0 90,1 296,8 206,7
Summa 271,0 90,1 772,2 411,1
7. Diskussion

7.1 Kvavehalter och reaktionshastigheter

Analyssvaren fran provtagningsdygnet visade pa avsevart mycket hogre halter av
nitrit &n av nitrat under hela reningscykeln. Den uppmétta nitritkvavehalten 1&g
inom intervallet 0,43-37,0 mg/l, medan nitratkvévehalten [ag inom intervallet
0,02-1,50 mg/l. Vid fullstandig nitrifikation skulle nitrithalten forvantas varalag
under hela reningscykeln, eftersom nitrit da omsétts direkt. Nitrathalten daremot
skulle varahog i slutet av nitrifikationsfaserna. Den |aga nitrathalten tyder pa
inhibition av nitritoxiderarna, vilka & de mest kansliga av nitrifierarna.

Syrehalten i reaktorn under de luftade faserna &r relativt 1&g.
Ammoniumoxiderarna anvander syret mer effektivt an nitritoxiderarna och en 1ag
syrehalt kan darfor ledatill att det andra nitrifikati onssteget inhiberas salange
ammonium finns kvar i reaktorn. D& det mesta av ammoniumet har forbrukats
stiger syrehaten i reaktorn och dérmed okar nitratbil dningshastigheten.

Risken for nitritackumulering &r sarskilt stor da temperaturen ar dver 25 C.
Nitritbildning gér vid dessa temperaturer snabbare &n nitratbildning.

Vid ammoniumkvavehalter upp mot 40 mg/l och pH mellan 6,8 och 7,8 erhdlls
enligt figur 2 en halt av fri ammoniak pa 0,1-1 mg/l, vilket kan verkainhiberande
pa Nitrobacter och darmed skulle kunna vara orsak till den hdga nitrithalten.

Bevisligen sker en sénkning av nitrithalten i denitrifieringsfaserna och rimligtvis
avgar denna som kvavgas, vilket dock inte har kunnat métas. Forutsatt att sa ar
fallet, kan man konstatera att nitrifikationen inte gar helavagen till nitrat och att
det heller inte & nodvandigt. Om denitrifikation av nitrit fungerar val kan det ha
fordelar, da det innebéar besparingar av kolkéllasava som energi for syreséttning.
Enligt Maria Daverhtg vid Gass 6sa reningsverk efterstréavas denna effekt pa
vissareningsverk i energisparande syfte, men den kan vara svér att uppna
Troligtvis & det den forhallandevis hoga temperaturen i SBR-reaktorn pa
Sobacken som mojliggor ett sddant férl opp.
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Reaktionshastigheterna for nitritbildning i fas 2 och 4 samt for kvavgasbildning i
fas 1 och 3 kan, enligt Séren Gotthardsson vid Purac AB, anses varabra.
Troligtvis beror en hog nitritbildningshastighet pa god tillgang pd ammonium i
kombination med hog temperatur och en hog denitrifikationshastighet pa god
tillgang pa nitrit och kolkalla.

Den |&ga nitratbil dningshastigheten beror troligtvis pa ammoniakhammning i
kombination med en &g syrehalt.

Reaktionshastigheten i den sista denitrifikationsfasen (fas 5) ar avsevart mycket
lagreani fas 1 och 3, vilket leder till en relativt hog halt av nitrit i reaktorn vid
reningscykelns slut. Orsaken till detta &r troligen brist pa kolkédla, trots att halten
BOD; i reaktorn, enligt figur 25, & 54 mg/l vid slutet av fasen. Da BOD-,
representerar mangden organiskt material som bryts ned inom sju dygn, hinner
troligen inte allt detta material brytas ned under den korta tid som denitrifikation
pagar. Har borde kanske en annan anal ysmetod anvandas.

Den nitrit som finns kvar i reaktorn forbrukas under den forsta oluftade fasen i
nasta reningscykel. En hog nitrithalt i dekantatet utgor inte heller ndgot strre
problem. Nitriten i den del som recirkulerasi systemet denitrifierasi
bufferttankarna som féregar rotkammaren, dar tillgangen till kolkalla ar god.
Nitriten i den del som gar till 1akvattendammen denitrifieras troligen dér, eller
under sin vag till avloppsreningsverket.

7.2 pH, alkalinitet och tillskott av natriumhydroxid

Maétningarna av alkalinitet, i form av vatekarbonathalt, ligger inom intervallet
620-960 mg/l. Figur 22 visar att i fas 2 och 5, da nitrifikation sker, svarar pH
direkt med att sjunka drastiskt. Halten vatekarbonat ser ut att vara for 1ag for att ha
en buffrande formaga.

Den teoretiska massbalansen av vétekarbonat (avsnitt 6.9.1), indikerade ett
underskott pa ca 300 kg. | dessa berékningar har dock ingen hansyn tagits till den
mangd véatekarbonat som eventuellt fannsi reaktorn i borjan av respektive fas.
Nagon hansyn har heller inte tagits till den méngd vétekarbonat som aterbildas nar
hydroxidjoner reagerar med kolsyra, vid tillsats av natriumhydroxid.

Berakningarnai avsnitt 6.9.2 stodjer teorin om att vatekarbonatens buffrande
formagainte ar tillrackligt stark for att halla pH stabilt, men att den anda har en
bromsande effekt. Utan alkalinitet i systemet skulle pH sunka avsevart mycket
mer under nitrifikationsfaserna dn vad som &r fallet.

Enligt ber&kningarnai avsnitt 6.9.2, skulle pH havarit 6,98 kl 20:00. Det avlé&sta
pH-vérdet for sammatid var 6,91. Skillnaden pa 0,07 pH-enheter kan bero paden
ovan diskuterade métosakerheten samt att det for berékningarna anvénda pK a-
vardet géller vid 25 C. Dessutom kan den missvisande pH-métaren ha haft en viss
inverkan paresultatet. Alkalinitet &r mycket komplicerat att berdkna, da manga
faktorer paverkar buffringsférmagan.
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7.3 Kolkalla

De teoretiska berékningarnai avsnitt 6.10.1 &r utforda utifran antagandet att
halten BOD7 i bdrjan av respektive fas & 0 mg/l. Darmed & den mangd fettsyror,
motsvarande 108 kg BOD~, som tillkommer viainpumpningen i fas 2 och 4 inte
medraknad. Antagandet baserades pa teorin att de fettsyror som pumpas in under
luftade faser till stor del férbrukas av aeroba heterotrofa bakterier, vilka & mycket
effektiva pa att uttnyttjatillganglig kolkalla. Detta & inte enbart sloseri med
kolkélla, utan kan dessutom vara negativt fér slamegenskaperna. Dennatyp av
bakterier & ofta filamentbildande, och kan orsaka slamsvélining. Eftersom
berakningarna visade pa att det fanns en brist pa kolkalla om ca 400 kg under
denitrifikationsfaserna borde det vara efterstravansvért att pumpain endast under
oluftade faser.

7.4 Slammets egenskaper

Berdknat slamvolymindex, pad 217 ml/g, & mycket hogt och tyder pa
slamsvéllning. Mikroskoperingsanal ysen stodjer teorin att Slammet har tendenser
till svallning, eftersom det visar att sammet innehaller en stor del frilevande
filament. Enligt resonemang i avsnitt 7.3, & inpumpning i reaktorn, i luftade faser
nar ammoniumhalten & mycket |8g, troligtvis en nackdel for slammets
sammansattning. Heterotrofa bakterier, vilkakan vara filamentbildande, kan da
gynnas, eftersom de & mycket effektiva pa att utnyttja syret.

Slamsvéllning medfor daliga sedimenteringsegenskaper och innebéar darmed vid
konventionella reningsanl &ggningar att det kan vara svart att behdla slammet i
reaktorn. Detta géller dock intei lika hdg grad SBR-reaktorer, eftersom
dekanteringen dar sker paen hog niva och endast en liten del av totalvolymen
dekanteras. Snarare kan det vara svart att fa ut en tillracklig méngd slam vid
slamuttaget, eftersom slammet, vilket tas ut i botten av reaktorn, vid slamsvallning
far en mycket poros struktur. Slamsvalning i SBR-reaktorer skullei séfal ledatill
att slamhalten 6kar, med ett tkat syrebehov som fdljd.

Den beréknade totala slamddern, 52 dygn, verkar hog och tyder inte pa att
slammet uppehdller sig for kort tid i reaktorn.

Den |uftade lamadern pa 25 dygn & jamforbar med konventionella anl &ggningar
och kan anses varanormal.

Slammet i ett aktivslamsystem har en mycket komplex sammanséttning. Dess
egenskaper & svéra att beskriva exakt, eftersom de beror av en rad faktorer. Daen
karakterisering av slammet ligger utanfor ramen for detta arbete, utel@mnas en
mer djupgdende diskussion i amnet. Det kan dock noteras att mikroskoperings-
analysen visade att filtrerade mikrodjur saknades nastan helt i SBR-reaktorn. En
tankbar orsak till detta &r att den hdga nitrithalten kan vara giftig for mikrodjuren.

7.5 Falkallor och matoséker het

Porstorleken i det filterpapper (Munktells, klass 3) som anvandes vid filtreringen
av proverna ér stor nog att sldppaigenom frilevande bakterier. Detta kan ha

50



orsakat att vidare reaktioner skett i provflaskorna, vilket i sdfall skulle innebéra
att analyssvaren var missvisande. En tankbar reaktion som skulle kunna ha
intréffat & denitrifikaton av nitrat, men att reaktionen inte varit fullstandig, utan
stannat vid nitrit.

Méatosdkerheten kan dessutom ha bidragit till missvisande resultat.

Tabell 11. Mé&tosskerhet vid analys pa AK-lab.
NH,-N NO,-N NO;-N  BOD; HCO3 N o

Méatosakerhet 13 % 6 % 9% 15% 5% 11%

De kontrollprover som togs vid ett senare tillfalle visade pa mindre skillnader
mellan nitrit- och nitrathalterna. Trenderna var dock samma som under
provtagningsdygnet, varfor vi valde att lita pa provtagningsdygnets provresultat.

Aven dessa analyssvar kan vara missvisande, da det under tiden for transport till
laboratoriet kan ha skett reaktioner i flaskorna, vilkainneholl ofiltrerade prover.
Analysen av provernaféregicks av en sugfiltrering. Detta medfor ett stort tillskott
av syre, vilket skulle kunnaledatill nitrit- och nitratbildning.

Vid kontrollprovtagningstillfallet |amnades ett filtrerat prov for analys, vilket
skulle tjana som jamforel sematerial till det ofiltrerade. Detta prov togs vid en
tidpunkt da nitrit- och nitrathalterna var mycket |aga. D& nitrit- och nitrathalterna
var av storst intresse borde kanske provet hatagits vid en tidpunkt da dessa halter
var hogre. Skillnadernai kvavehalter mellan det filtrerade och det ofiltrerade
provet & sma. Om skillnadernaligger inom métosakerheten &r svart att avgora, da
laboratoriet vid Gassldsa inte har kunnat |amna nagon matosakerhetsuppgift.

7.6 Fordag till metod vid eventuell férnyad provtagning

Vid eventuell fornyad provtagning bor man efterstrava att s lite reaktioner som
maojligt sker mellan provuttag och analys. En effektivare avskiljning av slammet
&r ett Sétt att uppna detta. Om filterpapper med en finare porstorlek anvands kréavs
dock en kraftfull suganordning eftersom filtreringen annars blir vadigt
tidskrévande. Det stora syretillskott som sugfiltrering innebér kan aven ha
mottsatt effekt da nitrifikation pa detta sétt underléttas. Ett annat alternativ ar att
konservera provet genom att tillsétta en kemikalie som inaktiverar slammet.

Ett sétt att kontrollera om reaktioner skett i provflaskan &r att méta pH vid
provuttaget och vid analys av provet. Eventuell skillnad mellan dessa pH-vérden
indikerar att reaktioner skett.

Nar det géller att nd en dvergripande forstael se for processen ar exakta métvarden
kanske av mindre betydelse. Det skulle dock kunnavara av intresse att folja
forandringarna av olika halter lite ndrmare genom att ta sa téta prover som majligt
under helaeller delar av reningscykeln.
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7.7 Fordlag till andring av recept

Vid studie av resultaten fran provtagningsdygnet kan man se att vissa forandringar
av receptet skulle kunnaledartill en optimering av processen.

Figur 13 visar att det finns utrymme for att eventuellt korta luftningsfaserna. | den
forsta luftningsfasen sjunker ammoniumhalten snabbt, for att runt kl 12:00 varasa
|8g att den blir begransande for reaktionshastigheten. Formodligen &r den nere pa
0 mg/l redan innan kl 13:00. Detta syns inte pa kurvorna, da provpunkterna ar for
glesa. Att ammoniumet & slut mérks dven pa syrehalten, eftersom den stiger da
syrebehovet minskar. KI 13:00 bdrjar inpumpningen av nytt rejektvatten igen,
men ammoniumkvavehalten ligger kvar pa0 mg/! till luftningsfasens slut, vilket
Innebér att inpumpningen &r begrénsande fOr reaktionshastigheten.

| den andra luftningsfasen sker nastan ingen inpumpning av nytt rejektvatten och
kl 22:00 & alt ammonium forbrukat. Visserligen fortsatter nitrit att oxiderastill
nitrat, men inte i ndgon stérre omfattning, och fragan & om det & nodvandigt.

For att forhindraen for stor pH-sankning &r det nddvandigt med nagon form av
pH-reglering. Tillskott av natriumhydroxid &r det enklaste séttet att reglera pH. Ur
ekonomisk synvinkel skulle det vara dnskvart att, i méjligaste man, minska denna
tillsats. En sénkning av borvérdet for pH skulle innebéra besparingar av
natriumhydroxid, emellertid maste risken for salpetersyrlighetinhibition av
nitrifierande bakterier beaktas. For att undvika sal petersyrlighetinhibition bor,
enligt figur 2, pH ligga 6ver 6,3 vid nitrithalter pa upp till 40 mg/l. En sankning av
pH skulle dock innebéra en lagre ammoniakhalt, vilket i sin tur skulle ledatill
minskad nitritackumulering. Pa s sétt undviks hoga halter av nitrit i reaktorn och
risken for sal petersyrlighetinhibition minskar.

Figur 2 tar dock inte nagon hansyn till temperaturen, vilken &r relativt hog i
reaktorn och darmed har viss inverkan pa jamvikterna ammonium/ammoniak och
nitrit/sal petersyrlighet.

Optimalt pH for denitrifikation ligger i allménhet inom intervallet 7-9. En altfor
stor och snabb sdnkning av pH kan ha en negativ inverkan pa denitrifierande
bakterier. Om daremot en eventuell sankning av pH sker 1angsamt, har bakterierna
storre mojlighet att anpassa sig.

Borvardet for pH sanktes indirekt med 0,2 enheter, da pH-métaren i reaktorn
kalibrerades om. Det instéllda borvéardet pa 6,8 andradesinte.

En forandring av receptet m a p inpumpning och luftning, skulle kunnaledatill att

fettsyrornai rejektvattnet utnyttjades mer optimalt. D&rigenom skulle man kunna
astadkomma besparingar av etanol.
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| den forsta luftade fasen pumpas rejektvatten, innehdllande fettsyror, in i reaktorn
mellan kI 13:00 och 15:00. Férmodligen foérbrukas dessa fettsyror av heterotrofa
bakterier, vilka utnyttjar kolkdla mycket effektivt. Detta & en nackdel ur
ekonomisk synvinkel, eftersom det blir nédvandigt att tillsdtta extern kolkalla, i
form av etanol, dafettsyrornatar slut. Dessutom konkurrerar de heterotrofa
bakterierna om syret i reaktorn, vilket leder till ett 6kat syrebehov. Forutom dessa
direkta ekonomiska konsekvenser har heterotrofa bakterier en negativ inverkan pa
slammets sammanséttning, vilket kan paverka ekonomin indirekt.

Inpumpning av rejektvatten till reaktorn bor istéllet ske enbart under oluftade
faser, danitrifikation sker.

8. Slutsats

Det aktivaslammet i en SBR-reaktor utgor ett mycket komplext system. Manga
faktorer har inverkan pa reningsprocessens funktion, vilket man maste ta hansyn
till vid utformningen av det recept, med vilket man styr reningscykeln. Syftet med
detta examensarbete var att undersoka majligheternatill en optimering av
receptutformningen ur ekonomisk synvinkel.

Resultaten av provtagningen visar att varken syreséttning eller befintlig kolkélla, i
form av fettsyror, utnyttjas pa ett optimalt sétt. Dessaresultat 13g till grund for en
forandrad receptutformning som inférdes den 18 maj 2006. Det nya receptet
innehaller fler men kortare luftade reaktionsfaser. Inpumpningen av rejektvatten
sker endast under oluftade faser och ar uppdelad i kortare perioder, vilket ger ett
effektivare utnyttjande av fettsyrornai rejektvattnet. Dessutom undviks med
denna receptutformning att ammoniumhalten sjunker for I&gt och darmed blir
begransande for reaktionshastigheten. Darigenom utnyttjas &ven syresattningen
mer effektivt. Det nyareceptet dterfinnsi bilaga 5.

Borvardet for pH sanktes indirekt med 0,2 enheter da pH-métaren i reaktorn
kalibrerades om. Detta innebar en besparing av natriumhydroxid.

Den nya receptutformningen innebdr att de resurser som reningsprocessen kraver,
utnyttjas pa ett mer effektivt sitt. Sledes ar syftet med detta examensarbete
uppfyllt. Resultaten fran provtagningsdygnet & dock specifika for just detta dygn
och &r i fortséttningen endast anvandbarai vagledande syfte, varfor en fornyad
provtagning kan vara av intresse vid fortsatt undersokning av
optimeringsmojligheter.

Aven en mer djupgdende undersokning av slammet skulle kunnavara av intresse,
da slammets egenskaper och sammansattning &r ytterligare en betydande faktor
for reaktionshastigheterna.

53



Referendista

Anthonisen, A. C. et a. (1976). " Inhibition of Nitrification by Ammonia and
Nitrous Acid” Journal WPCF 48(5), s. 835-852.

Bitton, G. (1999). Wastewater Microbiology. New Y ork:Wiley-Liss.

Déaverhdg, M. (2006) Processingenjor, Gassl0sa reningsverk, tel. 033- 357531
[muntligt 060627]

Gillberg, L. et a. (2003). Konsten att rena vatten. Helsingborg: Kemira
Kemwaeter.

Gotthardsson, S. (2006) Utvecklingsingenjor, Purac AB, tel. 046-191987
[telefonsamtal under arbetets gang]

Haker, R. (1999). " Experiences with Online Measuring Instruments for SBR
Operation in Kalmar” Vatten 55(1), s. 33-39.

Henze, M. et al. (1997). Wastewater Treatment: Biological and Chemical
Processes. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

Jarlsvik, T. (2006) Processingenjor, Sobackens avfall sanléggning, tel. 033-357496
[muntligt under arbetets gang]

Madigan, M. T. & Martinko, J. M. (2006). Brock Biology of Microorganisms.
Upper Saddle River: Pearson Prentice Hall.

Morling, S. (1996). "Modern SBR-teknik | Europa—tio ars erfarenheter” Vatten
52(1), s. 25-30.

Mossakowska, A. & Hultman, B. (1994) ” Observationer av slamegenskaper i en
SBR-reaktor med nitrifiering av rejektvatten” Vatten 50(1), s. 47-55.

Mossakowska, A., Hultman, B. & Reinius, L-G. (1994). "Kvavereaktioner vid
nitrifiering av rejektvatten med SBR-teknik” Vatten 50(2), s. 117-127.

Mossakowska, A. & Reinius, L-G. (1992). “Pilotskaleférsok med nitrifiering av
rejektvatten med SBR-teknik pa Bromma reningsverk” Vatten 48(1), s. 231-
236.

Mossakowska, A., Reinius, L-G. & Hultman, B. (1997). “Nitrification Reactions
in Treatment of Supernatant from Dewatering of Digested Sludge” Vatten
53(1), s. 9-14.

Purac (2005). Anlaggningsinstruktion Sobacken biogasanl&ggning. Projektnr 30-
31055.

Purac (2006). Anlaggningsbeskrivning Sobacken, Boras. Projektnr 900100/30-
31055.

54



Stockholm Vatten (2006). Avlopp: Reningsprocess.
http://www.stockhol mvatten.se/avl opp/reningsprocess/biol ogisk2.asp
[hémtad 2006-05-05].

Sundstrém Karlberg, T., Engberg, H. & Ekblom, B. (1993). " Reduktion av
ammonium i lakvatten i satsvis biologisk reaktor” Vatten 49(2), s. 87-93.

Tendaj-Xavier, M. (1985). Biologisk behandling av rejektvatten fran
centrifugering av rétslam. Stockholm: Kungliga Tekniska Hogskolan.

Ternstrom, A. (2006). AnoxKaldnes AB. [Mikroskoperingsprotokoll 060413]

Ternstrom, A., Welander, T. & Gunnarsson, L. (1992). ”Om nitrifierande
bakterier” Vatten 48(2), s. 153-156.

V A-Forsk (2003). Reglerteknik och mikrobiologi i avioppsverk
<http://www.dataf orlaget.net/~vav/filer/\VV A-Forsk_2003-27.pdf> [hamtad
2006-04-24].

Welander, U. (1998). Lakvattenrening: En sammanstallning 6ver erfarenheter av
olika metoder. Stockholm: Naturvardsverket.

Zumdahl, S. (2002). Chemical Principles. Boston, New Y ork: Houghton Miffin
Company.

55



B1. Aktuellt recept Bilaga1 1(2)
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B2. Provtagningsprogram Bilaga2 1(2)
Prov 9.00 10.00 10.55 12.00 13.00 14.00 14.55
SBRC
NH4"-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRIN SBRC
NO,-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
NOs-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
s, ejf gjf
N-tot SBRC SBRIN
BOD, SBRC
Alkalinitet SBRC SBRC
Susp.halt
pH SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
Slamvolym
s, ejf
Mikrosk.prov SBRC
Prov 16.00 17.00 18.00 18.35 19.00 20.00 21.00
NH4"-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
NO,-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
NOs-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
N-tot
BOD,
Alkalinitet SBRC
Susp.halt
pH SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
Slamvolym
Mikrosk.prov

SBRIN = rejektvatten

SBRC = cirkulationsstrom

SBRUT = dekantat
OS = dverskottslam

s = separat provflaska

f = filtrering
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Bilaga2 2(2)

Prov 22.00 22.55 00.00 01.00 02.00 03.00 03.25
NH,"-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
NO,-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
NO;-N SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
N-tot
BOD; SBRC
Alkalinitet SBRC SBRC
s, e f s, e f
Susp.halt SBRC SBRC
pH SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC SBRC
Slamvolym

Mikrosk.prov

Prov 04.00 04.25 08.00 08.45
NH,"-N SBRC SBRC SBRUT
NO,-N SBRC SBRC
NO;z-N SBRC SBRC

s, e f ejf
N-tot SBRUT 0s
BOD; SBRC
Alkalinitet SBRC

s, e f ejf
Susp.halt SBRUT 0s
pH SBRC SBRC

Slamvolym SBRC

Mikrosk.prov

SBRIN = rejektvatten
SBRC = cirkulationsstrém
SBRUT = dekantat

OS = 6verskottslam

s = separat provflaska
f = filtrering
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B3. Matvarden Bilaga 3 1(6)

B3.1 Uppmétta varden

Tabell 1. Uppmétta halter i rejektvatten (SBRIN), cirkulationsstrom (SBRC), dekantat (SBRUT)
och dverskottsslam (OS) [mg/1].

Provpunkt NH,-N  NO;-N NOz-N N HCO;  BODy SS FA
2006-04-10 09:00 SBRC 0,02* 27* 4,1* 46* 64*
2006-04-10 09:55 SBRC 12,00 13,00 0,11
2006-04-10 10:55 SBRC 20,00 1,50 0,11 900 55

2006-04-10 12:00 SBRC 7,10 17,00 0,32

2006-04-10 13:00 SBRC 0,02 21,00 0,88

2006-04-10 14:00 SBRC 0,02 30,00 0,90

2006-04-10 14:00 SBRIN 1600 1900** 5800 3400 3000
2006-04-10 14:55 SBRC 0,09 36,00 1,00 650 59
2006-04-10 16:00 SBRC 19,00 24,00 0,14

2006-04-10 17:00 SBRC 22,00 12,00 0,11

2006-04-10 18:00 SBRC 29,00 1,30 0,11

2006-04-10 18:35 SBRC 40,00 0,43 0,11 960 54
2006-04-10 19:00 SBRC 41,00 1,20 0,11

2006-04-10 20:00 SBRC 26,00 16,00 0,15

2006-04-10 21:00 SBRC 9,90 29,00 0,07

2006-04-10 22:00 SBRC 0,02 37,00 1,10

2006-04-10 22:58 SBRC 0,02 35,00 1,50 620 61
2006-04-11 00:00 SBRC 0,02 32,00 0,59

2006-04-11 01:00 SBRC 0,02 31,00 0,47

2006-04-11 02:00 SBRC 0,02 29,00 0,25

2006-04-11 03:00 SBRC 0,02 27,00 0,11

2006-04-11 03:25 SBRC 0,02 27,00 0,14 680 54 3300**
2006-04-11 04:00 SBRC 0,02 25,00 0,47

2006-04-11 04:25 SBRC 0,02 25,00 0,77 690 54

2006-04-11 08:00 SBRUT 0,02 23,00 0,72 69** 52 68**
2006-04-11 08:45 0os 670** 7900**

2006-05-08 09:05 SBRC 9,5%* 4,2%* 11
2006-05-08 10:55 SBRC 24** 0,36**  2,3**
2006-05-08 10:55 SBRC 25,0 0,9 2,9
2006-05-08 13:00 SBRC 13** 6,6** 4,1%*
2006-05-08 14:00 SBRC 2,1%* 18** 6**
2006-05-08 15:00 SBRC 2% 23** 6,1**

* osaker méatpunkt
** ofiltrerat prov
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Tabell 2. Uppmétt pH i reaktorn.

pH

2006-04-10 14:00
2006-04-10 14:55
2006-04-10 16:00
2006-04-10 17:00
2006-04-10 18:00
2006-04-10 18:35
2006-04-10 19:00
2006-04-10 20:00
2006-04-10 21:00
2006-04-10 22:00
2006-04-11 00:00
2006-04-11 01:00
2006-04-11 02:00
2006-04-11 03:00
2006-04-11 03:25
2006-04-11 04:00
2006-04-11 04:25

7,84
8,04
7,77
7,97
8,23
8,17
7,97
7,48
7,41
7,43
7,59
7,65
7,63
7,64
7,62
7,71
7,68

B3.2 Avlasta onlinevarden

Tabell 3. Fyllningsnivai reaktorn [m].

Fyllningsniva

2006-04-10 09:00
2006-04-10 11:00
2006-04-10 13:00
2006-04-10 19:00
2006-04-11 07:23
2006-04-11 08:14
2006-04-11 08:29
2006-04-11 08:52

8,35
8,48
8,48
8,83
8,83
8,40
8,40
8,35

Tabell 4. Natriumhydroxid- och etanolflode till reaktorn [I/h].

Natrium-
hydroxid

Etanol

2006-04-10 09:00
2006-04-10 12:20
2006-04-10 12:20
2006-04-10 15:05
2006-04-10 15:05
2006-04-10 20:25
2006-04-10 20:25
2006-04-10 22:45
2006-04-10 22:45

14,54
14,54

47,14
47,14

2006-04-10 09:00
2006-04-10 23:00
2006-04-10 23:00
2006-04-10 23:01
2006-04-10 23:20
2006-04-10 23:20
2006-04-11 09:00

15
21
21
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Tabell 5. Syrehalt [mg/l] och pH i reaktorn.

Syrehalt

pH

2006-04-10 09:00
2006-04-10 09:55
2006-04-10 10:55
2006-04-10 11:30
2006-04-10 12:00
2006-04-10 12:25
2006-04-10 12:55
2006-04-10 13:00
2006-04-10 13:15
2006-04-10 14:00
2006-04-10 14:45
2006-04-10 14:55
2006-04-10 15:08
2006-04-10 16:00
2006-04-10 17:00
2006-04-10 18:00
2006-04-10 18:35
2006-04-10 19:00
2006-04-10 19:06
2006-04-10 20:00
2006-04-10 20:03
2006-04-10 21:00
2006-04-10 21:36
2006-04-10 21:56
2006-04-10 22:00
2006-04-10 22:55
2006-04-10 22:58
2006-04-10 23:27
2006-04-11 00:00
2006-04-11 01:00
2006-04-11 02:00
2006-04-11 03:00
2006-04-11 03:25
2006-04-11 03:40
2006-04-11 04:00
2006-04-11 04:25
2006-04-11 05:17
2006-04-11 05:40
2006-04-11 05:58
2006-04-11 06:09
2006-04-11 06:37

0,03
0,03
0,03
1,90
1,95
1,86
4,61
4,23
1,92
1,95
1,99
1,87
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,84
1,16
1,59
1,73
1,87
1,92
3,85
3,86
4,02
3,87
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
3,65
4,13
4,40
0,07
0,03
0,04
0,08
0,03

2006-04-10 09:00
2006-04-10 09:15
2006-04-10 09:20
2006-04-10 09:55
2006-04-10 10:46
2006-04-10 10:55
2006-04-10 12:00
2006-04-10 12:26
2006-04-10 13:00
2006-04-10 14:00
2006-04-10 14:55
2006-04-10 15:04
2006-04-10 15:27
2006-04-10 15:45
2006-04-10 16:00
2006-04-10 17:00
2006-04-10 18:00
2006-04-10 18:35
2006-04-10 18:40
2006-04-10 19:00
2006-04-10 20:00
2006-04-10 20:36
2006-04-10 21:00
2006-04-10 22:00
2006-04-10 22:20
2006-04-10 22:58
2006-04-10 23:11
2006-04-10 23:26
2006-04-11 00:00
2006-04-11 01:00
2006-04-11 02:00
2006-04-11 03:00
2006-04-11 03:25
2006-04-11 03:30
2006-04-11 04:00
2006-04-11 04:25
2006-04-11 05:17
2006-04-11 08:55
2006-04-11 09:00

7,18
7,26
7,25
7,48
7,78
7,76
6,93
6,80
6,95
6,80
6,80
6,82
6,91
6,94
7,01
7,50
7,77
7,70
7,69
7,51
6,91
6,80
6,77
6,85
6,81
6,82
6,83
6,89
6,92
6,97
7,01
7,05
7,07
7,07
7,08
7,08
7,09
7,18
7,19
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B3.3 Onlinekurvor Bilaga 3 4(6)

B3.3.1 Fyllningsniva, syrehalt, pH och natriumhydroxidtillsats
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B3.3.2Etanoltillsats Bilaga 3 5(6)
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B3.3.3 Natriumhydroxidtillsats, syrehalt och pH Bilaga 3 6(6)
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B4. Mikroskoperingsprotokoll Bilaga4 1(1)
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B5. Ny receptutfor ming 2006-05-18 Bilaga5 1(2)
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