HOGSKOLAN I BORAS

Institutionen Ingenjorshogskolan

Karakterisering av
reningsprocessen i SBR-
reaktorn pa Sobacken

Characterization of the

nitrogen reduction process
in the SBR at Sobacken

Susanna Carlsson & Mija Kanerot

Examensarbetet omfattar 10 poing och ingar som ett obligatoriskt moment i
Hogskoleingenjorsexamen i Kemiteknik, 120 poing
Nr K7/2006




Forord

Med detta examensarbete avslutar vi var ingenjorsutbildning i kemiteknik vid
Hogskolan i Boras. Arbetet utfordes varen 2006 vid Sobackens avfallsanldggning
i Boras. Fran Hogskolan i Boras deltog Robert Kjellstrand (examinator) och Dag
Henriksson.

Det har varit ett mycket intressant och ldrorikt examensarbete och for detta vill vi
sarskilt tacka vara handledare pa plats, Tisse Jarlsvik och Ulf Martinsson. De har
tagit sig tid med oss under arbetets gang och delat med sig av sin kunnighet. Vi
tackar dem dven for virdefulla synpunkter vid rapportskrivandet. Vi vill ocksa
rikta ett tack till personalen vid biogasanldggningen pa Sobacken for ett trevligt
och hjilpsamt bemétande under provtagningarna. Tack dven till Soren
Gotthardsson och Linda Jonsson vid Purac AB, samt Maria Doverhog vid
Gisslosa reningsverk, som har funnits till hands for att besvara fragor bade
muntligt och via telefon och mejl. Ovriga som deltog vid presentationen av
examensarbetet tackas ocksa for den givande diskussion som foljde.

Susanna Carlsson Mija Kanerot

Robert Kjellstrand



Sammanfattning

Pa Sobackens avfallsanldggning i Boras rotas organiskt avfall som omvandlas till
biogas. Rejektvattnet som erhalls vid avvattning av rétslammet innehaller en hog
halt kvive, fraimst i form av ammonium, och genomgar dirfor kvidverening i en
SBR-reaktor (Sequencing Batch Reactor eller Satvis Biologisk Rening).
Processen bygger pa att rejektvattnet renas fran ammoniumkvive genom
nitrifikation och denitrifikation enligt en cykel av aeroba och anaeroba faser.

SBR-processen kriver resurser i form av energi for syresittning, kolkélla for
denitrifikation och natriumhydroxid for pH-justering. Behovet av dessa resurser
har varit svart att faststilla. Processen dr darmed i behov av en mer 6vergripande
genomlysning for att kunna na en optimal utformning av reningscykeln.

Syftet med detta examensarbete var att erhalla fordjupad information om
reningsprocessen, dess inkommande substrat och dess behov av resurser for att na
en tillfredsstédllande reningseffekt. Litteraturstudier genomfordes och
provtagningar utfordes under en reningscykel. Provsvaren sammanstélldes och
analyserades och berdkningar utfordes.

Resultaten av provtagningarna visar att varken syresittning eller befintlig kolkilla
utnyttjas pa ett optimalt sitt. Dessa resultat ligger till grund for en férdndrad
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 process is in 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 calculations 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 avfallsanldggning i Boras rotas organiskt avfall som omvandlas till
biogas, vilken dérefter uppgraderas till fordonsbrinsle. Slammet fran rotningen
avvattnas och den fasta biogddseln efterkomposteras for att ddrefter anvindas som
jordforbattringsmedel. Rejektvattnet som erhalls vid avvattningen innehaller en
hog halt kvive, framst i form av ammonium, och genomgar kviverening i en
SBR-reaktor. Orsaken till att kvivehalten maste reduceras &r att ungefir hilften av
det renade s k dekantatet fran SBR-reaktorn recirkuleras i biogasanldggningen
som processvatten. En hog kvivehalt kan vara toxisk for metanbildande bakterier.
Overskottet slipps via lakvattendammen till Gisslosa avloppsreningsverk som har
utsldppskrav for kviave (muntligt Jarlsvik, 2006).

SBR (Sequencing Batch Reactor eller Satvis Biologisk Rening) ir en
aktivslamprocess utformad for kvdverening. Vid SBR-processen utnyttjas en del
av kvivets naturliga kretslopp for att rena rejektvatten fran kvive. Processen gar
ut pa att omvandla ammoniumkvivet i inkommande rejektvatten till kvivgas som
kan avga till atmosfiren. Detta sker genom en serie omvandlingar som ombesor;js
av mikroorganismer (Purac, 2006).

1.2 Problembeskrivning

SBR-reaktorn pa Sobacken har varit i drift sedan 2004, dock med storre
belastning sedan sommaren 2005. Kvévereningen i SBR-reaktorn har under
uppstartsperioden genererat en rad fragor. Processen krdaver resurser i form av
energi for syresittning, kolkélla for denitrifikation och natriumhydroxid for pH-
justering. Behovet av dessa resurser har varit svart att faststélla bade p g a att
kvaliteten pa inkommande vatten har varierat och att analyser inte har kunnat
utforas och utvirderas i nddvindig omfattning. Slamegenskaperna har i borjan av
2006 visat sig vara daliga, troligen till foljd av kvaliteten pa inkommande vatten i
kombination med reningscykelns utformning. Processen dr darmed i behov av en
mer 6vergripande genomlysning for att kunna na en optimal utformning av
reningscykeln (muntligt Jarlsvik, 2006).

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete var att erhalla fordjupad information om
reningsprocessen, dess inkommande substrat och dess behov av resurser for att na
en tillfredsstillande reningseffekt. Resultatet fran examensarbetet skall kunna
anvindas for att optimera receptinstidllningen.



1.4 Metod

En litteraturstudie genomfordes for att erhalla en fordjupad forstaelse for SBR-
processen. Provtagningar utférdes under en reningscykel, da bl a kvidvehalternas
variationer under cykeln foljdes. Provsvaren sammanstilldes och analyserades.

2. Sobackens biogasanliggning

Vid Boras kommunala avfallsanldggning, Sobacken, ldggs stor vikt vid att
maximera atervinning och energiutvinning. Deponering av avfall minimeras i
storsta mojliga utstrickning. Energi utvinns dels genom att krossa briannbart
avfall, vilket omvandlas till fjarrvirme i samarbete med Boras Energi, och dels
utvinns energi i form av biogas, genom rétning av organiskt material. En
biogasanldggning finns i drift pa Sobacken sedan 2003. Det organiska material
som anldggningen tar emot dr hushallsavfall och verksamhetsavfall i fast eller
flytande form. Hushallsavfallet bestar av killsorterat organiskt material fran
hushéllen i kommunen och verksamhetsavfallet kan besta av slakteriavfall,
restaurangavfall, juice, forpackad mat med utganget datum, slamrester fran
djurfodertillverkning, etc (Purac, 2006).
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Figur 1. Principskiss 6ver Sobackens biogasanldggning (Purac, 2006).

2.1 Forbehandling

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

¢ Linje 2, hygieniseringslinjen, dir avfall klassificerat som animalisk
biprodukt behandlas. Detta avfall hygieniseras 1 en hygieniseringstank vid
70°C i minst en timme. Linje 2 kan ta emot bade flytande och fast avfall.

2.1.1 Linje 1

Det organiska hushallsavfallet som ligger i svarta plastpasar separeras fran ovrigt
hushallsavfall i en optisk sortering. Pasarna avskiljs och avfallet mals sonder i en
kvarn, varefter det gar vidare till en bioseparator dir spadvatten tillsitts. Tyngre
partiklar avskiljs 1 en luftad del dir dessa sjunker till botten och flytande material,
t ex plastpasar, fangas upp av ett galler varefter ocksa detta avskiljs. Det
finfordelade substratet gar till bufferttank 1. Substrat fran bufferttank 1 tillsitts
satsvis till rotkammaren, vilken ocksa toms satsvis tva till tre ganger per dygn. Pa
sa vis sikerstills en hygieniseringstid pa minst sex timmar for varje enskild
partikel. Inkommande avfall i flytande form gar till bufferttank 1 eller direkt till
rotkammaren (Purac, 2006).

2.1.2 Linje 2

Verksamhetsavfallet fors till en kvarn dér det utsitts for grovmalning. Dérefter
sonderdelas det ytterligare och spdads med processvatten i en bioseparator.
Forpackningsmaterial och tyngre material avskiljs pa samma sétt som i linje 1.
Det finfordelade substratet leds dérefter vidare till bufferttank 2, dit dven flytande
verksamhetsavfall gar. Fran bufferttank 2 leds substratet till en hygieniseringstank
dér det behandlas under omrérning vid 70°C 1 minst en timme. Det hygieniserade

substratet kan ledas direkt till rotkammaren, men vanligen mellanlagras det i
bufferttank 1 (Purac, 2006).

2.2 Rotningsprocessen

Ro6tning dr en anaerob nedbrytningsprocess (inget fritt syre finns tillgidngligt).
Organiskt material bryts ned och omvandlas till energirik metangas och koldioxid,
till skillnad fran en aerob (fritt syre finns tillgdangligt) nedbrytningsprocess dar
slutprodukterna istéllet dr vatten och koldioxid. Processen &r termofil och héller
en temperatur pa 55°C. Diarmed hygieniseras avfallet fran linje 1 (Purac, 2006).

Metangasbildningen sker stegvis och kan enkelt forklaras enligt féljande (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 sasom aminosyror, glycerol och glukos med hjilp av
enzymer. Enzymerna utsondras av hydrolytiska mikroorganismer.

2. Syrabildning, som dr en fermenteringsprocess dir syrabildande bakterier
omvandlar ovan ndmnda monomerer till enklare fettsyror sdsom propion-,
smor-, mjolk- och dttiksyra. Av de syror som bildas i detta steg dr det
endast dttiksyra som kan omvandlas direkt till metan.
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3. Attiksyrabildande bakterier bildar ittiksyra av dvriga fettsyror. Dessa
bakterier bildar dven vétgas och koldioxid som metanbildande bakterier
anvénder i slutsteget.

4. Metangas bildas nir metanbildande bakterier bryter ned éttiksyra eller
vitgas.

Rotningen dr normalt en okomplicerad process. Emellertid maste risken for s k
surjdsning beaktas. Vid en rotningsprocess i balans sker alla fyra stegen samtidigt,
vilket ger en optimal metangasbildning. Om déiremot rotningsprocessen &r i
obalans och forsta delen tar dverhanden, leder det till en anrikning av fettsyror.
Alkaliniteten forbrukas och pH sjunker, vilket far till f6ljd att rétningsprocessen
avstannar (Gillberg, 2003). Detta kan intrdffa om inkommande substrat innehaller
en stor andel Littnedbrytbara amnen. Aven en for hog halt av ammoniumkvive,
som vid hoga pH Overgar till ammoniak, kan ge problem. Ammoniak har en
hiammande effekt pa rotningsprocessen, varfor det dr av stor vikt att halla denna
halt lag (Purac, 2006).

Gasen som bildas bestar till storsta delen av metan och koldioxid. Metangas 16ser
sig samre i vatten dn vad koldioxid gor. Saledes innehaller utgaende gas mer
metan #n koldioxid, da denna delvis stannar kvar i vattenfasen (Gillberg, 2003).
Régasen, som tas ut i toppen pa reaktorn genom en s k gasdom, innehaller ca

70 % metan. Resterande del bestar huvudsakligen av koldioxid samt en mindre
méngd svavelvite, partiklar och vattenanga. Gasen som produceras anvinds for
uppvirmning av anldggningen och dverskottet leds till Gédsslosa reningsverk for
uppgradering till fordonsgas. Vid uppgraderingen uppnar gasen en metanhalt pa
99,5 %.

Rotresten tas ut i botten pa tanken och pumpeas till tva rotrestlager for utjamning.
Rotslammet 1dmpar sig vil som godningsmedel inom jordbruket. Detta alternativ
genererar dock vissa problem. Dels dr avsittningsmojligheterna inte tillrackligt
goda och dels uppstar logistiska problem da godsling &r en sdsongsbetonad
foreteelse. Pa Sobacken reducerar man istéllet slammets volym genom avvattning
och dérefter anvidnds den som kompost. Ca hilften av det avskilda vattnet
(rejektvattnet) ateranvinds som spadvatten i processen (muntligt Jarlsvik, 2006).

2.3 Slamavvattning

Efter rotningen bestar slammet till storsta delen av vatten. Fran rotrestlagren
pumpas slammet till en centrifug for avvattning (Purac, 2006). Till centrifugen
tillsdtts polymerer, vilka har en sammandragande effekt pa slammet och ger det en
okad mekanisk styrka. Sammandragningen av slammets finpartikuldra substans
och storre aggregat ger en storre andel ldttavvattnat halrumsvatten. Den 6kade
mekaniska styrkan gor att slammet tal den mekaniska belastning som
avvattningen innebér (Gillberg, 2003).

Den avvattnade rotresten, vilken har en torrsubstans pa ca 25 %, transporteras via
band till kompostanldaggningen dér den far eftermogna innan den forpackas och
sdljs som jordforbéttringsmedel.
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Rejektvattnet fran centrifugeringen samlas i en rejektbufferttank.

2.4 Kviaverening av rejektvatten

Rejektvattnet innehaller en hog halt kvive framst i form av ammoniumjoner
(NH;"). En hog ammoniumbhalt kan vara toxisk fér metanbildande bakterier,
varfor en kvédverening dr nodvéndig innan vattnet recirkuleras och anvéinds som
spadvatten i processen. Allt vatten kan dock inte recirkuleras da detta innebér
ackumulering av salter i systemet, vilka har en hammande effekt pa
rotningsprocessen. Dessutom kan salterna orsaka korrosion i systemet. En del av
det renade vattnet sldpps 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 ammoniumkvive genom nitrifikation och
denitrifikation enligt en cykel av aeroba och anaeroba faser. Nér behandlingen ir
avslutad far slammet sedimentera, varefter renat vatten dekanteras, dverskottsslam
tas ut och en ny sats orenat vatten pumpas in (Welander, 1998). Dekantatet leds
till en dekantatbrunn. Overskottsslammet leds antingen till bufferttank 1 eller till
rotrestlagret. Tiden for en hel reningscykel ir satt till 24 timmar (Purac, 20006).

3. Kviverening med SBR-teknik

3.1 Historik

Behandling av avloppsvatten innehallande biokemiskt nedbrytbara foreningar har
anvints i mer dn 100 ar. Det mest kidnda dr aktivslamsystemet, vilket utvecklades i
borjan av 1900-talet som ett satsvist system. P g a brist pa tillforlitlig
automatikutrustning och svarigheter med manuell drift gick man pa 1920-talet
over till kontinuerliga processer, vilka fortfarande dominerar inom
reningstekniken. Efter en lang tid med en mycket begrinsad anviandning av satsvis
rening, startade en intensiv utveckling av utprédglade satsvisa system i USA och
Japan pa 1970-talet. Professor Robert Irvines arbete och fullskaleforsok i Culver,
Indiana utgor de mest grundldggande insatserna inom modern SBR-teknik. Han
definierade dven delprocesserna inom SBR-sekvensen. I Skandinavien inleddes
ett antal pilotférsok pa bl a kommunalt avloppsvatten i slutet av 1980-talet och
under 1990-talet genomfordes ett antal fullskaleforsok i Polen och Skandinavien
(Morling, 1996).

3.2 Anvindningsomraden

Processens anvindbarhet kan sdgas sammanfalla med kontinuerliga
aktivslamprocessers. I Sverige har ett flertal SBR-anldggningar installerats for
rejektvattenbehandling vid kommunala avloppsverk. Férutom den mer uppenbara
anvdndningen for kommunala avloppsvatten har en rad olika industrier nyttjat
SBR-anldggningar, allt fran farmaceutisk industri till ammunitionsfabriker och
bensinstationer (Morling, 1996).
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3.3 Faser och delprocesser

SBR star for Sequencing Batch Reactor eller pa svenska Satsvis Biologisk
Rening. SBR-processen dr en satsvis aktivslamprocess utformad for kviverening.
SBR-tekniken #r nagot enklare @n den konventionella aktivslamanliaggningen da
samma bassidng anvinds for behandling och sedimentering (Welander, 1998).
Nagon separat sedimenteringsbassing och returslamspumpning behovs inte,
diaremot krdvs en utjimningstank (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 dr en simultan nitrifikation/denitrifikation,
till skillnad fran det konventionella betraktelsesittet med antingen for- eller
efterdenitrifikation som en volymmassigt isolerad process. Behandlingscykeln
utformas och anpassas efter kraven pa det renade vattnet och den kemiska
sammansittningen hos det inkommande orenade vattnet (Welander, 1998).

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

1. Fyllning Nytt orenat vatten tillfors reaktorn.

2. Omrord fyllning Reaktorn fylls under omrorning.

3. Luftad fyllning Reaktorn fylls under luftning.

4. Reaktion Fyllning av rektorn har stoppats, luftning och/eller

omrorning pagar.

5. Sedimentering Alla processmaskiner har stoppats. ’Ideal”
sedimentering sker 1 reaktorn.

6. Dekantering Firdigbehandlat vatten avleds fran reaktorn.
7. Vila Reaktorn i vila” i véntan pa att nista sats ska tillforas.
8. Slamuttag fran reaktorn Uttag av 6verskottsslam.

Alla delprocesser behover inte nodvandigtvis inga i sekvensen, mojligheter finns
att anpassa processen efter radande behov.

3.4 Processtyrning

En SBR-reaktor ar utrustad med luftare och omrérare samt kontinuerliga
maétinstrument for olika parametrar som avlises fran en styrdator. En fordel med
processen dr att den med létthet kan styras genom att dndra parametrar som
tillflode, slamkoncentration, syrekoncentration samt tider for de olika
delprocesserna. Behandlingstiden kan regleras och processjusteringar utforas tills
en tillfredstidllande rening uppnatts. En annan férdel med SBR-processen ér att
den dr tillforlitlig och kréaver relativt lite tillsyn (Mossakowska & Reinius, 1992).

Det maskinella driftsittet gor att SBR-processen dr elementér, sett ur ett
drifttekniskt perspektiv, eftersom operationer som fyllning, omrorning, luftning
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och tomning utformas sa enkelt och driftsdkert som mojligt. Processen ér dven
mycket komplex, da ett satsvist system krdver en processteknisk flexibilitet. Det
storsta intresset for SBR-processens utformning har dirfor koncentrerats till hur
sekvensen ska utformas och optimeras (Morling, 1996).

Den sannolikt intressantaste utmaningen for SBR-tekniken &dr huruvida
tillforlitliga kontinuerliga métinstrument finns tillgdngliga. I slutet av 1990-talet
begrinsades instrumenteringen i en SBR-anldggning till métare for niva, syrehalt,
temperatur, redoxpotential, pH, slamhalt, ammonium och nitrat (Haker, 1999).
Med tillforlitliga kontinuerliga mitare av exempelvis ammonium dppnas
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 sitt
som i naturen. Det aktiva slammet bestar av bakterier som bildat flockar.
Omrdrare haller aktivslamflockarna i konstant suspension for att underlitta
kontakten mellan mikroorganismerna och det inkommande substratet (Bitton,
1999). Bakterierna bryter ner och omvandlar organiskt material och 16sta @mnen i
rejektvattnet till nytt bioslam, koldioxid, kvivgas och andra &mnen (Purac, 2006).

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

Denitrifikationen sker 1 de oluftade faserna. Nitrit och nitrat omvandlas till
kvévgas (avsnitt 3.7).

For att 6nskade reaktioner ska fungera optimalt krivs att det aktiva slammet haller
en for andamalet vil anpassad sammansittning (Bitton, 1999).

Vid uppstart av en aktivslamanldggning tillsdtts en ymp av mikroorganismer fran
ett utvalt aktivslamsystem. Det dr inte givet att denna sammanséttning bibehalls i
den nya reaktorn (muntligt, Jarlsvik, 2006). Vad som krévs &r att en miljo skapas,
som &r sa gynnsam som mojligt for de mikroorganismer man vill ska etableras i
det aktiva slammet. Exempel pa fysiologiska faktorer som har betydelse for
mikroorganismernas vilbefinnande och dirmed reaktionshastigheterna dr
temperatur, pH, syrehalt (Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Slamaldern 4r ett av manga verktyg att styra slammets sammansittning med. Den
totala slamaldern &r ett medelvérde av den tid som slammet uppehaller sig i
reaktorn (bortriknat tiden for sedimentering, dekantering och slamuttag). For att
kunna jamfora slamaldern i en SBR-reaktor med slamaldern i konventionella
anldggningar, kan man dessutom berzkna en s k luftad slamalder, dvs den verkliga
tillvaxttiden utgors av den tid som reaktorn ir luftad (Gotthardsson muntligt,
2006).

Eftersom olika bakterier har olika tillvixthastighet kan slammets sammanséttning
styras genom att anpassa slamalderns ldngd. Nitrifierande bakterier har en mycket
langsam tillviaxthastighet (avsnitt 3.6.1). Ddarmed krévs en relativt hog slamalder
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for att forhindra utspolning. Med 6kad temperatur dkar dock tillvixthastigheten
och ddrmed minskar den erforderliga slamaldern (Stockholm Vatten, 2006).

Slamaldern maste berdknas 6ver en ldngre tid, den fordndras inte momentant utan
det dr slammets historiska alder som avgor slamaldern och dirmed bakteriernas
alder. Vid en @ndring av forhallandena t ex genom en foridndrad pumpning, kan
inte sékra slutsatser dras forrén efter tre till fyra slamaldrar. Slammet har da bytts
ut till 95 % vilket far anses som stabila forhallanden for processen. Stindiga
forandringar i inkommande belastning forsvarar dock statistiska berdkningar
(Stockholm Vatten, 2006).

En onodigt hog slamalder innebér en belastning for processen. Slammet
mineraliseras alltmer och foljaktligen 6kar den oorganiska delen i slammet, varvid
aktiviteten avtar per slamekvivalent. En 6kad mineralisering ger dessutom en
okad syreforbrukning, vilket inte dr 6nskvért ur ekonomisk synvinkel. Slamaldern
bor dirfor inte hallas hogre dn den erforderliga (Stockholm Vatten, 2006).

En for 1ag slamalder, a andra sidan, kan bero pa att uttaget av dverskottsslam &r
for stort och/eller att slammet har daliga sjunkegenskaper (densitet).
Sjunkegenskaperna pa slammet dr avgorande for att sedimentering ska fungera
som separationsmetod och kan uppskattas med hjélp av slamvolymindex (SVI).
SVIbor ligga mellan 80 och 100 ml/g. Ett SVI >150 indikerar slamsvillning,
>200 ml/g tyder pa mycket déliga sjunkegenskaper, vilket gor att det kan vara
svart att behalla mikroorganismerna i systemet. Slamsvillning kan orsakas av
tradformiga bakterier (filament). Filamentbildande bakterier &r normala
komponenter i aktivslamflockar. En balans mellan dessa och flockbildande
bakterier ger starka flockar med bra sedimenteringsegenskaper. Filamentbildande
bakterier kan under speciella omstindigheter konkurrera ut flockbildande
bakterier. Detta leder till att densitetsskillnaden mellan slam och vatten minskar
och sedimenteringsegenskaperna forsdmras (Bitton, 1999).

3.6 Nitrifikation

Nitrifikation #r en mikrobiologisk process i tva steg dir ammonium (NH4")
oxideras via nitrit (NOy") till nitrat (NOs3"). Nitrifierande bakterier dr ofta autotrofa
och anvinder ddrmed koldioxid som kolkélla for celluppbyggnad. For att kolet
skall kunna tas upp och anvindas maste det forst reduceras. Detta sker genom
oxidation av ammonium eller nitrit enligt formlerna (Henze, 1997):

1\IH4Jr +1,50, > NO,y + H, O +2 H*
NOz_ + 0,5 02 —d NO3_
Totalreaktion: NHs" + 2 O, — NO3 + H,O + 2 H*

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

Nitritoxidation sker 1 ett enda steg medan ammoniumoxidation sker via
hydroxylamin och ett annat, okédnt intermediat (Henze, 1997):
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NH," — NH,OH — ? — NOy’

3.6.1 Nitrifierande bakterier

Bakterier som kan tillgodose sitt energibehov genom att oxidera oorganiska
kvéaveforeningar kallas med ett gemensamt namn nitrifierande bakterier. Man
kdnner i dagslédget inte till nagra bakterier som klarar av att utfora en fullstandig
oxidation av ammonium till nitrat. Nitrifiering sker i naturen istillet genom
stegvis oxidering som utfors av tva olika huvudgrupper av bakterier,
ammoniumoxiderare och nitritoxiderare. Ammoniumoxiderarna har oftast
sldktnamn med prefixet ”Nitroso-", medan nitritoxiderarnas sldktnamn oftast bir
prefixet "Nitro-” (Madigan & Martinko, 2006).

I teknisk litteratur tenderar ammoniumoxiderande och nitritoxiderande bakterier
att klumpas ithop under namnen Nitrosomonas respektive Nitrobacter, vilket kan
ge intryck av att det ror sig om endast tva sldkten av bakterier. I sjdlva verket kan
ammoniumoxiderarna och nitritoxiderarna delas in 1 vardera fyra sldkten:
Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrosococcus och Nitrosospira respektive
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospina, och Nitrospira. Inom varje slikte finns ett
flertal arter med olika egenskaper och ekologiska nischer. Sammansittningen av
den nitrifierande mikrofloran varierar darfér mellan olika reningsanldggningar
samt beroende pa de aktuella processbetingelserna (Ternstrom, Welander &
Gunnarsson, 1992).

Ett annat vanligt missforstand, som uppkommit genom ovan nimnda
generaliseringar, dr att alla ammoniumoxiderare &r strikta autotrofer samt att
nitritoxiderare visserligen kan vixa heterotroft, men i sa fall gor det mycket,
mycket langsamt. Detta dr dock inte alltid fallet. Manga ammoniumoxiderare
tillvéixer snabbast da de samtidigt har tillgang till koldioxid och nagon organisk
kolkdlla, och dr dirmed av utpriglat mixotrof natur. Mixotrofa
ammoniumoxiderare utnyttjar i huvudsak littillgdangliga lagmolekyléra foreningar.
Aven mer komplexa foreningar som t ex peptoner, jistextrakt och oidentifierade
kviveforeningar i avloppsvatten fran livsmedelsindustrier har dock visat sig
kunna gynna en mixotrof mikroflora. Sammanséttningen av mixotrofa och
autotrofa ammoniumoxiderare i en reningsanldggning paverkas saledes av typ och
halt av organiska foreningar i inkommande vatten. Aven bland nitritoxiderarna
finns mixotrofa arter, och dessutom arter som till och med vixer béttre heterotroft
(Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Oxidering av ammonium och nitrit dr energiméssigt mycket ineffektiva processer.
For varje kolatom som anvinds till att bygga upp nya celler, maste ca 100
nitritjoner oxideras. Detta medfor att nitrifierande bakterier har en mycket ldgre
tillvaxthastighet an manga andra typer av bakterier; under optimala forhallanden
forokas de endast 2 -3 ganger per dygn. Av denna anledning kan det ta flera
veckor att etablera en fungerande nitrifieringsflora i en reningsanldggning, och
den ldnga generationstiden gor den relativt kédnslig for storningar (Ternstrom,
Welander & Gunnarsson, 1992).

Nitrifierande bakterier aterfinns i de flesta mark- och vattenmiljoer, dock oftast i
sma méngder utom dér férhallandena &r extra gynnsamma. Detta kan vara miljoer
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med hoga ammoniumhalter sasom avloppsreningsverk och godslade
odlingsmarker (VA-Forsk, 2003).

Huruvida nitrifikation kommer att ske beror, forutom tillgangen till ammonium,
pa ett antal faktorer sasom syrehalt, pH, temperatur och forekomsten av
inhiberande dmnen.

3.6.2 Syrehalt

De flesta nitrifierande bakterier ar strikta aerober, varfor nitrifikation endast kan
ske da fritt syre finns tillgdngligt. Den erforderliga syrehalten varierar med
mingden tillgidngligt organiskt material. Hoga halter av organiskt material medfor
ett stort syrebehov, eftersom de nitrifierande bakterierna annars litt konkurreras ut
av heterotrofa bakterier som kan utnyttja syret effektivare. Vid laga halter av
organiskt material har syrehalten ddremot en selekterande effekt pa
artsammansittningen av nitrifierare (Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Syrebehovet dr tre ganger storre vid ammoniumoxidation dn vid nitritoxidation
(Mossakowska, Hultman & Reinius, 1994). Ammoniumoxiderare dr generellt
bittre dn nitritoxiderare pa att utnyttja syret, varfor en lag syrehalt kan leda till
nitritackumulering (Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992). Dessutom sker
vid laga syrehalter en ackumulering av fri hydroxylamin som ir 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).

I nitrifikationssteget dr det viktigt att uppna en god syretillgang, da det okar
hastigheten for nitrifikationsreaktionen. I SBR-reaktorer anvénds sirskilda luftare
for att syresitta vattnet. Dessa &dr utformade for att skapa maximalt antal
luftbubblor med minimal storlek, vilket medfor att kontaktytan mellan syret och
mikroorganismerna 6kar (muntligt Jarlsvik, 2006). Vid laga halter av organiskt
material dr en syrehalt pa minst 2 mg/l (Purac, 2006) nodvindig for att undvika
dels nitrit- och hydroxylaminackumulering, dels att nitrifierarna konkurreras ut av
heterotrofa bakterier.

Vid hoga slamkoncentrationer och otillrdacklig omrorning kan en snabb
ammoniumoxidation leda till att diffusionen av syre in i flockarna far avgorande
betydelse. Syrekoncentrationen inne i flockarna kan da vara mycket ldgre @n den
som uppmidits 1 vattnet.

3.6.3 pH

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

NH," S NH; + H

NO, + H" 5 HNO,
16



Jimvikten NH4*/NH; forskjuts mot ammoniak vid hoga pH och jimvikten NO,”
/HNO, forskjuts mot salpetersyrlighet vid laga pH.

Aven om vissa undersokningar tyder pa att de oladdade formerna, NH3 och HNO,,
ar de verkliga substraten for nitrifierande bakterier, sa kan bade fri ammoniak och
fri salpetersyrlighet himma nitrifikationen vid for hoga halter. Sa linge
nitrifierarna inte inhiberas totalt behdver det inte nodvindigtvis leda till en
minskad nitrifieringsgrad, processen kommer dock att ga betydligt langsammare
(Henze, 1997). Studier av Anthonisen et al. (1976) har dven visat att denna typ av
inhibition inte dr permanent; sa snart halterna av fri ammoniak respektive
salpetersyrlighet sjunkit tillrackligt 1agt aterupptas nitrifikationen.

Nitritoxiderare dr mer kénsliga for fri ammoniak 4n vad ammoniumoxiderare &r.
Tillvaxten for Nitrobacter hammas redan vid fria ammoniakhalter pa 0,1-1 mg
NHj3/1 medan betydligt hogre halter av fri ammoniak (10-150 mg NH3/1) krivs for
att dven tillvixten for Nitrosomonas skall himmas. Av denna anledning finns det
en risk att det andra nitrifikationssteget (nitritoxidation) uteblir och nitrit
ackumuleras. Risken for denna typ av hdmning &r storre ju hogre halter av
ammoniumkvive som tillférs. Optimalt pH for Nitrosomonas blir darfor ldagre vid
hoga ammoniumkvivehalter, samtidigt som deras kénslighet for pH-dndringar
okar.

Nitrobacter kan dven hammas av fri salpetersyrlighet vid relativt laga halter (0,2-
2,8 mg HNO,/1). Vid pH 5 ér halten fri salpetersyrlighet betydelsefull redan vid
laga nitritkvdvekoncentrationer (Tendaj-Xavier, 1985).

Figur 2 visar sambanden mellan pH, kvivehalter och inhibering av Nitrosomonas
respektive Nitrobacter.

17



10000 < \ N X 7 10000
\ \ 2 \ /\ /
\ \ \ /N /
\Zi & N / \ /
¥y \Z \ / N/
\o N7 N/ NS
\"~ \?Q A\ X
) N \/\ /N
e \ // // \\
\
\\ [B] \ / \\ / \ %’
1000 - \ \V/ \ // \\0\¢ + 1000
\
< \ N N NG =
> \ VAR NG \ 2 >
1S \ / \ / \& A\ ?Q é
Z N/ \ / \¢ \ = =
a \/\/ \// NC \\ 4
Q \ \ 3 <
O / \ T
\ AN \& IC
z PN PN = [C \ z
o / \ / \ \ o
/ \ / \ \
100 4 §,/ ~\/ \ \ + 100
§/ S X \ \
Q / S \ \
%‘\’/ VAN \ \
on / >/ \ \ \\
/ s/ \ \
:?/ %oV/ \ \ \
/ I/ \ \ \\
7 IA / \ \
/ [A] / \ \ \
/ / \ \
10 L T L T T A\ T A\ T 10
4 5 6 7 8 9

Figur 2. Inhiberande halter av fri ammoniak och fri salpetersyrlighet (efter Anthonisen et al.,
1976).

Figur 3 visar en forenklad skiss 6ver 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
ar hog nog att inhibera bade Nitrosomonas och Nitrobacter. Ingen nitrifikation
kommer under dessa forhallanden att ske och ammonium kommer att ackumuleras
i systemet. Vid liagre halter av fri ammoniak (zon 2) inhiberas endast Nitrobacter
och nitrit ackumuleras i systemet. Vid dnnu ldgre halter av fri ammoniak inhiberas
varken Nitrobacter eller Nitrosomonas och fullstindig nitrifikation kommer att
ske (zon 3). Zon 4 representerar forhallanden da halten av fri salpetersyrlighet ar
hog nog att inhibera Nitrobacter.

Denna skiss kan anvindas av processoperatorer som végledning for att identifiera
orsaker till ofullstiandig nitrifikation samt hur man bor ga till viga for att eliminera
dessa (Anthonisen et al., 1976).
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Figur 3. Forenklad skiss 6ver inhiberande forhallanden for Nitrobacter respektive Nitrosomonas
(efter Anthonisen et al., 1976).

3.6.4 Temperatur

Nitrifikationsbakterier dr som regel mesofiler, vilket innebér att
nitrifikationshastigheten 6kar tdamligen linjirt inom intervallet 10-30°C. Utanfor
detta temperaturintervall beror nitrifikationshastigheten av vilka arter av
nitrifierare som forekommer. Rapporter finns om nitrifikation savil i 60-gradiga
varma kéllor som under polarisarna dér temperaturen nar under nollstrecket
(Ternstrom, Welander & Gunnarsson, 1992).

Liksom manga andra typer av bakterier, &r nitrifierare kinsliga for plotsliga
temperaturvariationer. En snabb hdjning av temperaturen ger en mindre 6kning av
tillviaxthastigheten dn den forvdntade, medan en plotslig sdnkning av temperaturen
ger en mycket storre minskning 1 bakteriernas aktivitet (Henze, 1997).

Som ndmnts tidigare leder en lag syrehalt ofta till att nitrit ackumuleras. Detta
verkar huvudsakligen ske vid hoga temperaturer, 6ver 25°C (Ternstrom, Welander
& Gunnarsson, 1992). Nitritbildning gar vid dessa temperaturer snabbare dn
nitratbildning (muntligt Gotthardsson, 2006).

Dessutom har temperaturen betydelse for halten fri ammoniak, da denna &r tva
ganger storre vid 30°C 4n vid 20°C, vid samma ammoniumkvavehalt och samma
pH (Tendaj-Xavier, 1985).

3.6.5 Inhiberande dmnen

Den nitrifierande mikrofloran betraktas p g a sin relativt stora storningskinslighet
som den svagaste ldnken i reningsprocessen. Nitrifierarnas oférmaga att utnyttja
andra foreningar in ammonium for sitt energiupptag gor dem totalt beroende av
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ett fungerande ammoniumoxidas. Alla substanser som blockerar detta enzym
kommer att fullstdndigt strypa nitrifikationen.

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

Enstaka fall har rapporterats fran svenska reningsverk ddr man kunnat hirleda
nitrifikationshdmning till hoga halter av vissa metaller, t ex zink eller krom (VA-
Forsk, 2003). Risken for hamning p g a metaller 6kar med sjunkande pH, da detta
kan medfora att metallkomplex delvis 16ses upp (Tendaj-Xavier, 1985).

Om nitrifierarna samtidigt utsétts for flera inhiberande dmnen tillkommer ofta en
synergistisk effekt (Henze, 1997).

3.7 Denitrifikation

Denitrifikation &dr en anaerob process som omvandlar nitrat till gasformiga
kviveforeningar, framst kviavgas (N,) (Madigan & Martinko, 2006). I franvaro av
fritt syre reduceras nitrat stegvis av heterotrofa mikroorganismer, vilka anvénder
organiska foreningar som kolkélla (Henze, 1997):

NO3_ — NOz_ —NO — NzO — N2

Samtliga intermediat i reaktionen dr giftiga eller oonskade; nitrit har en
inhiberande effekt pa mikroorganismer, kvivemonoxid (NO) férekommer i
bilavgaser och dikviveoxid (lustgas, N20) dr en vixthusgas samt har
anestesieffekt pa méanniskor (Henze, 1997). Vid denitrifikation &r halterna av
dessa @mnen normalt mycket 1aga. Om processen utsitts for stress, t ex genom
brist pa organiskt material eller andra nédringsdmnen, kan halterna oka.

De viktigaste faktorerna for denitrifikation ar tillgang till nitrat och organiskt kol,
samt franvaro av fritt syre. De basta forutsittningarna for denitrifikation finns
saledes i miljoer ddar omvixlande aeroba och anaeroba zoner mojliggor en
samtidig nitrifikation som forsorjer denitrifierarna med nitrat, samt dér det finns
en god tillgang pa organiskt material. Av betydelse for processen dr dven pH och
temperatur.

3.7.1 Denitrifierande bakterier

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

Tack vare sin stora artrikedom aterfinns denitrifierare i de flesta miljoer, men
frimst 1 mark, sediment, sjoar, hav och aktivt slam. Det uppskattas att mellan en
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och femton procent av alla bakterier i dessa miljoer har denitrifierande formaga
(VA-Forsk, 2003).

De flesta denitrifierare dr fakultativa aerober och anvénder nitrat som
elektronacceptor endast da syre ej finns tillgédngligt. Manga arter kan dven
reducera andra elektronacceptoter anaerobt, t ex Fe’* och vissa organiska
foreningar (Madigan & Martinko, 2006).

3.7.2 Syrehalt

Som ndmnts ovan sker denitrifikation endast under syrefria eller nist intill syrefria
forhallanden. Da fritt syre finns tillgdngligt utnyttjar bakterierna hellre detta,
eftersom det ur energisynpunkt dr mycket effektivare dn nitratrespiration (VA-
Forsk, 2003). Det syre som finns kvar da luftningsfasen avslutas forbrukas snabbt
av mikroorganismerna i reaktorn, varefter denitrifikation tar vid.

Om syrehalten i reaktorn dr for hog, > 0,5 mg/l, kan denitrifikationen himmas
(Purac, 2006). Syre hammar syntesen av de enzymer som ir inblandade 1 de olika
stegen i nitratreduktionen (Madigan & Martinko, 2006).

En for hog syrehalt kan dven leda till en 6kad bildning av de odonskade
mellanprodukterna kvivemonoxid och lustgas (VA-Forsk, 2003).

3.7.3 pH

Optimalt pH for denitrifikation ligger i allmédnhet inom intervallet 7-9, men kan
variera beroende pa lokala forhallanden. Mikrobiella system har ofta en formaga
att anpassa sig till avvikande pH om f6réndringen sker langsamt.

Laga pH (<7) kan ha betydelse for slutprodukten vid denitrifikation. Mangden
producerade kviveoxider, speciellt dikvdaveoxid, okar med sjunkande pH (Henze,
1997).

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

3.7.5 Kolkdlla

Alla denitrifierande bakterier dr heterotrofa, d v s de dr beroende av en organisk
kolkilla for uppbyggnad av nya celler. De flesta arter anvédnder dven organiskt kol
som energikélla (VA-Forsk, 2003). Tillgangen pa littillgdngliga organiska
foreningar utgor darmed en viktig begriansande faktor for denitrifikation. Om det
organiska material som finns i rejektvattnet inte ricker for en fullstindig
denitrifikation, maste extern kolkilla tillséttas. For denitrifieringav 1 g
nitratkvdve behovs kolkilla motsvarande 3,5-4 g BOD; (Sundstrém Karlberg,
Engberg & Ekblom, 1993).

For att uppna bésta mojliga effektivitet i reningsprocessen bor den externa
kolkillan uppfylla vissa kriterier (VA-Forsk, 2003). Den ska:
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e ge hog denitrifikationshastighet.

Olika kolkillor paverkar denitrifikationshastigheten olika mycket. De
hogsta denitrifikationshastigheterna uppnas vanligen med éttiksyra,
eftersom den liknar de ldttnedbrytbara organiska féreningar som normalt
finns 1 inkommande vatten.

¢ ha kort tillvidnjningsperiod.

Hir framstar etanol som det bista alternativet da enzymer for att bryta ned
etanol verkar finnas hos denitrifierande bakterier i aktivt slam dven utan
tillsats av denna kolkilla. Da etanol doseras mittas dessa enzymer
samtidigt som en snabb syntes av nya enzymer sker. Bakterierna anpassar
sig déarfor snabbt till etanol. For metanol gar tillvdnjningen betydligt
langsammare och en fullstindig anpassning uppnas inte forrén efter flera
manaders kontinuerlig dosering.

® ha sa liten paverkan pa bakteriesamhillets sammansittning och funktion
som mojligt.

Olika kolkillor har visat sig ha olika effekter pa den nitrifierande
populationens sammansittning. Metanol ger visserligen en effektiv
kviverening, men fordndrar ocksa den denitrifierande populationens
egenskaper sa att de blir samre pa att utnyttja de enkla organiska
foreningar som redan finns tillgéingliga i inkommande rejektvatten. Den
troliga forklaringen till detta dr att metanol selekterar fram en mycket
specialiserad population av bakterier som dr ndrmast beroende av
metanoltillsats for denitrifikation.

Etanol gor ddremot denitrifikationsbakterierna béttre pa att utnyttja
befintliga kolkdllor i vattnet.

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

Den mest komplexa artsammanséttningen fas i allmdnhet med kolkéllor
som socker, stiarkelse och rasirap. Dessa kolkillor kan dock fa oonskade
effekter genom att de gynnar dven fermenterande, nitritbildande och
ammoniumbildande bakterier, vilket far till foljd att kolkalla forbrukas
utan att kvidvereduktion uppnas.

¢ inte bidra till en kraftigt 6kad slamproduktion.

e vara billig.
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4. SBR-reaktorn pa Sobacken

4.1 Reaktorns utformning

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

SBR-anldggningen dr utrustad med ett ejektorluftarsystem, bestaende av
blasmaskiner och drivvattenpumpar, vilka ombesorjer syresittningen under
nitrifikationsfaserna. Luften tillférs med hjélp av tva blasmaskiner, en med fast
varvtal och en vars varvtal styrs utifran ett instéllt borvirde pa syrehalten.
Drivvattenpumparna ombesorjer dven omrorningen under denitrifikationsfaserna.
Vattnet pumpas runt i en cirkulationsstrom, dér en ventil for provuttag finns.

Doseringsutrustning finns for tillsats av lut och dven for tillsats av extern kolkélla
i form av etanol. Lutdoseringen styrs utifran ett instéllt borviarde pa pH, medan
dosering av kolkdlla styrs utifran ett s k recept (se nedan).

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

FRAN ROTAKAMBARE TR
\BLIL/

FRAN
REJEKTEUFFERTTANK —

g% TILL SPADNING | PROCESSEN

:

3
i

TILL LAKVATTENBASSANG

TILL BUFFERTTANEK EFT1
ELLER ROTRESTLAGER

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

Processen Overvakas enkelt, da SBR-reaktorn dr utrustad med kontinuerliga
miétinstrument for slamhalt, niva, syrehalt, temperatur och pH, vilka avlises fran
styrdatorn. Forutom dessa kontinuerliga métningar utfors rutinmissiga vecko- och
manadsprovtagningar.

Volymen vatten som ska renas under en cykel varierar beroende pa hur hart
systemet dr 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 overskottsslam
bestams utifran ett recept, vilket vid behov kan dndras via styrdatorn.

Receptet under ett dygn bor enligt Jarlsvik (2006) se ut enligt foljande:
¢ Inpumpning och reaktionsfaser

e Luftning for att driva av kvidvgasen

® Sedimentering

¢ Dekantering

e Slamuttag

For att uppna fullstindig kviavereduktion bor reaktionsfasen utformas sa att det
med rejektvattnet tillforda ammoniumet nitrifieras i en forsta luftad fas, varefter
det producerade nitratet denitrifieras i en oluftad omrorningsfas. Detta forutsitter
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 flera omgangar. Pa detta sitt kan rejektvatten med hoga halter
lattnedbrytbara fettsyror utnyttjas som kolkélla vid denitrifikation, vilket minskar
behovet av extern kolkélla. Dessutom undviker man genom att dela upp
inpumpningen att ammoniumhalten i1 reaktorn blir alltfor hog, vilket kan leda till
ammoniakinhibition (Purac, 2005).

Det kan ocksa finnas fordelar med att starta cykeln med oluftad fyllning. Det
lattnedbrytbara organiska material som inkommande rejektvatten innehaller kan
da utnyttjas for denitrifikation av det nitrit och nitrat som finns kvar i reaktorn
fran foregaende cykel. Pa detta vis forhindrar man dven 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 Rejektvattnets karaktar

Da rotningsprocessen pa Sobacken behandlar relativt stora mangder animaliskt
avfall erhalls, vid avvattningen av rotslammet, ett rejektvatten innehallande hoga
halter av ammonium. Sammansittningen av rejektvattnet varierar dock beroende
pa rotningsprocessens funktion och inkommande avfall. Rejektvattnet fran en
rotningsprocess innehéller normalt sett 1aga halter lattnedbrytbart organiskt
material. Om rétningsprocessen diremot dr i obalans, t ex pa grund av en hog
andel ldttnedbrytbara fettsyror 1 substratet, okar denna andel dven i rejektvattnet.
En hog organisk belastning av SBR-processen medfor en kad slamproduktion
och ddarmed en 6kad syreforbrukning (Purac, 2006).

Rejektvattnet innehaller alkalinitet i form av vitekarbonat (HCO3).
Vitekarbonathalten ligger normalt runt 6000 mg/1. Sa liange alkalinitet finns i
vattnet har det en buffrande formaga, dvs inga storre forandringar av pH-vérdet
sker vid tillsats av vitejoner. Da alkaliniteten &r for svag eller forbrukad sjunker
pH under nitrifikationsfasen, eftersom det da bildas vitejoner. I
denitrifikationssteget ddaremot aterbildas vitekarbonat, dock bara till en viss grad,
vilket pa ett naturligt sitt bidrar till att hoja buffertformagan i systemet. Réknat
per 1 g kvive forbrukas 8,7 g vitekarbonat vid nitrifikation och endast 4,3 g
aterbildas vid denitrifikation. (Purac, 2006).

Nitrifikation -
NH,"-N » NOs-N
Forbr ukIM
HCO5 Produktion Denitrifikation
N,

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

Rejektvattnet kommer, via avvattning och en relativt kort buffringstid, fran en
rotningsprocess som haller 55°C. Rejektvattnets temperatur dr darfor relativt hog
och tdmligen jamn Over aret.

4.4 Aktuella driftforhallanden i SBR-reaktorn

Utformningen av receptet har dndrats ett flertal ganger under anldggningens
drifttid i syfte att anpassa det till aktuella driftsforhallanden. Rejektvattnets
innehall av ammonium och fettsyror har t ex varierat, vilket inneburit ett forandrat
behov av luftningstid och etanoltillsats. Som en vigledning fér om receptet varit
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ritt utformat har halten av kviveforeningar i dekantatet samt onlinemitning av
syre- och slamhalt anvints.

I slutet av januari 2006 gjordes dock en mer genomgripande fordndring av
receptet. Fram till dess startades sekvensen med en lidngre tids luftning och
samtidig inpumpning av rejektvatten. Det hoga innehallet av fettsyror innebar att
en heterotrof mikroflora gynnades, foretradesvis filamentbildande bakterier.
Svarigheter 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
ocksa var den inledande fasen i reningscykeln. Vid provtagningstillfdllet hade
receptet i huvudsak haft den utformningen under ca tre manader.

Under nagra dagar i veckan fore provtagningen var inpumpning och behandling
avstiangd dagtid p g a att dykare rengjorde dysorna till blasmaskinerna. Under
helgen fore provtagningen gick de for fullt, da helt rengjorda (muntligt Jarlsvik,
2006).

5. Provtagning

5.1 Utforande

Provtagningen utférdes under en hel reningscykel, den 10-11 april 2006. For att
kunna folja reaktionsforloppet mittes halterna av ammoniumkvive, nitritkvive
och nitratkvéve en gang i timmen samt i slutet av varje luftad/oluftad fas.
Alkaliniteten (vitekarbonathalten) mittes i slutet av varje fas for att se om
eventuella justeringar av lutdoseringen var mojliga. Aven BOD; miittes i slutet av
varje fas, da tillgangen pa kolkélla dr avgorande for doseringen av etanol. Halten
av suspenderade dmnen (SS) i reaktorn mittes vid ett tillfdlle, i syfte att anvindas
vid berdkning av slamalder, slamvolymindex och reaktionshastigheter. For att
kunna utfora en massbalans 6ver SBR-reaktorn med avseende pa kvidve mittes
totalkvévehalten 1 cirkulationsstrommen vid cykelns start, 1 rejektvattnet, 1
overskottsslammet samt 1 dekantatet. Dessutom mittes ammoniumkvévehalten 1
rejektvattnet och dekantatet samt slamhalten 1 6verskottsslammet.
Provtagningsprogrammet aterfinns i bilaga 2.

Provtagningarna paborjades vid SBR-cykelns start k1 09.00 och pagick till

k1 08.00 nésta morgon. Vid varje provtagningstillfille togs prov ut fran
cirkulationsstrommen i SBR-reaktorn. For att fa reaktionerna att avstanna
filtrerades slammet bort (ej totalkvédve- och slamhaltproverna). Vid filtreringen
anvindes filterpapper av fabrikatet Munktells, klass 3. Som en ytterligare atgérd
for att undvika vidare reaktioner i provflaskorna kyldes proverna efter filtrering.
Proverna analyserades av ett ackrediterat analysforetag, AK-lab, i Boras. Ett
ofiltrerat mikroskoperingsprov skickades till AnoxKaldnes i Lund.

For att kontrollera om onlineinstrumentet for pH-métning fungerar
tillfredsstédllande mittes pH med en separat pH-meter av mirket Philips PW 9420.
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Slamvolymen uppmiittes vid tre tillfdllen for att fa en uppfattning om slammets
sedimenteringsegenskaper. Fran cirkulationsstrommen togs ett prov om 0,5 1.
Detta prov spaddes med 0,5 I dekantat. Provet fick sedimentera i ett métglas i
30 minuter, varefter slamvolymen i botten mattes.

I samband med provtagningsdygnet tog Sobackens personal dven ordinarie
manadsprover vilka anviandes som komplement. Dessa prover analyserades pa det
ackrediterade analysforetaget Alcontrol i Linkoping.

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

5.1.1 Kontrollprovtagning
Da vissa av provsvaren verkade osikra utfordes nagra extra kontrollprover den
8 maj 2006.

Prover togs fran cirkulationsstrommen vid fem tillfdllen mellan kI 09:00 och
15:00. Proverna filtrerades inte utan lamnades direkt (inom 40 min) till
laboratoriet vid Boras kommuns avloppsreningsverk Gésslosa for s k snabbtest.
Vid ett av provtagningstillfidllena togs dven ett extra prov fran
cirkulationsstrommen, vilket filtrades och kyldes innan det lamnades till Gésslosa
dér det analyserades dagen dérpa. Samtliga prover analyserades m a p
ammoniumkvive, nitritkviave och nitratkvive.

Da en VSS-halt (Volatile Suspended Solids) saknades for att kunna beridkna
reaktionshastigheterna under reningscykelns olika faser, togs dven ett prov fran
cirkulationsstrommen, vilket analyserades pa Gésslosa m a p SS och GF
(glodforlust) hos det suspenderade materialet.

6. Resultat

Samtliga avldsta och uppmiitta virden redovisas i bilaga 3, tabell 1-5. I bilaga 3
aterfinns dven onlinekurvor fran styrdatorn.

6.1 Forhallanden under provtagningsdygnet

6.1.1 Receptutformning

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

m h a lodrita streckade linjer. Den sista luftningen (fas 6) gors huvudsakligen for
att driva av bildad kviévgas, vilken annars skulle kunna stora 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 - 11:00
kl 11:00 - 15:00
kl 15:00 - 18:40
kl 18:40 - 23:00
kl 23:00 - 03:30
kl 03:30 - 04:30
kl 04:30 - 07:30

6.1.2 Niva- och volyméindringar 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 pumpades in 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 niviindring i reaktorn vid fyllning,

dekantering och slamuttag (avlast fran styrdatorn). Tabell 2 visar avlidsta och
beridknade niva- och volyméndringar i reaktorn. Dessa har anvénts for
omrikningar fran halt till massa.
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Figur 6. Niva i reaktorn under reningscykeln [m]. Lodrita linjer representerar start/slut av
respektive fas.

28



Tabell 2. Nivaindring [m] och volymindring [m3] i reaktorn.

Niva gt Niva g Nivdandring Volym g Volym g Volyméndring

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 oversskottsslam

Tabell 3 visar uppmiitta halter av totalkvdave, ammoniumkvive, vitekarbonat
totalalkalinitet, fettsyror, suspenderat material och BOD i rejektvattnet,
dekantatet och overskottsslammet.

Tabell 3. Karakterisering av rejektvatten, dekantat och 6versskottsslam. Alla halter i [mg/1].

N tot NH,-N HCO; TA FA SS BOD;

Rejektvatten 1900 1600 5800 * 7400* 3000** 3400 *
Dekantat 69 0,02 68 * 52~
Overskottsslam 670 7900

* QOrdinarie manadsprover, tagna av Sobackens personal och analyserade pa Alcontrol i
Link&ping.
** Uppmiitt i rotbufferten, antas vara densamma i rejektvattnet.

Tabell 4 visar med rejektvattnet inpumpade méngder ammonium, kolkélla (BOD-)
och vitekarbonatalkalinintet.

Tabell 4. Inpumpade mingder ammonium, kolkélla (BOD;) och vitekarbonatalkalinintet [kg].
NH,"-N HCO5 BOD;,

201,9 732 429,1

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 lag
halt filament. Ungefir en fjidrdedel av flockarna var mycket kompakta och troligen
uppbyggda av nitrifierare. Dessa saknade helt filament, vilket innebér att de har
goda sedimenteringsegenskaper och kan formodligen dra med sig de 6vriga
flocktyperna vid sedimentering. I 6vrigt fanns en typ av flockar som var runda och
mycket ensidigt sammansatta (liknade fosforbakterier) samt en mindre andel
zoogloeala flockar. Zoogloea ir ett bakterieslikte, tillhorande familjen
Pseudomonas, som bildar tjocka holjen utanpa cellerna, vilket klumpar ihop
bakterierna i sega beldggningar pa ytor och i flockar. Sldktet ar vanligt
forekommande i aktivslamanldggningar.
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Halten filament i flockarna var lag. Daremot fanns det mycket rikligt med
frilevande filament i vitskefasen. Dessa var ca 100 um langa och tamligen raka.
De kunde inte identifieras.

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

Filtrerande mikrodjur saknades néstan helt (Ternstrom, 2006).

Mikroskoperingsprotokoll fran Anox Kaldnes aterfinns i bilaga 4.

6.2 Variationer i syrehalt, pH och temperatur under provtagningsdygnet

6.2.1 Syrehalt

Figur 7 visar hur syrehalten 1 reaktorn varierar under reningscykeln. Syrehalten
regleras under de luftade faserna utifran ett instéllt borvirde, vilket under
provtagningsdygnet var instillt pa 2 mg/l. Att syrehalten stiger 6ver detta virde
beror pa att blasmaskinerna har en viss ldgsta kapacitet. Da syreforbrukningen
minskar stings den ena av blasmaskinerna av, direfter gar den reglerade
luftpumpen ner i varvtal men stiings ej av helt.
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Figur 7. Syrehalt i reaktorn [mg/1].
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6.2.2 pH
pH 1 reaktorn under provtagningsdygnet rorde sig, enligt onlinemétningarna, inom
intervallet 6,8-7,8. Borvirdet for pH var under provtagningsdygnet instillt pa 6,8.

De manuella métningarna av pH visade genomgaende hogre pH-virden (bilaga 3,
tabell 2 och 5), vilket féranledde en omkalibrering av pH-mitaren i reaktorn. Vid
kalibreringen visade det sig att reaktorns pH-métare visade 0,2 pH-enheter for
lagt.

oL /5
nra /3
R Y
S
SN AT

6,6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00

Figur 8. pH i reaktorn (onlinemétning).

6.2.3 Temperatur

Temperaturen i reaktorn holl sig under provtagningsdygnet stadigt runt 30°C med
ett maxvérde pa 30,3°C och ett minimivérde pa 29,5°C. Den hoga och jimna
temperaturen beror pa att rejektvattnet kommer, via rejektbufferten, fran en
termofil rotningsprocess som haller 55°C.
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Figur 9. Temperatur i reaktorn [°C].

6.3 Kvivehalternas variationer under provtagningsdygnet

Analyssvaren fran provpunkten 09:00 antydde att provtagningen utforts innan
cirkulationen startat, pa stillastaende vatten. Nitrit- och nitratkvévehalten i
reaktorn vid cykelns borjan antogs dérfor vara samma som vid cykelns slut. I
grafer och berdkningar anviands ddrmed mitvérdena fran provpunkt 08:00
(dekantatet). Da ammonium, nitrit och nitrat &r léttlosliga i vatten bor halten i
reaktorn vid cykelns slut vara densamma som dekantatet.

6.3.1 Ammoniumkvdvehaltens variationer under provtagningsdygnet

Figur 10 visar ammoniumkvévehaltens variationer under provtagningsdygnet. I
fas 1 stiger ammoniumkvévehalten i takt med inpumpningen i reaktorn. I Fas 2
ddremot, sker nitrifikation och ammoniumkvévehalten sjunker till 0,02 mg/l dér
den ir stabil fram till fasens slut, trots att inpumpning av nytt rejektvatten startar
k1 13:00. Den méngd ammonium som tillfors reaktorn forbrukas i samma takt som
den pumpas in, vilket innebér att inpumpningen &dr begriansande for
reaktionshastigheten. Forloppet under fas 3 ir i princip samma som under fas 1. I
fas 4 sker endast en liten inpumpning i borjan av fasen och allt ammonium
oxideras till nitrit.
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Figur 10. Ammoniumkvivehalt i reaktorn [mg/1].

6.3.2 Nitritkvivehaltens variationer under provtagningsdygnet

[ 3
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Figur 11 visar nitritkvivehaltens variationer under provtagningsdygnet. Den nitrit
som fanns i reaktorn vid reningscykelns start forbrukas genom denitrifikation i fas
1. I fas 2 okar nitritkvdvehalten till f6ljd av att ammonium oxideras. I tredje fasen
sker en fullstdndig denitrifikation, allt nitrit forbrukas och nitritkvivehalten
sjunker, for att aterigen stiga under nitrifikationen i fas 4. I slutet av fas 4 borjar
nitrithalten sjunka. Allt ammonium 4r da forbrukat och endast det andra
nitrifikationssteget (nitritoxidation) sker. Detsamma géller for fas 6. Under fas 5

och 7 sker denitrifikation i avsevirt ldgre grad dn i fas 1 och 3.
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Figur 11. Nitritkvavehalt i reaktorn [mg/1].
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6.3.3 Nitratkvdvehaltens variationer under provtagningsdygnet

nitritkvivehalten, men foljer ungefir samma trender (figur 12). Okningarna av
nitritkvévehalten.

Nitratkvivehalten dr under hela reningscykeln avsevirt mycket ldgre dn
nitratkvivehalten i fas 2 och 4 har dock en fordrojning jamfort med

0,8

0,6

0,0
09:00
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Figur 12. Nitratkvivehalt i reaktorn [mg/1].
6.3.4 Samtliga kvivehalters variationer under provtagningsdygnet
Figur 13 visar variationerna av samtliga kvivehalter tillsammans med syrehalten
under reningscykelns gang. Nitratkviavehaltens 6kning i fas 2 och 4 korrelerar vil
med Okning av syrehalten.
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Figur 13. Ammoniumkvivehalt, nitritkvavehalt, nitratkvivehalt och syrehalt i reaktorn [mg/1].



6.3.5 Kontrollmdtning av kvivehalter

Figur 14, 15 och 16 visar att ammoniumkvivehalten fran kontrollproven ligger
genomgaende nagot hogre 4an ammoniumkvévehalten fran provtagningsdygnet, att
nitritkvdvehalten fran kontrollproven ligger genomgaende nagot ldgre dn
nitritkvdvehalten fran provtagningsdygnet samt att nitratkvédvehalten fran
kontrollproven ligger avsevirt hogre dn nitratkvédvehalten fran
provtagningsdygnet.
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Figur 14. Ammoniumkvévehalt under en del av provtagningsdygnet samt ammoniumkvavehalt
(K) vid kontrollprovtagningstillfallet [mg/1].
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Figur 15. Nitritkvdvehalt under en del av provtagningsdygnet samt nitritkvavehalt (K) vid
kontrollprovtagningstillfallet [mg/1].
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Figur 16. Nitratkvivehalt under en del av provtagningsdygnet samt nitratkviavehalt (K) vid
kontrollprovtagningstillfallet [mg/1].

Figur 17 visar variationerna av samtliga kvivehalter under
kontrollprovtagningstillféllet. Skillnaden mellan nitrit- och nitratkvidvehalterna ir
inte lika stor som vid provtagningsdygnet. Trenderna foljer dock ungefiar samma
monster.
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Figur 17. Ammoniumkvivehalt (K), nitritkvdvehalt (K) och nitratkvivehalt (K) vid
kontrollprovtagningstillfallet [mg/1].
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6.3.6 Kontroll av filtreringens inverkan pa uppmditta kvivehalter
En jamforelse mellan filtrerat och ofiltrerat prov (fran provpunkten 10:55) visar
inga storre skillnader i uppmitta kvivehalter (se tabell 5).

Tabell 5. Kvivehalter [mg/1] vid provpunkten 10:55.
NH,-N  NO,-N NOs-N

filtrerat 25 0,86 2,9
ofiltrerat 24 0,36 2,3

6.4 Beriiknad slamalder

Slamalder definieras som kvoten mellan slamméngden i aktivslamreaktorn och
den totala miangden utgaende slam per dygn. Den totala midngden utgaende slam
innefattar uttagen méingd Overskottsslam samt suspenderat material i dekantatet.

Under provtagningsdygnet var slamméngden i reaktorn 7664 kg, mingden
overskottsslam 111 kg och méingden suspenderat material 1 dekantatet 8 kg.

7664 kg
(111+8) kg / dygn

Slamalder = =64 dygn

Den momentana slamaldern under provtagningsdygnet berdknades utifran
ovanstaende formel till 52 dygn.
Den totala luftningstiden i reaktorn under provtagningsdygnet var 9,33 timmar.

7664 kg 9.333h

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

=25dygn
Den luftade slamaldern beriknades till 25 dygn.
6.5 Beriknat slamvolymindex

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

SV [mi/1]

S[mg/l]

SVI 1000 = [mi/ g]

Slamvolymen miittes vid tre olika tillfdllen under provtagningsdygnet (bilaga 3,
tabell 1). Medelvirdet av dessa var 716,7 ml/l. Slamhalten var 3300 mg/I.
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VI = 716,7 ml/1

1000=217 ml/ g
3300 mg /1

Slamvolymindex berédknades till 217 ml/g.
6.6 Beriknade massbalanser

6.6.1 Massbalans over reaktorn m a p totalkvdive

En massbalans m a p totalkvive berdknades dver reaktorn. Total kvdveméngd i
reaktorn vid cykelns start antogs vara densamma som vid cykelns slut.
Massbalansen far ddrmed f6ljande utseende:

N‘tOtrejekt = N'tOtdekantat + N'tOtbverskottsslam + Nkv'zivgas

Under provtagningsdygnet var totala kvdvemingden 1 rejektvattnet 240 kg, totala
kviavemingden i dekantatet 8 kg och den totala kvdvemingden i
overskottsslammet 9 kg.

Berdknad mingd bildad kvédvgas under provtagningsdygnet var 223 kg.

Den totala kviveméngden som var kvar i reaktorn beriknades utifran halten i
slammet respektive dekantatet. Slammets volym antas vara densamma som den
uppmiitta slamvolymen om 716,7 ml/l. Darmed var klarfasens volym 283,3 ml/I.

Beriknad méngd totalkvdve som fanns kvar i slammet var 1 055 kg, i klarfasen
43 kg. Berdknad mingd totalkvive i1 reaktorn var 1 098 kg.

Figur 18 visar omsittningen av totalkvédve dver reaktorn. Den storsta andelen
utgdrs av kvive bundet 1 biomassa och partiklar i reaktorn. Den del totalkvive
som tillsétts via rejektvattnet omvandlas huvudsakligen till kvdvgas. Endast en
mycket liten del foljer med ut vid dekantering respektive slamuttag.
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Figur 18. Omsittning av totalkvive 6ver reaktorn [kg].

6.6.2 Massbalanser m a p kvivefraktioner

Kvivefraktionernas halter, i de olika faserna, rdknades om till miangder utifran
volymen i reaktorn for respektive fas. For berdkning av start- och slutvirden
anvindes i reaktorn uppmitta kvivehalter (bilaga 3, tabell 1). For berdkning av
invédrden anvindes i rejektvattnet uppméitta halter.

Tabell 6. Massbalanser m a p ammoniumkvive, nitritkvdve och nitratkvive [kg] 6ver respektive

fas.

NH4*-N NO,-N NOs-N

start in slut summa start  slut summa start slut  summa
Fas 1 0,04 547 446 446 50,5 34 -47,1 1,6 0,3 -1,3
Fas 2 446 49,1 0,2 -93,5 3,4 81,4 78,0 0,3 23 2,0
Fas 3 0,2 89,8 92,7 92,7F 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 -46 0,3 1,8 15

* Inpumpad mingd stimmer inte med uppmitt miangd.
I de fall inpumpad méngd ammonium avviker fran uppmétt méangd ammonium i

reaktorn har den senare anvints for vidare berdkningar. Avvikelserna beror
troligen pa mitosikerhet.
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6.7 Beriknad reningsgrad

6.7.1 Reningsgrad med avseende pa ammoniumkviive
Mingden ammoniumkvive i inkommande orenat vatten var under
provtagningsdygnet 202 kg. Denna mingd reducerades till 2,2 107 kg.

Reningsgraden var ddrmed 99,99 %.

6.7.2 Reningsgrad med avseende pa totalkviive
Mingden totalkvive i inkommande orenat vatten var under provtagningsdygnet
240 kg. Denna mingd reducerades till 8 kg.

Reningsgraden var dirmed 96,7 %.

6.8 Beriknade reaktionshastigheter

Medelvirden av reaktionshastigheterna 6ver respektive fas berdknades utifran
uppmiitta nitrit- och nitratkvivehalter i reaktorn.

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

Re aktionshastighet = _ 8N
kg VSS *h

VSS representerar den aktiva delen av slammet och berdknas genom att méta
glodforlusten (GF) 1 slammet.

VSS = GF *§S

Glodforlusten hos det suspenderade materialet, vilken analyserades vid
kontrollprovtagningstillfillet, var 75 % och antogs vara oforindrad sedan det
ordinarie provtagningsdygnet. For berdkningar av reaktionshastigheterna
anvindes slamhalten fran provtagningsdygnet (3300 mg/1).
Reaktionshastigheterna for respektive fas redovisas i figur 19 och tabell 7.

Denitrifikationshastigheten i fas 1 och 3 ir relativt lika. Den nitrit och nitrat som
finns i reaktorn vid fasens borjan denitrifieras fullstéindigt. I fas 5 ddremot &r
hastigheten betydligt ldgre och nitriten blir bara delvis denitrifierad.
Nitrifikationshastigheten i fas 2 och 4 ar relativt lika. Det ammonium som finns
tillgéngligt 1 dessa faser oxideras. I fas 6 finns dock inget ammonium tillgéngligt.
Dérmed sker endast det andra steget i nitrifikationen; nitrit oxideras till nitrat.
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Figur 19. Mingd nitritkvdve och nitratkvive per miangd mikroorganismer [g N/kg VSS].
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Tabell 7. Bildningshastigheter i varje fas [g N/(kg VSS*h)].

NO,-N  NO;-N
Fas 1 -4,531 -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 alkaliniteten, i form av vitekarbonat, i reaktorn varierar under
reningscykeln.
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Figur 20. Vitekarbonathalt i reaktorn [mg/1].

Figur 21, 22 och 23 visar hur pH varierar under reningscykelns olika faser. I de
luftade faserna, da nitrifikation sker, produceras vitejoner. Alkalinitet
(vitekarbonat) forbrukas och pH sjunker dramatiskt. De sma topparna i mitten av
fas 2 och 4 beror pa att natriumhydroxid tillsitts da pH nar sitt borvérde 6,80
(figur 23).

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

Under fas 1, 3 och 5, da denitrifikation sker, stiger pH pa grund av att

hydroxidjoner bildas, vilka dven bidrar till att alkalinitet i form av vitekarbonat
aterbildas.
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Figur 23. Vitekarbonathalt [mg/1] och pH i reaktorn samt natriumhydroxidtillsats [20*1/h].

6.9.1 Teoretisk massbalans

Vid berikningarna av det teoretiska alkalinitetsunderskottet togs ingen hénsyn till
halten i reaktorn 1 borjan av respektive fas, utan endast till tillskott 1 form av
inpumpning av rejektvatten. Tillskottet av vitekarbonat under
inpumpningsperioderna riknades om fran halt till miangd.

Vid nitrifikation forbrukas 8,7 kg vitekarbonat per kg oxiderat ammoniumkvive.
Som underlag for berdkningarna av méngden forbrukad vétekarbonat har
mingden forbrukad ammonium 1 fas 2, 4 och 6, enligt tabell 6, anvénts.

Vid denitrifikation aterbildas 4,3 kg vitekarbonat per kg reducerat nitratkvive.
Vid de teoretiska beridkningarna antogs att allt kvdve som ska reduceras under
denitrifikationsfaserna foreligger i form av nitrat. Som underlag for berdkningar
av médngden producerad vitekarbonat har dirfér summan av forbrukad nitrit och
nitrat i fas 1, 3 och 5, enligt tabell 6, anvénts.

De teoretiska beridkningarna indikerar ett underskott av alkalinitet i fas 2 och 4
samt ett totalt underskott pa ca 300 kg vitekarbonat (se tabell 8).
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Tabell 8. Tillskott samt teoretisk forbrukning och produktion av vitekarbonat [kg] i respektive fas.
Tillskott ~ Férbrukning ~ 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 Berdkning av alkalinitet

Figur 23 visar att 1 nitrifikationsfaserna svarar pH omedelbart med att sjunka till
borvirdet pa 6,8 dér det regleras med natriumhydroxid. Berdkningar utfordes for
att kontrollera om vitekarbonaten har nagon effekt i systemet och i safall vilken.

Alkaliniteten ar beriknad over tiden kl 19:00-20:00.

Uppmitt ammoniumkvévehalt kl 19:00 var 41 mg/l, vilket motsvarar
2,92%10° M.

Uppmiitt halt vitekarbonat var 960 mg/1 kI 18:35. Vitekarbonathalten kI 19:00
berdknades, genom att gora en massbalans 6ver de forsta 20 minuterna i fas 4, till
950 mg/1, vilket motsvarar 1,557”‘10"2 M.

Uppmiitt ammoniumkvévehalt k1 20:00 dr 26 mg/1, vilket motsvarar 1,86%107 M.
Det avlista pH-virdet kl 19:00 var 7,51.
pK. (25°C) for vitekarbonat dr 6,3665.

Enligt formeln nedan bor da koncentrationen av kolsyra ha varit 1,12%* 10° M.

bas

syra

pH = pK, +log{ } (Zumdahl, 2002)

For varje ammoniumjon som forbrukas frigors tva vitejoner. Dessa vitejoner
reagerar med vitekarbonat och kolsyra bildas enligt formeln:

HJr + HCO3- — H2C03

Tabell 9. Koncentrationer av ammoniunkvive, vitejoner, vitekarbonat och kolsyra [M].

[NH,"-N] [H'] [HCOs] [H.COs5]
kl 19:00 2,92*10° 1,557*102 1,12*10°®
reagerat -1,06*10® 2,12*10° -2,12*10° 2,12*10°
kl 20:00 1,86*10° 1,345*102 3,24*10°°
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Det beriknade virdet pa pH efter reaktionen &r, enligt formeln ovan, 6,98.
Uppmiitt véarde vid samma tidpunkt &dr 6,91.

Utan buffertférmaga i systemet hade vitejonkoncentrationen varit 2,12* 10° M,
vilket hade inneburit en sdnkning av pH till 2,67.
6.10 BOD,

Figur 24 visar BOD5-halten i reaktorn varierar under reningscykeln. Provpunkten
09:00 har uteldmnats, da provtagningen utfordes pa ett felaktigt sitt.
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Figur 24. BOD;-halt i reaktorn [mg /1].

BOD7-halten i reaktorn under reningscykeln ligger mellan 54 och 64 mg/l. I fas 2,
3 och 4 sker inpumpning till reaktorn och dirmed ett tillskott av BOD;_ framst i
form av fettsyror. I fas 3 leder dock denitrifikation till en minskning av BOD7-
halten. I fas 4 sker inpumpning endast under de 20 forsta minuterna, vilket
knappast forklarar den stora 6kningen i BOD5-halten. I fas 5 sker en storre
minskning av BOD7-halten &n i fas 3, eftersom ingen inpumpning till reaktorn da
sker. Denitrifikation sker dock 1 ldgre grad @n i fas 1 och 3, trots att BOD+, 1 form
av 68,4 1 etanol, har pumpats in kl 23:00-23:20, och att halten BOD7 dr 54 mg/1
vid fasens slut (figur 25). Etanoltillsatsen ger inget utslag pa BOD7-kurvan, da
métpunkterna dr for glesa.
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Figur 25. BOD;-halt [mg/1], etanoltillsats [10*1/h], nitritkvdvehalt [mg/1], nitratkvivehalt
[10*mg/1] och syrehalt [40*mg/1].

6.10.1 Teoretiska berdkningar

Det teoretiska BOD;-behovet berdknades utifran antagandet att halten BOD; var
0 mg/1 vid borjan av respektive denitrifikationsfas, dvs endast det tillskott av
fettsyror som skett under oluftade faser har tagits med i berdkningarna. Vid de
teoretiska berdkningarna antogs dven att allt kvive som ska reduceras under
denitrifikationsfaserna foreligger i form av nitrat. Som underlag for berikningarna
av BOD7-behov har diarfor summan av forbrukad nitrit och nitrat i fas 1, 3 och 5,
enligt tabell 6, anvénts.

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

Tillskott av kolkilla i form av fettsyror respektive 70 mass% etanol riknades om
till BOD-, utifran forhallandena

1 kg fettsyror <> 1 kg BOD;

1 kg 99 % etanol < 2,1 kg BOD;  (muntligt Jarlsvik, 2006)

De teoretiska berdkningarna indikerar ett underskott av BOD; i fas 1, 3 och 5. Det
totala underskottet berdknades till 411 kg BOD7 (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 Kviavehalter och reaktionshastigheter

Analyssvaren fran provtagningsdygnet visade pa avsevirt mycket hdgre halter av
nitrit n av nitrat under hela reningscykeln. Den uppmaitta nitritkvéivehalten lag
inom intervallet 0,43-37,0 mg/l, medan nitratkvdavehalten 1ag inom intervallet
0,02-1,50 mg/1. Vid fullstiandig nitrifikation skulle nitrithalten forvintas vara 1ag
under hela reningscykeln, eftersom nitrit da omsitts direkt. Nitrathalten ddremot
skulle vara hog i slutet av nitrifikationsfaserna. Den laga nitrathalten tyder pa
inhibition av nitritoxiderarna, vilka dr de mest kiinsliga av nitrifierarna.

Syrehalten i reaktorn under de luftade faserna ar relativt lag.
Ammoniumoxiderarna anvinder syret mer effektivt @n nitritoxiderarna och en lag
syrehalt kan darfor leda till att det andra nitrifikationssteget inhiberas sa linge
ammonium finns kvar i reaktorn. Da det mesta av ammoniumet har forbrukats
stiger syrehalten 1 reaktorn och didrmed okar nitratbildningshastigheten.

Risken for nitritackumulering &r sérskilt stor da temperaturen ar over 25°C.
Nitritbildning gar vid dessa temperaturer snabbare dn nitratbildning.

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

Bevisligen sker en sdnkning av nitrithalten i denitrifieringsfaserna och rimligtvis
avgar denna som kvévgas, vilket dock inte har kunnat mitas. Forutsatt att sa ar
fallet, kan man konstatera att nitrifikationen inte gar hela végen till nitrat och att
det heller inte 4r nodvéandigt. Om denitrifikation av nitrit fungerar vil kan det ha
fordelar, da det innebér besparingar av kolkélla savil som energi for syresittning.
Enligt Maria Daverhog vid Gisslosa reningsverk efterstriavas denna effekt pa
vissa reningsverk i energisparande syfte, men den kan vara svar att uppna.
Troligtvis dr det den forhallandevis hoga temperaturen i SBR-reaktorn pa
Sobacken som mojliggor ett sadant forlopp.
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Reaktionshastigheterna for nitritbildning i fas 2 och 4 samt for kvdvgasbildning i
fas 1 och 3 kan, enligt Soren Gotthardsson vid Purac AB, anses vara bra.
Troligtvis beror en hog nitritbildningshastighet pa god tillgang pa ammonium i
kombination med hog temperatur och en hog denitrifikationshastighet pa god
tillgdng pa nitrit och kolkilla.

Den laga nitratbildningshastigheten beror troligtvis pa ammoniakhdmmning i
kombination med en lag syrehalt.

Reaktionshastigheten i den sista denitrifikationsfasen (fas 5) dr avsevirt mycket
lagre @n 1 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 kolkalla, trots att halten
BOD; i reaktorn, enligt figur 25, dr 54 mg/I vid slutet av fasen. Da BOD;
representerar miangden 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 analysmetod anvindas.

Den nitrit som finns kvar i reaktorn forbrukas under den forsta oluftade fasen i
nista reningscykel. En hog nitrithalt i dekantatet utgor inte heller nagot storre
problem. Nitriten i den del som recirkuleras i systemet denitrifieras i
bufferttankarna som foregar rotkammaren, dér tillgangen till kolkilla &r god.
Nitriten i den del som gar till lakvattendammen denitrifieras troligen dir, eller
under sin vég till avloppsreningsverket.

7.2 pH, alkalinitet och tillskott av natriumhydroxid

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

Den teoretiska massbalansen av vitekarbonat (avsnitt 6.9.1), indikerade ett
underskott pa ca 300 kg. I dessa beriikningar har dock ingen hénsyn tagits till den
mingd vitekarbonat som eventuellt fanns i reaktorn i borjan av respektive fas.
Nagon hénsyn har heller inte tagits till den méngd vitekarbonat som aterbildas nar
hydroxidjoner reagerar med kolsyra, vid tillsats av natriumhydroxid.

Beridkningarna i avsnitt 6.9.2 stodjer teorin om att vitekarbonatens buffrande
formaga inte ar tillrackligt stark for att halla pH stabilt, men att den @nda har en
bromsande effekt. Utan alkalinitet i systemet skulle pH sjunka avsevirt mycket
mer under nitrifikationsfaserna én vad som ir fallet.

Enligt berdkningarna i avsnitt 6.9.2, skulle pH ha varit 6,98 k1 20:00. Det avlésta
pH-virdet for samma tid var 6,91. Skillnaden pa 0,07 pH-enheter kan bero pa den
ovan diskuterade mitosikerheten samt att det for berdkningarna anvinda pKa-
vérdet giller vid 25°C. Dessutom kan den missvisande pH-miétaren ha haft en viss
inverkan pa resultatet. Alkalinitet &r mycket komplicerat att berdkna, da manga
faktorer paverkar buffringsformagan.
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7.3 Kolkiilla

De teoretiska berdkningarna i avsnitt 6.10.1 &r utforda utifran antagandet att
halten BOD; i1 borjan av respektive fas dr O mg/l. Darmed 4r den méngd fettsyror,
motsvarande 108 kg BOD7, som tillkommer via inpumpningen i fas 2 och 4 inte
medriknad. Antagandet baserades pa teorin att de fettsyror som pumpas in under
luftade faser till stor del forbrukas av aeroba heterotrofa bakterier, vilka dr mycket
effektiva pa att uttnyttja tillgéinglig kolkilla. Detta dr inte enbart sloseri med
kolkilla, utan kan dessutom vara negativt for slamegenskaperna. Denna typ av
bakterier dr ofta filamentbildande, och kan orsaka slamsvillning. Eftersom
berdkningarna visade pa att det fanns en brist pa kolkélla om ca 400 kg under
denitrifikationsfaserna borde det vara efterstravansvirt att pumpa in endast under
oluftade faser.

7.4 Slammets egenskaper

Beriknat slamvolymindex, pa 217 ml/g, 4r mycket hogt och tyder pa
slamsvillning. Mikroskoperingsanalysen stodjer teorin att slammet har tendenser
till svillning, eftersom det visar att slammet innehaller en stor del frilevande
filament. Enligt resonemang i avsnitt 7.3, dr inpumpning i reaktorn, i luftade faser
ndar ammoniumhalten dr mycket lag, troligtvis en nackdel for slammets
sammansittning. Heterotrofa bakterier, vilka kan vara filamentbildande, kan da
gynnas, eftersom de dr mycket effektiva pa att utnyttja syret.

Slamsvillning medfor daliga sedimenteringsegenskaper och innebir ddarmed vid
konventionella reningsanldggningar att det kan vara svart att behélla slammet i
reaktorn. Detta géller dock inte i lika hog grad SBR-reaktorer, eftersom
dekanteringen dir sker pa en hog niva och endast en liten del av totalvolymen
dekanteras. Snarare kan det vara svart att fa ut en tillricklig miangd slam vid
slamuttaget, eftersom slammet, vilket tas ut 1 botten av reaktorn, vid slamsvéllning
far en mycket poros struktur. Slamsvéllning i SBR-reaktorer skulle i safall leda till
att slamhalten okar, med ett 6kat syrebehov som fol;d.

Den beriknade totala slamaldern, 52 dygn, verkar hog och tyder inte pa att
slammet uppehaller sig for kort tid i reaktorn.

Den luftade slamaldern pa 25 dygn dr jamforbar med konventionella anldggningar
och kan anses vara normal.

Slammet i ett aktivslamsystem har en mycket komplex sammansittning. Dess
egenskaper dr svara att beskriva exakt, eftersom de beror av en rad faktorer. Da en
karakterisering av slammet ligger utanfor ramen for detta arbete, utelimnas en
mer djupgaende diskussion i amnet. Det kan dock noteras att mikroskoperings-
analysen visade att filtrerade mikrodjur saknades nistan helt i SBR-reaktorn. En
tankbar orsak till detta &r att den hoga nitrithalten kan vara giftig for mikrodjuren.

7.5 Felkillor och miatosikerhet

Porstorleken 1 det filterpapper (Munktells, klass 3) som anvindes vid filtreringen
av proverna dr stor nog att slappa igenom frilevande bakterier. Detta kan ha
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orsakat att vidare reaktioner skett i provflaskorna, vilket i sa fall skulle innebéra
att analyssvaren var missvisande. En tankbar reaktion som skulle kunna ha
intriffat dr denitrifikaton av nitrat, men att reaktionen inte varit fullstandig, utan
stannat vid nitrit.

Mitosikerheten kan dessutom ha bidragit till missvisande resultat.

Tabell 11. Mitosikerhet vid analys pa AK-lab.
NH,-N  NO,-N NOs-N BOD, HCO3 N ot

Métosakerhet 13 % 6 % 9 % 15 % 5% 11 %

De kontrollprover som togs vid ett senare tillfdlle 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, d& det under tiden for transport till
laboratoriet kan ha skett reaktioner i flaskorna, vilka inneholl ofiltrerade prover.
Analysen av proverna foregicks av en sugfiltrering. Detta medfor ett stort tillskott
av syre, vilket skulle kunna leda till nitrit- och nitratbildning.

Vid kontrollprovtagningstillfillet 1imnades ett filtrerat prov for analys, vilket
skulle tjana som jimforelsematerial till det ofiltrerade. Detta prov togs vid en
tidpunkt da nitrit- och nitrathalterna var mycket laga. Da nitrit- och nitrathalterna
var av storst intresse borde kanske provet ha tagits vid en tidpunkt da dessa halter
var hogre. Skillnaderna 1 kvédvehalter mellan det filtrerade och det ofiltrerade
provet dr sma. Om skillnaderna ligger inom mitosdkerheten dr svart att avgora, da
laboratoriet vid Gésslosa inte har kunnat ldmna nagon métosidkerhetsuppgift.

7.6 Forslag till metod vid eventuell fornyad provtagning

Vid eventuell fornyad provtagning bor man efterstriava att sa lite reaktioner som
mojligt sker mellan provuttag och analys. En effektivare avskiljning av slammet
ar ett sitt att uppna detta. Om filterpapper med en finare porstorlek anvénds krévs
dock en kraftfull suganordning eftersom filtreringen annars blir vildigt
tidskrdvande. Det stora syretillskott som sugfiltrering innebér kan dven ha
mottsatt effekt da nitrifikation pa detta sitt underlittas. Ett annat alternativ dr att
konservera provet genom att tillsédtta en kemikalie som inaktiverar slammet.

Ett sitt 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.

Nir det giller att na en 6vergripande forstaelse for processen édr exakta métviarden
kanske av mindre betydelse. Det skulle dock kunna vara av intresse att folja
fordndringarna av olika halter lite ndrmare genom att ta s tita prover som mojligt
under hela eller delar av reningscykeln.
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7.7 Forslag till éiindring av recept

Vid studie av resultaten fran provtagningsdygnet kan man se att vissa fordndringar
av receptet skulle kunna leda till en optimering av processen.

Figur 13 visar att det finns utrymme for att eventuellt korta luftningsfaserna. I den
forsta luftningsfasen sjunker ammoniumhalten snabbt, for att runt k1 12:00 vara sa
lag att den blir begriansande for reaktionshastigheten. Formodligen dr den nere pa
0 mg/1 redan innan k1 13:00. Detta syns inte pa kurvorna, da provpunkterna ar for
glesa. Att ammoniumet dr slut mirks dven pa syrehalten, eftersom den stiger da
syrebehovet minskar. K1 13:00 borjar inpumpningen av nytt rejektvatten igen,
men ammoniumkvivehalten ligger kvar pa 0 mg/1 till luftningsfasens slut, vilket
innebdr att inpumpningen dr begrinsande for reaktionshastigheten.

I den andra luftningsfasen sker nédstan ingen inpumpning av nytt rejektvatten och
kl 22:00 &r allt ammonium forbrukat. Visserligen fortsitter nitrit att oxideras till
nitrat, men inte i ndgon storre omfattning, och fragan dr om det dr nodvéndigt.

For att forhindra en for stor pH-sdnkning &r det nodvindigt med nagon form av
pH-reglering. Tillskott av natriumhydroxid &r det enklaste sittet att reglera pH. Ur
ekonomisk synvinkel skulle det vara onskvirt att, i mojligaste man, minska denna
tillsats. En sdnkning av borvérdet for pH skulle innebéra besparingar av
natriumhydroxid, emellertid maste risken for salpetersyrlighetinhibition av
nitrifierande bakterier beaktas. For att undvika salpetersyrlighetinhibition bor,
enligt figur 2, pH ligga 6ver 6,3 vid nitrithalter pa upp till 40 mg/l. En sénkning av
pH skulle dock innebira en ldgre ammoniakhalt, vilket 1 sin tur skulle leda till
minskad nitritackumulering. Pa sa sitt undviks hoga halter av nitrit i reaktorn och
risken for salpetersyrlighetinhibition minskar.

Figur 2 tar dock inte nagon hénsyn till temperaturen, vilken ar relativt hog i
reaktorn och ddarmed har viss inverkan pa jamvikterna ammonium/ammoniak och
nitrit/salpetersyrlighet.

Optimalt pH for denitrifikation ligger i allmédnhet inom intervallet 7-9. En alltfor
stor och snabb séinkning av pH kan ha en negativ inverkan pa denitrifierande
bakterier. Om didremot en eventuell sdnkning av pH sker langsamt, har bakterierna
storre mojlighet att anpassa sig.

Borvirdet for pH sianktes indirekt med 0,2 enheter, da pH-métaren i reaktorn
kalibrerades om. Det instdllda borvirdet pa 6,8 dndrades inte.

En fordandring av receptet m a p inpumpning och luftning, skulle kunna leda till att

fettsyrorna i rejektvattnet utnyttjades mer optimalt. Darigenom skulle man kunna
astadkomma besparingar av etanol.
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I den forsta luftade fasen pumpas rejektvatten, innehallande fettsyror, in i reaktorn
mellan kI 13:00 och 15:00. Féormodligen forbrukas dessa fettsyror av heterotrofa
bakterier, vilka utnyttjar kolkilla mycket effektivt. Detta dr en nackdel ur
ekonomisk synvinkel, eftersom det blir nodvindigt att tillsitta extern kolkilla, i
form av etanol, da fettsyrorna tar 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 sammansittning, vilket kan paverka ekonomin indirekt.

Inpumpning av rejektvatten till reaktorn bor istillet ske enbart under oluftade
faser, da nitrifikation sker.

8. Slutsats

Det aktiva slammet 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 mojligheterna till en optimering av
receptutformningen ur ekonomisk synvinkel.

Resultaten av provtagningen visar att varken syreséttning eller befintlig kolkilla, 1
form av fettsyror, utnyttjas pa ett optimalt sitt. Dessa resultat lag till grund for en
fordndrad 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 dr uppdelad i kortare perioder, vilket ger ett
effektivare utnyttjande av fettsyrorna i rejektvattnet. Dessutom undviks med
denna receptutformning att ammoniumhalten sjunker for lagt och ddarmed blir
begrinsande for reaktionshastigheten. Didrigenom utnyttjas dven syreséttningen
mer effektivt. Det nya receptet aterfinns i bilaga 5.

Borvirdet for pH sénktes indirekt med 0,2 enheter da pH-métaren i reaktorn
kalibrerades om. Detta innebir en besparing av natriumhydroxid.

Den nya receptutformningen innebir att de resurser som reningsprocessen kréver,
utnyttjas pa ett mer effektivt sitt. Saledes &r syftet med detta examensarbete
uppfyllt. Resultaten fran provtagningsdygnet dr dock specifika for just detta dygn
och ir i fortsédttningen endast anvindbara i vigledande syfte, varfor en fornyad
provtagning kan vara av intresse vid fortsatt undersokning av
optimeringsmojligheter.

Aven en mer djupgéende undersokning av slammet skulle kunna vara av intresse,

da slammets egenskaper och sammansittning dr ytterligare en betydande faktor
for reaktionshastigheterna.
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Bilaga 1 2(2)
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B2. Provtagningsprogram

Bilaga 2 1(2)

Prov 9.00 10.00 10.55 12.00 13.00 14.00 14.55
SBRC
NH,*-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
NH,*-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 = 6verskottslam

s = separat provflaska

f = filtrering
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Prov 22.00 22.55 00.00 01.00 02.00 03.00 03.25
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, SBRC
Alkalinitet SBRC SBRC
s, ef s, ejf
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;-N SBRC SBRC

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

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

Slamvolym SBRC

Mikrosk.prov

SBRIN = rejektvatten
SBRC = cirkulationsstrém
SBRUT = dekantat

OS = dverskottslam

s = separat provflaska
f = filtrering
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B3. Mitvarden

B3.1 Uppmiitta viarden

Bilaga 3 1(6)

Tabell 1. Uppmitta halter i rejektvatten (SBRIN), cirkulationsstrom (SBRC), dekantat (SBRUT)

och 6verskottsslam (OS) [mg/1].

Provpunkt NHs-N  NO>-N  NO3-N N HCO;  BOD; 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 0s 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 matpunkt

** ofiltrerat prov
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Tabell 2. Uppmiitt 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 Avlista onlinevirden

Tabell 3. Fyllningsniva i 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/1] 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

, syrehalt, pH och natriumhydroxidtillsats
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B3.3.3 Natriumhydroxidtillsats, syrehalt och pH
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B4. Mikroskoperingsprotokoll

Y

Mikroskoperingsprotokoll

Prov
BORAS, SBR
Provdatum Analysdatum Signatur Provhummer
2006-04-11 2006-04-13 AT 06-191

Inga Enstaka | Ett flertal| M3nga
Flockantal

<150 150-300 | 300-500 >500 G%nomg%ende sma flockar,
Flockstorlek (pm) v V) manga pinpoint (<50 pm)

Oregelbunden Rundad Natverk

Flockform v

0 1 2 <] 4 25 % av flockarna &r
Flockkompakthet v kompakta (nitrifierare?)

0 1 2 3 4
Flockstyrka v

Ja Nej

Artrik mikroflora i flockarna v
Andel biomassa i flockarna 90%
Andel icke biomassa i provet L8g

0 1 2 3 4 5 6
Zoogloeala flockar v Signifikant halt
Mikrosvampar v
Filamenthalt, flockar v Obetydlig

L&g halt. OBS! Frilevande

Filament, utstickande v filament = 4.5
Spiroketer & spiriller | Vv
Halt fria bakterier v v 4.5. Mycket hog halt
Flagellater v
Frilevande ciliater v 200/ml
Stjélkade ciliater v 200/ml
Rotatorier v
Nematoder v Amébor: 0. Skalamébor: 1
Kommentarer

* Genomg&ende mycket sma flockar som bestar av fyra strukturer. Merparten ar
normalkompakta flockar med I18g halt filament. Ungefar en fjardedel bestar av mycket
kompakta (4) flockar, troligen uppbyggda av nitrifierare. Dessa saknar helt filament och
har gpda sedimenteringsegenskaper och drar férmodligen med sig de dvriga flocktyperna
nar de sjunker. I dvrigt finns en typ av flockar som &r runda och mycket ensidigt
sammansatta, ser nastan ut som fosforbakterier; samt en mindre andel zoogloela flockar.

« Halten filament i flockarna ar 18g, men det finns mycket rikligt med frilevande filament i
vaskefasen, Dessa &r runt 100 um i langd och tédmligen raka. De kunde inte identifieras.

* Vatskeefasen ar mycket grmlig till foljd av en mycket hég halt frilevande filament samt en
mycket hog halt frilevande smabakterier. Filtrerande mikrodjur saknas nastan helt.

AnoxKaldnes AB, Klosterdangsvagen 11A, 226 47 Lund e Tel 046-182150 e Fax 046-133201
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