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Forord

Flera VA-organisationeriNorrland star infor uppgradering av sina befintliga eller etable-
ring av nya avloppsreningsverk (ARV). Samtidigt kan krav pa dessa reningsverk komma
att skirpas med reduktionskrav pa totalkvdve och ammonium. Projektet syftar till att i
teori och praktik undersoka kvaverening vid kallt avloppsvatten.

Projektet har finansierats fran Baltic Sea Action Plan-fonden genom Nordiska
Miljofinansieringsbolaget (NEFCO) och Nordiska Investeringsbanken, Svenskt Vatten
Utveckling (SVU), Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning (SIVL),
Sundsvall Vatten, Miljo och Vatten i Ornskoldsvik AB (Miva), Luled miljéresurs AB
(Lumire), Vatten och Avfallskompetens i Norr AB (Vakin) samt Purac AB.

En pilotanliggning med MBBR-processen (moving bed biofilm reactor) projekte-
rades och byggdes i samarbete mellan IVL och Purac dar forutom férfattarna av denna
rapport dven Jesper Karlsson och Niclas Bornold fran IVL samt Stefan Rydberg och
Emil Rosencrantz fran Purac medverkat. Pilotanlaggningen kordes under cirka ett ar
pé Fillan ARV i Sundsvall. Férutom forfattare av denna rapport har ett stort antal per-
soner fran MittSverige Vatten och Avfall (MSVA) bidragit med drift av piloten, analys
av prover, felsokning och 6vrigt stod, bland annat Tony Uhlin, Erika Nordin, Karolina
Hilberer, Rickard Persson, Leif Holmvall, Per Stenvall, William Malmstrom Norgren,
Niklas Norberg och Sonja Toomingas. Tack for att ni inte gavupp i borjan med allabarn-
sjukdomariden nybyggda piloten och kimpade tillsammans med oss trots personalbrist
och parallellt med andra problem i den dagliga driften av pumpstationer och reningsverk.

Vi vill ocksé tacka medlemmar av referensgruppen for givande diskussioner och
kommentarer under arbetets gang: Hékan Tallude och Erika Brostrém, Lumire, Sten
Lundberg, Miva, Robert Hansson och Sven Thunéll, Vakin, Karin Ohgren Gredegard
och Staffan Indebetou, Purac, samt Christian Baresel, IVL.

Parallellt med projektet studerades dven hur inférandet av kvdaverening med MBBR-
tekniken paverkar utslapp avldkemedelsrester, hormoner och hormonstérande amnen
(Baresel et al. 2023). Dessutom har nya sensorer for mitning av lustgasutslapp utvér-
derats (Baresel et al. 2024).

Malgruppen for rapporten ar processingenjorer, konsulter, forskare och entrepre-
norer. Projektgruppen hoppas att denna rapport ska bidra till att 6ka kunskapsnivan
avseende kviverening i kalla avloppsvatten sa att kostnadseffektiva anlaggningar kan
byggas pa de reningsverk som i framtiden far kviavekrav.

Forfattarna

KVAVERENING VID KALLT VATTEN MED MBBR-TEKNIKEN



Innehall

Forord 2
Sammanfattning 4
Summary 5
Terminologi och forkortningar 6
Lasanvisning 7
Inledning 9
1.1 Maloch syfte 9
Dagens reningskrav avseende kvaverening och kommande reningskrav 11
2.1 Gallande avloppsdirektiv 11
2.2 Forstaforslag till reviderat avloppsdirektiv. 12
2.3 Kompromissversion av avloppsdirektiv 13
2.4 Recipientens behov 13
Rening av kvave i kallt vatten - kunskapssammanstillning 15
3.1 Temperaturberoende hos biologiska processer 15
3.2 Utmaningar vid kvaverening av kallt vatten 17
3.3 MBBR for kvaverening 18
3.4 Forskningslaget 20
3.5 Praktiska erfarenheter fran fullskaleanlaggningari Norge 22
Vattentemperatur och méjligheter till uppvarmning 25
4.1 Temperatur pa avloppsvatten i Norrland 25
4.2 Beddmning av méjligheten till uppvarmning av avloppsvatten 26
Genomférande av pilotférsok 31
5.1 Pilotanlaggning 31
5.2 Styrstrategier och driftperioder 32
5.3 Kompletterande aktivitetstester 35
5.4 Kemiska analyser 36
5.5 Osakerheter 37
Resultat av pilotforsok 39
6.1 Inkommande vatten 39
6.2 Reningsresultat 43
6.3 Aktivitetstester. 53
6.4 Utvardering av separata stegi processen 57
Diskussion 70
7.1 Dimensionering av kvaverening med MBBR vid olika reningskrav 70
7.2 Praktiska forslag for planering och projektering av rening av kvive med MBBR 73
7.3 Tillampbarhet fér andra reningsverk i Norrland 75
7.4 Uppslag till vidare studier. 75
Slutsatser 77
Referenser 79
Bilaga A Kompletterande data fran pilotférsok 83

KVAVERENING VID KALLT VATTEN MED MBBR-TEKNIKEN



Sammanfattning

Reningsverk l1angs Ostersjokusten norr om Norrtilje har i dag
inga generella krav pa kvaverening. Kviverening ar motiverat
bara om det ar daligalokala férhallanden i recipienten. Efter
revidering av EU:s avloppsdirektiv kan det komma krav pa
kvaverening aven i norra Sverige. Syftet med projektet var att
6ka kunskapen om kvaverening med MBBR-teknik (moving bed
biofilm reactor) fér att kunna astadkomma kostnadseffektiv
rening vid de 1aga vattentemperaturer som férekommer pa
reningsverk i norra Sverige.

Projektet har utrett forutsittningar for kvivereduktion pé olika reningsverk i Norrland uti-
fran temperaturer, floden och kviavehalter samt bedomning av mojligheter att virma upp
avloppsvatten med en laggradig virmekalla. Andelen ovidkommande vatten (l1ack-, driane-
rings- och dagvatten) paverkar vattentemperaturen mer dn den geografiska placeringen.
De ligsta vattentemperaturerna varierar for olika norrlindska reningsverk fran 4,5 °C
till 9 °C f6r dem med hog respektive 1ag andel av ovidkommande vatten. Uppvarmning av
avloppsvatten visade sig inte vara ett ekonomiskt motiverat alternativ for projektets fall-
studie i Sundsvall och dr &ven svart att reckommendera for 6vriga reningsverk i Norrland.

Pilotforsok med rening av vatten vid ett av Sundsvalls avloppsreningsverk, Fillan
ARV, genomfordes i en anldggning bestdende av tvdi MBBR-linjer med béde for- och
efterdenitrifikation som kordes vid olika temperaturer. Pilotforsoket visade att det inte
finns nagon stor skillnad i temperaturkénslighet hos nitrifikations- och denitrifikations-
processen i MBBR. En minskning i reell reduktionshastighet for bdda processerna med
8 % kan forvintas for varje grads minskning avtemperaturen inom intervallet 5 °C—12 °C.
Nitrifikationsprocessen fungerade stabilt under hela forsoksperioden férutom viss minsk-
ning av effektiviteten vid driftstorningar och kraftiga belastningsokningar.

Fordenitrifikationsprocessen var det mest begriansande steget for kviavereduktion,
framfor allt pa grund avlagt innehéll av 1attnedbrytbara organiska &mnen och héga syre-
halteriinkommande vatten, sarskilt under snosmailtningsperioden. Endast cirka 40 % av
inkommande kvave reducerades i genomsnitt med den kolkélla som fannsiinkommande
vatten, vilket betyder att det skulle vara svért att klara dven ett begransningsvarde for
totalkviveiutgiende vatten pd 15 mg N/l med endast fordenitrifikation och utan dosering
av extern kolkilla. Efterdenitrifikationen kunde reducera kvavehalter till vdl under 6 mg/1,
dock med en hog kolkallaférbrukning.

Projektet visade att kvivereduktion fran kommunalt avloppsvatten &r fullt mojligt att
implementera dven vid vattentemperaturer under 5 °C. Vid de férutsattningar som rader
vid ménga reningsverk i Norrland behovs dock storre bassangvolymer, och beroende pa
onskad reningsgrad kan driftkostnaderna bli hoga pa grund av héga syrekoncentrationer
och stor méngd tillsatt extern kolkélla. Rekommendationer f6r insamling av dimensio-
nerande data, processutformning, olika driftsitt samt dimensionerande hastigheter ges
irapporten.

Forutom denna rapport har en separat rapport tagits fram i projektet av Hallvard
@degaard, Bjorn Rusten och Linus Karlsson dar forskningslédget kring kvaverening av
kallt avloppsvatten har sammanstillts. Den rapporten beskriver ocksa erfarenheter fran
de fullskaleanldggningar som finns i framfor allt Norge. Dessa reningsverk uppgraderades
under 1990-talet med kvéiverening, och kviavereningen har varit stabil sedan dess dven
vid vattentemperaturer under 5 °C.
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Summary

Wastewater treatment plants (WWTPs) along the east coast of Baltic Sea, north of
Norrtilje, currently have no general requirements for nitrogen removal. Therefore,
nitrogen removal is only motivated if poor local conditions persist in the receiving
water body. However, with a changed picture of requirements after the revision of
the EU Wastewater Directive, nitrogen removal from cold wastewater may become
highly relevant. This project aimed to increase knowledge about nitrogen removal with
MBBR technology (moving bed biofilm reactor) to enable cost-effective treatment at
low water temperatures.

Conditions for nitrogen removal at various treatment plants in Norrland were
investigated based on temperature variations, flows and nitrogen content as well as
assessment of possibilities for heating the wastewater with low-grade heat. It was
shown that the proportion of extraneous water affects water temperature more
than the geographical location, and the lowest water temperatures vary for different
northern treatment plants from 4.5 °C to 9 °C for those with a high or low propor-
tion of extraneous water. Heating the wastewater was shown to be not economically
motivated for the project’s case study in Sundsvall and cannot be recommended even
for other treatment plants in Norrland.

Pilot-scale trials were carried out at one of Sundsvall’s sewage treatment plants,
Fillan WWTP, using a pilot plant consisting of two MBBR lines with both pre- and
post-denitrification, which were run at different temperatures. The pilot studies
showed that there is no big difference in the temperature sensitivity of the nitrification
and denitrification processes in MBBR. A reduction in the real reduction rate for both
processes by 8% can be expected for each degree of reduction in temperature within the
interval 5 °C—12 °C. The complete nitrification was maintained throughout the trials,
except for short periods with operational disturbances and increased load conditions.

The denitrification process was the most limiting step for nitrogen reduction,
primarily due to the low content of easily degradable organic substances and high
dissolved oxygen content in the incoming water, especially during the snow melt-
ing period. Only approximately 40% of the incoming nitrogen was reduced with the
carbon source in the incoming water, which means that it would be difficult to meet
even a limiting value for total nitrogen in the outgoing water of 15 mg N/1 with only
pre-denitrification and without dosing of external carbon. Post-denitrification could
reduce the nitrogen content to well below 6 mg/1, but with a high consumption of
carbon source.

The project demonstrated that nitrogen removal from municipal wastewater is
entirely possible to implement even at water temperatures below 5 °C. Given the
conditions prevailing at many treatment plants in Norrland, however, larger basin
volumes are needed and, depending on the desired treatment degree, operating costs
can be high. Recommendations for design and different modes of operation are also
given in the report.

Except of this report, a review on nitrogen removal at low temperatures was done
within the project by Hallvard @degaard, Bjorn Rusten, and Linus Karlsson and
published in a separate report. The report also describes experiences from the full-
scale facilities in Norway. These WWTPs were upgraded during the 1990s to MBBR
with nitrogen removal and have been in operation since then. Analysis of the WWTPs’
performance showed that stable nitrogen removal could be maintained even at water
temperatures below 5 °C.
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Terminologi och forkortningar

ARV
BOD,, BOD,
COD
CODfilt
CODfilt.bio
CODfilt.intert
Deox

DO

ExtC

EU

EDN

FDN

Flex

IntC

Li, L2
Lumire
MBBR
Miva
MSVA
Ni1-N2
NH4—N
NO,-N
NO,-N
NOx-N
Qin

Tot-N
Tot-OorgN
SIVL

Svu

VA

Vakin

Avloppsreningsverk

Biologisk syreférbrukning under 5 respektive 7 dygn
Kemisk syreforbrukning

COD: i filtrerade prover

Biotillgidnglig COD i filtrerade prover

Inert COD i filtrerade prover

Zon for reduktion av 16st syre

Lost syre (dissolved oxygen)

Extern kolkélla

Europeiska Unionen

Efterdenitrifikation

Zon dar fordenitrifikation sker

Zon son drivs flexibelt som luftad eller omrérd zon
Intern kolkalla

Linje 1 respektive 2

Lulea miljoresurs AB

Moving bed biofilm reactor, reaktor med suspenderade barare
Milj6 och Vatten i Ornskoldsvik AB

MittSverige Vatten och Avfall AB

Zon for nitrifikation

Ammoniumkvive

Nitritkvave

Nitratkvive

Nitratekvivalent, berdknas som NO,-N +0,6-NO-N + 0,35:-DO
Inkommande flode

Totalkvive

Totalt oorganiskt kvéve, berdknas som NH -N + NO,-N + NO,-N
Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning
Svenskt Vatten Utveckling

Vatten och avlopp

Vatten och Avfallskompetens i Norr AB
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Lisanvisning

Inom projektet genomfordes flera teoretiska utredningar och mycket experimentella
data har samlats in frén genomforande av forsok i labb- och pilotskala. Projektet var
uppdelatitre delar/arbetspaket som varintegrerade med varandra. Syftet med det forsta
arbetspaketet var att ta fram en kunskapssammanstillning avseende rening av kvave vid
kallt vatten med huvudfokus pd anvindning av MBBR-tekniken. Det andra arbetspaketet
hade till syfte att studera tekniska mgjligheter for uppvarmning av avloppsvatten med
laggradig viarmekailla samt utvirdera vilken uppvarmningsstrategi som forvintas att
ge den ldgsta livscykelkostnaden for en fullskalig anlaggning. Det tredje arbetspaketet
innefattade forsok i pilotskala samt tillhorande kompletterande f6rsok i labbskala for
att studera hur rening av kallt vatten fran kvdve kan astadkommas praktiskt och vilka
faktorer som péaverkar processen mest.

Det har diskuterats inom referensgruppen vilken del av resultaten som ska finnas i
huvudrapporten och vilka delar som ska publiceras i separata rapporter. Vi har valt att
endast sammanfatta de forsta tva arbetspaketen i huvudrapporten och dven publicera
dem i sin helhet som separata rapporter. Pilotforsoken var en sa stor och central del av
projektet att denna del beskrivs fullstindigt i huvudrapporten. Nedan foljer ett kort
sammandrag av vad de olika kapitlen behandlar:

Kapitel 1. Detinledande kapitlet som beskriver projektets syfte och mél med motivering
varfor projektet genomfordes.

Kapitel 2sammanfattar gillande och framtida reningskrav avseende reduktion av kvive
med sarskilt fokus pa Norrland.

Kapitel 3. Detta kapitel sammanfattar resultaten aven kunskapssammanstillning avse-
ende rening av kvave vid kallt vatten. Kapitlet inleds med att beskriva svarigheter med
att 4stadkomma kviverening vid kallt vatten och en motivering ges till varfor projekt-
gruppen valt just MBBR-processen for pilotférsoken. Sedan sammanfattas resultat av
vetenskapliga studier i labb- och pilotskala som genomférdes pa omradet. I det sista
avsnittet sammanfattas resultat av fyra fullskaleanldggningar i Norge som behandlar
kallt vatten med MBBR-processen. En mer omfattande kunskapssammanstéllning ater-
finns pé engelska i @degaard et al. (2023).

Kapitel 4.1 detta kapitel sammanfattas resultaten av en teoretisk utredning som stude-
rade variation avvattentemperaturer pa olika reningsverk i Norrland samt bedémde om
det dr ekonomiskt motiverat att virma upp avloppsvatten for intensifiering av reningen.
Utredningen aterfinns i sin helhet i Malovanyy (2024).

Kapitel 5. Har finns beskrivning av pilotanlaggningen, hur denna styrdes och foljdes
upp samt uppdelning av hela pilotférsoket i olika perioder. Metod fér genomférande av
kompletterande aktivitetstester beskrivs ocksa i detta kapitel.

Kapitel 6. Resultat av praktiska forsok i pilot- och labbskala redovisas i detta kapitel och
inleds med beskrivning av inkommande vatten. Sedan redovisas resultat av reningen i
de olika perioderna. Darefter presenteras resultat av aktivitetstester genomférda inom
projektet samt dess innebord och koppling till resultaten av kontinuerliga reningen i
piloten. Slutligen diskuteras resultaten avseende de olika stegen i reningen, fordenitri-
fikation, nitrifikation och efterdenitrifikation.
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Kapitel 7. Att uppgradera ett reningsverk med biologisk kvaverening kraver insamling
avdimensioneringsunderlag 1angt innan projektering paborjas. I kapitlet ges forslag pé
vilket underlag som beh6ver samlas in foljt av fortsatta diskussioner kring hur processen
ska dimensioneras, projekteras och styras beroende pa reningskrav.

Kapitel 8 sammanfattar de viktigaste slutsatserna av projektet.
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1 Inledning

Reningsverk lingst Ostersjokusten, norr om Norrtilje, har i dag inga generella krav pa
kviverening eftersom recipienten inte anses vara kénslig for utslapp av kvave. De senaste
studierna visar dock att det finns en 6kande tendens till kvivebegransning i Bottenhavet
(Rolff & Elfwing 2015; Olofsson et al. 2021), vilket kan motivera kvaverening dven for
reningsverk langst Norrlandskusten. Revidering av avloppsdirektivet ar i full gdng och
dven om det i skrivande stund inte finns ett formellt beslut avseende direktivet och det
ar oklart hur vissa grundkrav i direktivet kommer inforlivas i svensk lagstiftning, ar
det hogst troligt att kvaverening kommer beh6va implementeras pa vissa reningsverk i
Norrland. Dessutom kan nitrifikation eller kvavereduktion krévas utifran recipientens
behov, oavsett i vilken del avlandet reningsverket dr placerat.

Avloppsvatten i Norrland ar i perioder kallt och utspétt som resultat av kallt kli-
mat, kombinerat ledningsnit med hog andel tillskottsvatten, och gles bebyggelse.
Snosmaltningsperioden dr ocksd mycket mer intensiv och langvarig i jaimf{orelse med
sodra Sverige. Olika utformningar av biosteget har olika forutsattningar for att astad-
komma kvéverening vid kallt vatten. System som baseras pé aktivslamprocessen kan
dstadkomma kviverening vid kallt vatten men d& maste slamaldern vara vildigt hog,
vilket kraver vildigt stora reaktorvolymer. Rening av kallt vatten med biofilmprocesser
harflera fordelar, bland annat ldgre temperaturkanslighet, lagre risk for forlust av nitri-
fikationsprocessen under perioder med kallt vatten, samt hogre flexibilitet i styrning av
processen.

Kvéverening av kallt vatten med MBBR-tekniken utviarderades i flera pilotstudier
redan pad 1980-1990-talet (Hem et al. 1994; Rusten et al. 1995 a,b; Rusten 1996).
Dessa studier ledde till att flera reningsverk i Norge byggdes om till MBBR-processen
(@degaard 2006). Aven om det finns flera fullskaleanl:iggningar i Norge som har lik-
nande forutsattningar som forekommer i Norrland och som renar vatten fran kvive med
MBBR-tekniken saknas uppf6ljning av hur dessa verk fungerade sedan de byggdes. I
Sverige har det genomforts ytterst f forsok med kvidverening av vatten vid temperatu-
rer <10 °C och det saknas darfor praktiska erfarenheter av sidan reningsprocess. Det
finns séledes ett starkt behov av att studera moéjligheter for kvaverening vid kallt vatten.

Uppvarmning avindustriellt avloppsvatten eller lakvatten frén deponier som ett sitt
attintensifiera processen anvinds péa flera stélleni Sverige. Att virma upp stora volymer
avkommunalt avloppsvatten dr dock mycket mer utmanande. Den mojligheten har dock
utvarderats i flera studier och det har visats att det alternativet kan vara ekonomiskt
gangbart om det finns tillgang till stora méngder av spillvirme och/eller om det finns
synergieffekter for virmebolag som genom kallare fjarvirmeretur kan producera mer
el eller kan forbranna mer avfall (Andersson et al. 2002; Arnell et al. 2004; Fortkamp
etal. 2013).

11 Mal och syfte

Syftet med projektet var att 6ka kunskapen om kviverening av kallt avloppsvatten
med MBBR-teknik for att kunna dstadkomma kostnadseffektiv kviaverening vid laga
temperaturer.

Specifika mal med projektet var att:

e Sammanstalla resultat av tidigare pilot- och fullskaleférsok med kvavereningi MBBR
vid kallt vatten.

e Genomfora langtidsforsok i pilotskala med MBBR-tekniken och utifrén resultaten
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valja optimal utformning och driftsiatt av MBBR-processen for att bibehélla kvive-
reduktion vid aktuella vattentemperaturer (5—12 °C).

e Utifran resultat av pilotforsok och teoretiska utredningar vilja den uppvarmnings-
strategi som ger lagst total reningskostnad for olika forutsittningar (temperatur-
variation, tillgang till spillvirme, mm).

Eftersom revidering av avloppsdirektivet pdgick samtidigt med projektet beskrivs dven

olika forslag som diskuterades under processen och hur de paverkar krav for kviverening
for norrlandska reningsverk.

INLEDNING
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2 Dagens reningskrav avseende
kviaverening och kommande
reningskrav

Det hir kapitlet beskriver krav avseende reduktion av kvive utifran bestimmelser i
avloppsdirektivet samt utifran bedomning av status av recipienten. Processen med
revidering av avloppsdirektivet pagick samtidigt som denna rapport forfattades. En
grundlig analys av det forsta forslaget av reviderat direktiv frin EU-kommissionen
(EU-kommissionen 2022) gjordes inom projektet och aterfinns i avsnitt 2.2. Nar fore-
liggande rapport granskades innan publicering offentliggjordes kompromisstexten av
direktivet som tros kommer antas av EU-parlamentet (EU rad 2024). Forfattarna av
rapporten valde darfor att i avsnitt 2.3 14gga till en kort bedomning av krav enligt den
senaste versionen men behalla dven bedomning av det forsta forslaget i avsnitt 2.2.

2.1 Gillande avloppsdirektiv

Svensk lagstiftning och krav pa rening av avloppsvatten bygger pa EU-direktiv 91/271
om rening av avloppsvatten fran tatbebyggelser (bendmns ofta som avloppsdirektivet).
Direktivet anger att vatten som sléapps till kédnsliga omrdden ska renas avseende kvive
eller fosfor. Kinsliga omraden ska definieras av enskilda medlemslénder i f6ljande fall:
1) om recipienten ar eutrofierad eller kan bli eutrofierad inom en néira framtid, eller
2) ndr recipienten anviands for dricksvattenproduktion och det finns risk for hoga
nitrathalter i det producerade dricksvattnet. Direktivet anger ocksé att det kan finnas
behov for reduktion av kvdve och/eller fosfor i olika recipienter samt att lokala situ-
ationer bor beaktas vid definiering av kinsliga omréden och vilka naringsamnen som
avskiljs. Direktivet ar dock otydligt avseende mekanismen for definition av kiansliga
omraden samt vilka naringsamnen som ska avskiljas i vilka situationer, vilket har lett
till olika tolkningar och praxis i olika lander, vilket diskuteras mer nedan. Vid behov av
begriansning av kvivetillforsel till recipienten ska kvivet reduceras med minst 70 % alter-
nativt till en &rsmedelhalt i utgdende vatten pa 15 mg/1. Detta géller endast for avlopps-
reningsverk (ARV) som tar emot vatten med belastning 10 000—100 000 pe. For verk
med en belastning >100 000 pe far arsmedelhalten endast nd 10 mg/1. Avloppsdirektivet
medger dven ett alternativt satt att folja upp efterlevnaden av kvavereduktionskravet
dir dygnsmedelvirdet for totalkvive inte far 6verskrida 20 mg/1i nagot av proverna nir
spillvattnets temperatur vid den biologiska processen ar 12 °C eller hogre om det kan
sdkerstillas att motsvarande skyddsniva darigenom uppnas.

Sverige implementerade avloppsdirektivet i nationell foreskrift SNFS 1994:7 och
senare i NFS 2016:6. Havs- och kustvattenomradet fran norska gransen till och med
Norrtilje kommun utpekas som kdnsligt for kvdve och fosfor, och alla 6vriga vatten i
Sverige ar utpekade som kdnsliga for fosfor. Foreskriftens text foljer i 6vrigt de krav
som stills i avloppsdirektivet. I tilligg definierar den nationella foreskriften att den
minimala kvavereduktionsgraden pa 70 % behover uppnas inklusive kvdveretention
(naturlig kvaveavskiljning i vattendrag och sjoar) innan utslappet nar kustvattenomréa-
det. Temperaturundantaget (maximal halt pa 20 mg/1 vid temperaturer 6ver 12 °C) ar
implementerat i svensk lagstiftning men har inte anvants i formulering av utslappsvillkor
i nagot miljotillstand.

Som namnts tidigare kan texten i direktivet tolkas pa olika sitt vilket lett till olika
tolkningar i olika lander samt flera mél frdn EU-kommissionen mot bland annat
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Sverige och Finland. Finland definierar all vattenmiljo som kdnsliga omréden i den
mening som avses i EU-direktiv 91/271 utan att specificera om omradet ar kinsligt
mot kvave eller fosfor. Behovet av kvive- och/eller fosforrening avgors inom enskilda
tillstdndsprovningar och tar med lokala situationer i beaktan. Dessutom tillgodordknar
Finland ocksé naturlig kvaveretention som en del av kviavereningen pa vag till kust-
vatten. Temperaturundantaget anvinds i definition av utslappsvillkor avseende kvive
for flera reningsverk (exempelvis for Taskila ARV, Kankaanp#aa ARV, Pattska ARV).
EU-kommissionen har drivit ett m&l mot Finland (mél C-335/07) med krav pa inférande
av kviverening for alla reningsverk storre dn 10 000 pe (inklusive de som sldpper ut
vatten till Bottniska viken) enligt EU-direktiv 91/271 men utan att kviveretentionen
tillampas. EU-domstolen ogillade dock talan och inga &@ndringar infordes i samband
med malet.

2.2 Forstaforslag till reviderat avloppsdirektiv

EU-kommissionen har foreslagit revidering av avloppsdirektivet som forutom nya krav
pérening av mikrofororeningar, energineutraliteten och utokad provtagning dven fore-
slar mycket hérdare krav avseende reduktion av niaringsimnen (EU-kommissionen
2022). Enligt férslaget h6js den minimala reduktionsgraden for kvive fran dagens 70 %
till 85 %; det maximala drsmedelvirdet avkvive sinks fran dagens 10—15 mg/1till 6 mg/1.
Dessutom definierar forslaget att den naturliga retentionen inte far tillgodoriknas samt
tar bort temperaturundantaget (maximal halt pa 20 mg/1 vid temperatur 6ver 12 °C i
dagens direktiv). Forslaget definierar fven uttryckligen hela Ostersjon som kinsligt
omrade. Dessutom foreslés att reningsverk stérre 4n 100 000 pe ska rena kvive oavsett
om utsldppet sker i kinsligt omrade eller inte. Det bor dock papekas att skriften om
att antingen en parameter (fosfor eller kvive) eller bada ska begrinsas och att lokala
forhallanden ska tas med i beddmning av reduktionskravet finns med i det féreslagna
omarbetade direktivet.

Texten av det forslaget kan dock tolkas pa olika sitt. Svenskt Vatten har tolkat for-
slaget som att alla reningsverk i Sverige som ar storre dn 10 000 pe behover inféra
kvaverening och har gjort en analys av de ekonomiska konsekvenserna av ett sddant krav
(Svenskt Vatten 2022). Aven IVL Svenska Miljdinstitutet (IVL) har gjort en liknande
bedomning pa uppdrag for Naturvardsverket (Malovanyy et al. 2022). Bada studierna
visade pa en tillkommande kostnad i storleksordningen p& 2—5 miljarder kronor per
ar for att klara det foreslagna skarpta kravet avseende reduktion av kvive. Att hela
Ostersjon definieras som kinsligt omrade maste dock inte innebira att hela omradet
ar kinsligt mot bade kvive och fosfor. Utformning av krav for reduktion av kvive och/
eller fosfor kan fortfarande ske for specifika reningsverk med hansynstagande till lokala
forhallanden och recipientens behov, p4 samma séitt som praxis iri Finland i dag. Aven
retention av kvave pa vig till havet skulle kunna tas med i beaktan vid beddmning om
kvaverening pa reningsverket behovs. Skillnaden mot dagens direktiv ar dock att det
inte finns gradering i vilken reduktionsgrad som tillimpas, det vill sdga att sa fort det
finns ett behov av reduktion av kvéve sé ska kvivet reduceras med 85 % eller till 6 mg/1
iutgdende vatten redan pa reningsverket.

Projektgruppen har noga foljt diskussionen om omarbetning av avloppsdirektivet
sedan det ursprungliga férslaget presenterats. Bedomningen ar att krav avseende kvéve-
reduktion kommer vara mildare én i det presenterade forslaget. I denna rapport disku-
teras dock dven majligheter att uppna kvavereduktion enligt forslaget.
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12



2.3 Kompromissversion av avloppsdirektiv

Kompromissversion av avloppsdirektivet publicerades den 1 mars 2024 (EU rad 2024)
och har f6ljande skillnader avseende krav for kviaverening jaimfort med det forsta
forslaget:

e Grinsen for nar kvive ska reduceras oavsett recipientens kénslighet har hojts frin
100 000 pe till 150 000 pe.

e Kvivereduktionskravhar hojts: max 8 mg/1iutgéende vatten vid rening av vatten fran
tatbebyggelser > 150 000 pe; max 10 mg/1 for titbebyggelser 10 000-150 000 pe;
alternativt 80 % kvavereduktion for tiatbebyggelser > 10 000 pe.

e Retention av kvive far tillgodordknas dock endast under de forsta 20 &ren efter
antagandet av direktivet.

e Det fortydligas att medlemsstaterna ske definiera kédnsliga omraden for kvive och/
eller fosfor.

e Kvive behover endast renas vid vattentemperaturer > 5 °C eller vid temperaturer
> 12 °C om det kan visas att ingen negativ miljoeffekt foreligger och reningen kréaver
extra hog kostnad eller energiférbrukning.

Utifrdn dessa krav kommer kviverening behéva implementeras i Gavle och Umeé
(> 150 000 pe) och eventuellt i Luled beroende pa vilken dimensionerande belastning
som viljsitillstindsprocessen. Behov for kvaverening fran tatbebyggelser < 150 000 pe
beror pa bedomning av recipientens kénslighet, vilket annu ar oklart. Det dr ocksa oklart
om temperaturundantaget kommer kunna anviandas.

2.4 Recipientensbehov

Om behovet av reduktion av kvive och/eller fosfor dven fortsattningsvis kommer fast-
stillas pa nationell niva for utpekade omraden eller inom tillstindsprocess for varje
reningsverk ar det viktigt att forstd om det ar kvive eller fosfor som ar det begransande
naringsamnet i en specifik recipient. Tidigare har hela Bottniska viken ansetts vara
fosforbegransad (Helcom 2013), vilket innebar att kvaveutslapp med renat avlopps-
vatten inte medfor ndgon forsamring avseende 6vergodning. Senare studier visar dock
att det finns en 6kande tendens till kvivebegransning i Bottenhavet (Rolff och Elfwing
2015; Olofsson et al. 2021), vilket kan motivera kviverening &dven for reningsverk langs
sodra Norrlandskusten.

Avloppsdirektivet definierar minimikrav for hela EU. Dock méste recipientens behov
tas i beaktan vid definition av utslippsvillkor for varje enskilt reningsverk. I Havs- och
Vattenmyndighetens foreskrift HVMFS 2019:25 ingér kvive pa flera sidtt som bedom-
ningsgrund for Ekologisk status och ekologisk potential. Ibeddmningen av de allmdnna
fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorerna ingar vinterhalter av totalkvive (Tot-N), 10st oor-
ganiskt kvive samt sommarhalter av totalkvave. I klassificeringen av den fysikalisk-
kemiska kvalitetsfaktorn sirskilda fororenande imnen (SFA) ingdr ammoniak som ett
SFA. Ammoniakhalten beriknas frin ammoniumhalter, vattnets pH och temperatur
och det kan for vissa reningsverk med 1ag utspadningsgrad motivera inforandet av krav
pa reduktion avammonium under vissa perioder.

En paverkansanalys av Tivoli avloppsreningsverks utsléapp i Sundsvallsfjirden visar
pa paverkan pa framfor allt parametern 16st oorganiskt kvave och tillsynsmyndigheten
har antytt att féreldggande kring kvaverening kan komma.

I ett nytt tillstind for Knorthem avloppsreningsverk som drivs av Milj6- och
vatten i Ornskoldsvik (Miva) tilldelade Miljoprovningsdelegationen/Linsstyrelsen i
Visternorrland ett utsldppskrav av 15 mg TN/1 som arsmedelviarde. Miva 6verklagade
beslutet och fick ratt med argumentationen att avloppsreningsverkets utslapp av kviave
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inte bidrar till sankt klassning av status. Rening av kvédve skulle heller inte medféra ndgon
forandring av status pa kvalitetsfaktorniva i Ornskoldsviksfjiarden. Kostnaden gentemot
miljonyttan skulle inte uppvéga de kostnader som kviavereningen skulle ge. Fjarden
ar klassad som mattlig status och den storsta betydande orsaken &r det inkommande
kviaverika vattnet fran Moalven.
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3 Rening av kvive i kallt vatten
— kunskapssammanstillning

I detta kapitel sammanfattas resultat aven kunskapssammanstillning som gjorts inom
projektet. En mer utforlig kunskapssammanstallning har publicerats tidigare som en
delleverans i projektet (Jdegaard et al. 2023).

3.1 Temperaturberoende hos biologiska processer

Kvaverening av kommunalt avloppsvatten ar val studerat och dr implementerat pa de
flesta storre reningsverk i Sverige. Kunskapen om rening vid kallt vatten ar dock valdigt
begriansad eftersom deldnder som helt eller delvis liggeri geografiska omraden med kallt
klimat oftast inte har nigra krav pa reduktion avkvive. Nagra reningsverk i Finland som
slapper ut vatten till Bottenhavet och Bottenviken har kviavereningskrav, dock endast
under perioder nar vattnets temperatur 6verstiger 12 °C. I Kanada och USA ar det mest
sma bebyggelser som ligger i omradden med kallt vatten, darfor finns det sillan krav pé
kvavereduktion. Kvaverening ar implementerat pa flera reningsverk i Norge som period-
vis har ldga vattentemperaturer. Den begransade kunskapen gor att det alltsd finns ett
behov att sammanstilla erfarenheterna av kvaverening vid kallt vatten.

Som alla kemiska reaktioner s& paverkas dven den biokemiska reaktionshastigheten
av temperaturen enligt Arrheniusekvationen:

—-Ea

k=A-err 1)

dar k dr reaktionshastigheten; A dr temperaturoberoende konstant av reaktionshastighe-
ten; Ea dr aktiveringsenergin; R dr den allménna gaskonstanten; och T ar temperaturen
i grader Kelvin. I ekvationen ar det aktiveringsenergin Ea som beskriver temperatur-
beroendet av processen. Aven om Arrheniusekvationen anvinds i denna form inom
vetenskaplig litteratur om biologiska processer, inklusive avloppsvattenrening, ar en
omformulerad form av samma ekvation mer vanligt inom avloppsvattenrening:

kp, = kg, *+ 0T17T2 (2)

dar k,, dr reaktionshastigheten vid temperaturen T och k_, ar reaktionshastigheten vid
en referenstemperatur T,. Ett hogre virde pd temperaturkoefficienten 6 i ekvationen
innebdr ett storre temperaturberoende. Denna form dr enklare att forsta och anvénda for
omr#kning av hastigheter vid en temperatur till en annan. Om exempelvis 6=1,08 inne-
bér det att 6kning av temperaturen med 1 °C ger 8 % hogre reaktionshastighet. I enkla
kemiska reaktioner ar aktiveringsenergin oberoende av temperaturen, vilket mojliggor
beridkning av hastigheten i breda temperaturintervaller. Biokemiska reaktioner dr mer
komplexa och det ar darfori praktiken omojligt att ta fram en temperaturkoefficient eller
aktiveringsenergi for exempelvis oxidation av ammonium till nitrit, och anvinda den
for olika bakteriella kulturer och i breda intervall av temperaturer. Henze et al. (2002)
anger att en bra korrelation av experimentella data kan férvintas inom ett tempera-
turomrade pa ca 10 °C och att temperaturkoefficienten endast ska anvéindas inom det
temperaturomréde som anvandes for dennas berdkning. Extrapolering med mer &n 5
°Cbor inte anvindas, vilket ar sirskilt viktigt for ldga vattentemperaturer. Pa grund av
dessa aspekter varierar temperaturkoefficienten 81 olika studier, oftaibreda intervaller.
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Temperaturkoefficienten 6 anvands flitigt i olika applikationer och det ar viktigt att forsta
hur den rapporterade temperaturkoeffcienten tagits fram och vad den kan anvandas till.
Reell temperaturkoefficient (real temperature coefficient eller intrinsic temperature
coefficient pa engelska) tas fram i kontrollerade aktivitetstester dar alla andra para-
metrar, sd som substratkoncentrationer, ssmmansattning av vatten, alkalinitet, pH,
och struktur pa biomassan, 4r samma och endast temperaturen varierar. Matning av
processhastigheter genom nitrifikations- och denitrifikationsférsok med suspenderad
biomassa (aktivt slam) gors sa att substrathalter inte ar begransande under hela fors6-
ket, vilket innebar starthalter av kvave > 20 mg/1, syrehalter > 3 mg/1 under hela nitri-
fikationsforsok, och dosering av kolkilla tillracklig for fullstdndig reduktion av nitrat
vid denitrifikationsforsok (van Loosdrecht et al. 2016). Reella temperaturkoefficienter
kan dven berdknas fran resultat av kontinuerlig rening i ett reningssystem sé lange
substrathalter inte dr begransande eller om paverkan av substrathalter pa reaktions-
hastigheten ar kind (Salvetti et al. 2006).

For biofilmsprocesser ar det svart att sikerstilla att substrathalter inte dr begrans-
ande vid aktivitetsmitning. Vid tillrdckligt tjock biofilm kan det finnas syrefria zoner dven
vid héga syrehalter (5—10 mg/1) i vattenfasen (Rusten et al. 1995a). Nitrifikationsforsok
med biofilmsbiomassa kors med hog syrehalt i vatten (5 mg/1 eller hogre) och eventuell
skillnad mellan syrehalter i olika forsok maste kompenseras vid framtagande av tempe-
raturkoefficienter. Eftersom diffusion av substrat har en sé stor betydelse for biofilms-
processer visar egentligen temperaturkoefficienter inte bara temperaturberoendet av
den specifika bakteriekulturen utan inkluderar dven effekter av diffusion i biofilmen.
Exempelvis kan vid hoga temperaturer endast det yttersta lagret av biofilmen vara aktiv
vid en nitrifikationshastighetsmétning och det innersta helt syrefri. Vid ldga tempe-
raturer nar hastigheten i det yttersta lagret minskar kan syret diffundera djupare in i
biofilmen och delvis kompensera for aktivitetsminskning vid den ldgre temperaturen.

Ett annat sitt att berdkna temperaturkoefficienten &r att analysera data fran konti-
nuerlig rening av vatten vid olika temperaturer. En temperaturkoefficient framtagen pa
det viset eller i andra forsok dir inte alla parametrar forutom temperaturen ar samma
kallas en skenbar temperaturkoefficient (apparent temperature coeffcient pa engel-
ska). Temperaturkoefficienten kan da visa robustheten for ett specifikt reningssystem
till temperaturfoérandringar men bor anvindas for andra system med stor forsiktighet.
Exempelvis om inkommande belastning dr 1ag i jaimforelse med maximala kapaciteten
kan systemet halla relativt konstanta utgdende halter i breda temperaturintervaller vilket
kommer ge en 1ag berdknad skenbar temperaturkoefficient. Att anvinda den koeffi-
cienten for dimensionering av en anlaggning kommer ge en for 1ag kapacitet vid laga
temperaturer och hoga belastningar.

Temperaturkoefficienter som anvinds f6r dimensionering av anldaggningar bygger
oftast pa reella temperaturkoefficienter men kan dven inkludera vissa mojligheter for
annan styrning vid 1aga temperaturer, exempelvis méjligheten att hélla hogre syrehalter
ibiofilmsprocesser vid 1aga temperaturer.

Nitrifikationsbakterier har ndgot hGgre temperaturberoende an heterotrofa bakterier
med temperaturekoefficienter 1,07 respektive 1,10 (Tabell 3.1). For biofilmsprocesser
varierar reella temperaturkoefficienter mer an for aktivslamprocessen eftersom biofilms-
strukturen ir olika och att det r svarare att exkludera effekter av substratbegransning
vid framtagande av koefficienterna. Temperaturkoefficienter for nitrifikation i MBBR dr
négotlagre an for aktivslamprocessen i de flesta studierna medan temperaturberoendet
av BOD-reduktion och denitrifikation drliknande som i aktivslamprocessen (Tabell 3.1).
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Process Stegiprocessen Reell temperaturkoefficient Kalla
Aktivslam BOD-reduktion/denitrifikation | 1,074 Wuhrmann (1954)
1,072 Henze et al. (2002)
1,07 Johannessen et al. (2020)
Nitrifikation 1,103 Knowles et al. (1965)
Nitrifikation, val avdimensione- | 1,10 Johannessen et al. (2020)
rande slamalder
Alla, val av dimensionerande 1,103 ATV-DVWK (2000)
slamalder
MBBR Foérdenitrifikation 1,05 Rusten et al. (2000)
Efterdenitrifikation 1,07 Rusten et al. (1996)
Nitrifikation 1,107 Hem et al.(1994)
1,09 Rusten et al. (2000)
1,086 Young et al.(2017)
1,058(1,023-1,081) Salvetti et al. (2006)

Flera studier diskuterar dven anpassning till 1dga temperaturer dir en lingre anpass-
ningstid ger minskning av temperaturberoendet av processen (Ahmed et al. 2019;
Delatolla et al. 2009). Det ar dock inte vil studerat om det dr anpassning av sjdlva
bakterierna, forandring av den bakteriella ssmmansittningen, eller biofilmsstrukturen
(exempelvis tjocklek och porositet av biofilmen) som dr de huvudsakliga mekanismerna
for minskning av temperaturberoendet.

Temperaturberoende av kvavereningsprocesser i MBBR diskuteras dven i den kun-
skapssammanstillning som gjorts inom projektet (Jdegaard et al. 2023).

Vanligtvis dimensioneras avloppsreningsverk for ridande eller forvantade tempera-
turer och belastningar. Det dr da vanligt att utga fran ldgsta veckomedeltemperatur for
val av aerob slamélder i aktivslamprocessen. Ett annat alternativ ar att i stillet virma
upp inkommande avloppsvatten for att intensifiera processen. Det alternativet anvands
i full skala for rening av lakvatten pa flera avfallsanldggningar i Sverige men inte for
kommunal avloppsvattenrening. Uppviarmning av kommunalt avloppsvatten har dock
utvirderats i flera studier och visat sig vara ekonomiskt gdngbar under vissa forutsatt-
ningar (Andersson och Arnell 2002; Arnell et al. 2004; Fortkamp et al. 2013).

3.2 Utmaningar vid kvaverening av kallt vatten

Att rena avloppsvatten fran kvave vid 1aga temperaturer ar utmanande utifran flera

aspekter som dr mer eller mindre viktiga for olika tekniker:

e Ldgre reaktionshastigheter. Enligt beskrivning i foregdende avsnitt sjunker reak-
tionshastigheterna vid minskning av temperaturen, vilket kréver storre reaktions-
volymer, eller andra styrningsmaissiga dtgarder, for att bibehalla reningskapaciteten.

e Hogre slamproduktion. Hydrolys av bioslam ar ocksa temperaturberoende; vid
samma slamalder 6kar slamproduktionen med siankning av vattentemperaturen.

e Ldgre sedimenteringshastighet. Det finns en forhdjd risk for lagre sedimenterings-
hastigheter av bioslam vid rening av kallt vatten, bade eftersom en lang slamélder
maste tillimpas, vilket stimulerar tillvéxt av filamentbildande bakterier (Knoop och
Kunst 1998), samt att vattnets viskositet 6kar vilket ytterligare forsamrar slammets
sedimenteringsegenskaper.

Lagre vattentemperatur hénger ofta ihop med mer utspitt vatten vilket i sin tur skapar
andra utmaningar:
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e Syretillforsel. Ovidkommande vatten har ofta hog syrehalt, speciellt dagvatten och
smaéltvatten. Férhojda syrehalter i inkommande vatten gor det svérare att hélla 1ag
syrehalt i fordenitrifikationssteget.

Aven om nagon tillférsel av syre till ledningsnitet kan vara onskvirt i vissa fall for
att minska luktrisken, konsumerar syret dven lattnedbrytbart organiskt material som
behovs for kvaverening pa reningsverket.

e Ldgreinkommande kvdvehalter. Biologisk aktivitet ar beroende av substratkoncentra-
tioner, inklusive halter av ammonium och nitrat i nitrifikation respektive denitrifika-
tion. Aven diffusion av substrat paverkas av substrathalterna, vilket ir speciellt viktigt
for biofilmsprocesser. Det dr séledes svarare att avskilja de sista mg/1 av ammonium
eller nitrat jamfort med reduktion ner till 2—3 mg/1. Detta dr speciellt viktigt om det &r
reduktionsgraden som regleras i villkoren och inte utgdende kvavehalter.

e Huydraulisk belastning. En hogre hydraulisk belastning kraver naturligtvis aven
uppskalning av utrustning och storre bassinger for mekanisk rening. For biologisk
kvaverening innebar det dven att mer vatten behéver aterforas genom nitratreturen,
vilket 0kar tillforseln av syre till fordenitrifikationssteget. Nitratreturen kan dven vara
begréinsad av dimensioner pa bassanger i MBBR-processen. I sa fall begransas max-
imala flodet genom biosteget, och vid ett hogre flode av inkommande vatten méste
nitratreturen begransas.

3.3 MBBRforkviverening

I detta kapitel motiveras valet avjust MBBR-processen for pilotforsék samt ges en kortfat-
tad beskrivning av MBBR-processen som behovs for forstaelse av resultat som presenteras
i rapporten. For mer detaljerad beskrivning hinvisas lasaren till den sammanstéllning
angdende processen som gjorts i rapporten @degaard et al. (2023) eller annan special-
litteratur inom dmnet.

Det har redan i planeringen av projektet valts att studera vattenrening med MBBR-
processen som enligt projektgruppen har flera fordelar jamfort med aktivslamprocessen
vid lagre temperaturer:

e Olika slamdlder for nitrifierande och heterotrofa bakterier. 1 en klassisk MBBR-
process ir bakteriekulturen vildigt olika pa barare i olika zoner, exempelvis finns det
huvudsakligen nitrifierande bakterier pa birare i en nitrifikationszon medan nitrifi-
kationsbakterier saknas néstan helt i denitrifikations- och BOD-reduktionszoner. I
en aktivslamprocess dr det blandslam som cirkulerar genom de olika zonerna vilket
gor att slamaldern blir lika for allt slam och anpassas till behovet av det mest tempe-
raturkénsliga nitrifikationssteget. I en MBBR-process kan slamalder for olika zoner
vara olika vilket gor att med en ldgre dimensionerande temperatur behover inte alla
zoner utokas i samma grad.

e Mindrerisk for total forlust av nitrifikation. I en aktivslamprocess maste slaméldern hal-
las hogre dn dubbleringstiden av nitrifierande bakterier vid de specifika forhéllandena.
Vid tillracklig slamélder sker i princip fullstindig nitrifikation medan om slamaldern ar
for kort minskar andelen nitrifierande bakterier stadigt vilket kan leda till sa kallat "wash-
out” dar nitrifikationen tappas helt pa vildigt kort tid. Etablering av nitrifikationen pa
nytt kan da krava minst nagra veckor.  MBBR-processen vixer nitrifierande bakterier
och bildar biofilm pa barare och kan forloras endast om nitrifikationszonen 6verbelas-
tas med BOD eller om det inte kommer négot kvive under lang tid, bdda osannolika
scenarion ien vial dimensionerad process. Vid 6verbelastning av processen (exempelvis
nir kvivebelastning &r samma men temperaturen minskar) minskar reduktionsgraden
men bakteriekulturen forloras inte med tiden. Det gar darfor att anvinda processen
for endast delvis reduktion av kvive under perioder med kallt vatten och undvika lang
starttid for etablering av nitrifierande bakterier, sd som det kréavs for aktivslamprocessen.
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e Ldgre temperaturkdnslighet av nitrifikation. Som beskrivits i foregdende kapitel
har en lagre reell temperaturkénslighet av nitrifikation i en MBBR observeratsi flera
studier, vilket troligen beror pa att vid lagre temperaturer kompenseras minskning
av aktiviteten pd bakterieniva med diffusion av substrat djupare i biofilmen och en
storre andel av aktiv biomassa.

e Mojlighet for tempordr dkning av syrehalten. Nitrifierande MBBR dimensione-
ras vanligtvis for en hog syrehalt vid maximal belastning (ca 5 mg/1), jamfort med
aktivslamprocessen (ca 2,5 mg/1). Vid lagre vattentemperatur 6kar syreéverforings-
effektiviteten oavsett vilken reningsprocess som anvands vilket gor att det 4r mojligt
att halla nagot hogre syrehalter vid samma luftflode vid kallt vatten. Fordelen med
MBBR ir att om det finns ledig kapacitet i luftningssystemet eller om luftningssys-
temet 6verdimensioneras avsiktligt kan dven hogre syrehalter, exempelvis 8 mg/1,
anvandas. Eftersom nitrifikationskapaciteten stiger linjart med syrehalten (Hem
et al. 1994) ger det en mojlighet for temporar 6kning av kapaciteten under vissa
perioder, dock till en forhojd driftkostnad. Denna mojlighet saknas i aktivslam-
processen eftersom 6kning av syrehalten 6ver 2,5 mg/1 ger endast en marginell 6kning
av nitrifikationshastigheten.

e Tidigareerfarenheter. MBBR anvinds oftare for rening vid kallt vatten jamfort med
andra processlosningar. Dessa erfarenheter beskrivs utforligti Odegaard et al. (2023)
och sammanfattas i kapitel 2.

I en traditionell MBBR-process utgors biosteget av flera avgransade zoner som luftas
och/eller omrors. Den utformningen pdminner 4ven om hur aktivslambassénger ar
uppdelade i zoner. Skillnaden ar dock att i MBBR-processen ir zonerna separerade
med silar for att behalla barare i respektive zon. Varje zon fungerar dé som ett separat
reningssteg med unik biomassakultur pa bararna. De forsta zonerna domineras dar-
for av heterotrofa bakterier medan i de sista luftade zonerna ar nitrifikationsbakterier
dominerande. Strukturen och tjockleken pa biofilmen beror pa belastning av organiskt
material, ammoniumkvéve och substrathalter. S 1dnge BOD-belastningen ar hog kom-
mer nitrifikationsaktiviteten pa biofilmen vara begransad. Nitrifikationskapaciteten
kommer ocksa vara ldagre vid 1aga substrathalter. Det ar darfor mycket battre att dela
upp aeroba reningen pa fler zoner dar BOD-reduktion, nitrifikation vid h6ga ammoni-
umbhalter och polerande rening vid ldga ammonium- och syrehalter sker dn att ha en
stor luftad volym. Aven for denitrifikation kan det vara férdelaktigt med fler zoner for
att utnyttja att hastigheter ar hogre vid hogre substrathalter. Eftersom hogre syrehal-
ter anvands i de luftade stegen jamfort med i aktivslamprocessen ar det mer vanligt
att anvianda oluftade zoner for reduktion av 16st syre (sé kallade deox-zoner) i MBBR
jamfort med aktivslamprocessen.

P4 samma sitt som i en aktivslamprocess kan rening i MBBR utformas for kvéve-
reduktion genom fordenitrifikation, efterdenitrifikation, kombination avbada processer
aret om, eller en mer dynamisk styrning 6ver aret. Om avloppsvattnet ar koncentrerat
och har tillrackligt med 1attillgdngligt organiskt material anvinds med fordel fordenitri-
fikation for att reducera behovet av extern kolkalla tillsammans med efterfallning. Om
avloppsvattnet dr utspatt och kallt och innehéller mycket syre kan det vara mer lampligt
attanvinda forfillning tillsammans med efterdenitrifikation. En kombination av for- och
efterdenitrifikation kan ocksd implementeras for att hantera forandringar i avlopps-
vattnets ssmmansittning och temperaturvariationer 6ver aret. Under snésmaéltningen
forfalls vattnet och kvave avskiljs med efterdenitrifikation, och nér temperaturen 6kar
overgar reningsverket till fordenitrifikation kombinerat med efterfallning.

Det finns dven andra utformningar av MBBR-processen, som dock ar mindre van-
liga. Simultan nitrifikation/denitrifikation har studerats i ett flertal studier (Di Capua
etal. 2022). Principen for processen ir att alla steg av processen sker pad samma birare.
Reaktorn luftas intermittent eller kontinuerligt med lagt borvarde av syrehalt i vatten.
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BOD-reduktion och nitrifikation sker i aeroba delen av biofilmen medan denitrifikation
sker i den djupare, anoxiska delen av biofilmen narmast bararytan.

3.4 Forskningslaget

Studier pA MBBR-processen péaborjades i Norge i slutet av 1980-talet och visade hur
betydande syrehalten i vattnet och den organiska belastningen ar for nitrifikationshas-
tigheten. Under denna period togs sambanden som presenteras i Figur 3.1 fram, som
an i dag utgor grunden for design av nitrifikationsprocessen i en MBBR-anldggning
(Hem et al. 1994).

I de sa kallade FAN-pilotfors6ken som genomfordes pa Nordre Follo ARV testades ocksa
hur MBBR-processen kan implementeras med kallt utspétt avloppsvatten (Rusten et al.
1995a, b). Dessa forsok visade att nitrifikationshastigheten ar hogre i ett forfallt vatten
med 1ag partikelhalt och lite BOD jamfort med ett vatten som endast har genomgétt
forsedimentering. Forsoken lag till grund for den numera vedertagna regeln att designa
zonen for BOD-reduktion fore nitrifikationszonerna for en belastning pd 5g BOD,_/m?,d.
FAN-projektet bekriftade ocksé tidigare slutsatser om nitrifikationshastighetens lin-
jaraberoende av syrehalten vilket ocksa innebar att nitrifikationskapaciteten kan styras
med syretillforseln, och anvandning av hoga syrehalter, som vanligtvis inte anvands i
aktivslamprocessen, kan vara motiverat. Eftersom syrets 16slighet 6kar nar tempera-
turen minskar samt att den endogena respirationen (och f6ljaktigt syrebehov) minskar
vid sjunkande temperaturer, kan en hogre syrehalt uppnas under kalla perioder med
oforandrat luftflode. DA blir temperatureffekten pa nitrifikationen heller inte sé stor
som man kan tro. Forsoken visade att den observerade nitrifikationshastigheten var
oberoende avtemperatureniintervallet 8—18 °C. I FAN-projektet undersoktes dven hur
utspatt avloppsvatten paverkar processen och forsoken visade att en stor nitratretur kan
minska fordenitrifikationen vid kalla temperaturer. Detta beror pa att mer syre finns 10st
initratreturen och att anoxiska forhallanden blir svara att uppna niar den inkommande
kol/kvave-kvoten ar 1ag.

MBBR-tekniken fortsatte att utvecklas i Norge i och med att Lillehammer ARV
byggdes om infor olympiska spelen 1994. Under uppstarten av anldggningen under
vintern 94/95 var temperaturen runt 6—6,5 °C. Under denna period var fordenitri-
fikationen begriansad och det mesta av denitrifikationen skedde med extern kolkélla
(etanol) med en hastighet av 0,71 g NO _-N/m?,d. Nitrifikationshastigheten uppgick till
0,51 g NH -N/ m?,d med en syrehalt pd 5-6,5 mg/1. Reduktionen av oorganiskt kvive
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Nitrifikationsprocessens
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och samspelet mellan
reaktionshastighet, syre-
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fran Hem et al. 1994).
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lag under perioden pa 82 %. I en annan studie pa Frevar ARV ett par ar senare kérdes en
MBBR-pilot under 2 &rs tid. Férsoken visade att nitrifikationen berodde avtemperaturen
med en temperaturkoefficient pa 6=1.07.

Om syrehalten holls konstant uppgick dock koefficienten till 6=1,09 och motsvarande
temperaturkoefficient for denitrifikationen uppgick till 6=1,05 i temperaturintervallet
5—17 °C. Men dven denitrifikationsprocessen péaverkas av syrets 6kade 16slighet med
minskande temperatur vilket resulterar i h6ga inkommanade syrehalter samt hoga
syrehalter i nitratreturen nar avloppsvattnet ar kallt. Med hoga syrehalter kommer en
storre andel av det organiska materialet i vattnet konsumeras med syre som elektro-
nacceptor av de fakultativa anaeroba mikroorganismerna som normalt aterfinns i for-
denitrifikationen. Den reella temperaturkoefficienten i fordenitrifikationen uppgick i
Frevarstudien till 0=1,10. I linje med tidigare experiment 6kade ocksa behovet av kolkélla
nar temperaturen sjonk, delvis eftersom hoga syrehalter i inkommande avloppsvatten
minskar mojligheten att anvinda BOD i avloppsvattnet for denitrifikation, men ocksi
eftersom en storre mangd kol ar partikulart bundet da hydrolysprocessen ar begransad
iledningsnitet vid 1aga temperaturer. Den hga SS/BOD-kvoten vid l4ga temperaturer,
samt behovet av extern kolkilla vid kalla forhéllanden ut6ver det organiska materialet
som finns i avloppsvattnet, innebar att slamproduktionen i biosteget blir storre dn nar
avloppsvattnet dr varmare (Rusten et al. 2000).

Utover forskning i Norge har studier aven genomfortsiandralander. I Alaska uppgra-
derades Palmer ARV med syresatta dammar till en MBBR-process for en mer driftsaker
process. Reningsverket designades for en lagsta temperatur pa 5 °C och MBBR-processen
klarade att reducera ammoniumhalten till under 1 mg/l under testperioden p& 60 dagar
(Figdore et al. 2019). Dock var temperaturen i genomsnitt 8,8 °C under detta test. P4
Johnstown ARYV installerades en MBBR-anlaggning for att forbattra nitrifikationen i
ett dammsystem. Under vintern 2004/05 var vattentemperaturen 4,2 °C och MBBR-
processen reducerade ammoniumhalten med 40 %. Under en kort period sjonk tempe-
raturen till 3 °C och pH 6kade till 9. Nitrifikationsprocessen aterhdmtade sig kort efter
att forhallandena atergick till normala (Wessman & Johnson 2006).

I Kanada har kvaverening vid kalla temperaturer fatt stort fokus dd manga renings-
verkilandet bestar avdammsystem som inte kan reducera kvivehalten eller uppratthélla
nitrifikationen under 4rets kalla manader. Studier har primirt genomforts i labb och
visat att nitrifikationen ar kraftigt beroende pa temperaturen, &ven med hoga syrehalter
ivattnet. Studierna har ocksa visat att nitrifierare acklimatiserar sig till 1aga tempera-
turer vilket resulterar i att nitrifikationshastigheten 6kar med tiden (Delatolla et al.
2009; Delatolla et al. 2010). Vidare sag forskarna i Kanada att nitrifikation dven sker
vid mycket 1aga temperaturer, sisom 1 °C, &ven om en nedre gréans for nitrifikationen pa
runt 2—4 °Cidentifierades eftersom reaktionshastigheten kraftigt minskar darunder. De
kanadensiska studierna foreslog en temperaturkoefficient pa 6=1,049 och 6=1,149 for
temperaturintervallet 4—10 °Crespektive vid 1 °C (Hoang et al. 2014; Ahmed et al. 2019).

I Ttalien studerades MBBR-processen i full skala da ett reningsverk pa en turistort
inorra Italien uppgraderades. MBBR-reaktorerna placerades efter befintlig biologisk
rening och tva scenarier testades: ammoniumbegriansning och syrebegriansning. Vid
ammoniumbegrinsning kunde ingen korrelation mellan nitrifikationshastigheten och
temperatur ses medan vid syrebegrinsning sags en korrelation med minskande has-
tigheter vid 1aga temperaturer, helt i linje med de norska studierna (Andreottola et al.
2000). I Sverige har en studie fokuserat pa denitrifikation under kalla temperaturer och
ett svagt samband identifierades da reaktionshastigheten vid 3 °C uppgick till 55 % av
hastigheten vid 15 °C (Welander och Mattiasson 2003).
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3.5 Praktiskaerfarenheter fran fullskaleanlaggningariNorge

3.5.1 Lillehammeravloppsreningsverk

Som tidigare ndmnts s uppgraderades Lillehammer ARV till en MBBR-anldggning infor
vinter-OS 1994. Anldggningens design var flexibel dar bide kombinationen f6rfallning/
efterdenitrifikation och fordenitrifikation/efterfallning var majligt. Av g biologiska zoner
kan 7 drivas aerobt. Reaktorerna ar fyllda med Ki-barare (AnoxKaldnes) och ar 5,5 m
djupa.

Under 2018 var medeltemperatur i avloppsvattnet 10,8 °C och som ligst 3,9 °C
och under aret 1ag reduktionsgraden av kvive pa 80 % Gver reningsverket. Under
den kallaste perioden 6kade flodet frén runt 10 ooo m3/d till 6ver 50 ooo m3/d.
Nitrifikationshastigheten i anldggningen har berdknats bdde med hela den aeroba
volymen och med en mindre volym baserat pé att foregdende reaktorer anviands for
BOD-reduktion. Generellt var nitrifikationshastigheten hg under 2018 dé verket drevs
med fordenitrifikation och paverkades bara marginellt avtemperaturen, se vinster graf
i Figur 3.2. Hastigheten for efterdenitrifikation minskade kraftigt med temperaturen
under aret men om detta berodde pa en utspadning av avloppsvattnet, driftstrategin
eller temperaturen ar osékert.

Under 2019 var kvavereduktionen 75 %, medeltemperaturen 10 °C och den lagsta
temperaturen 5,3 °C. Under den kallaste perioden 6kade flodet till 6ver 20 000 m3/dag.
Nitrifikationshastigheten varierande heller inte med temperaturen under detta ar och
visas i den hogra grafen i Figur 3.2. Virdena som presenteras i Figur 3.2 ar framtagna
fran veckoprover fran en kallare period under respektive &r.

Figur 3.2

Nitrifikationshastighet

och dess korrelation med
temperatur under aren 2018
(il vanster) och 2019 (till
héger) pa Lillehammer ARV.
Datapunkterna ar framtagna
med veckomedelvarden fran
den kallare perioden under
respektive ar.

Nir avloppsvattnet dr varmare blir processen begriansad av substrat vilket gor att nitri-
fikationshastigheten inte 6kar med hogre temperatur. Under 2019 var hastigheten for
efterdenitrifikation oberoende av temperaturen. Jimfort med 2018 var inkommande
avloppsvatten dock mindre utspitt under 2019 vilket kan ha orsakat skillnaden i tem-
peraturberoende jamfort med foregiende ar. Ssammanfattningsvis visar resultaten fran
Lillehammer ARV att den observerade nitrifikationshastigheten kan vara stabil eller
minska ndgot vid kallare temperaturer.

Gillande temperatureffekten pa denitrifikationen ar det svart att dra slutsatser efter-
som reningsverkets driftstrategi under tillfallet inte ar kdnd och utspadningen under
snosmaltning verkar ha haft stor pdverkan pa hastigheten. Aven for nitrifikationshastig-
heten ir det svart att bedoma vilka parametrar och driftstrategier som har haft betydelse
for det relativt svaga beroendet av temperaturen. Framfor allt saknas syrehalterna for
en djupare forstaelse av processen.

3.5.2 Nordre Follo avloppsreningsverk

Nordre Follo ARV uppgraderas 1997 till en MBBR-anldggning med forsedimente-
ring och fordenitrifikation. Bioreaktorerna ar 5,5 m djupa och fyllda med Ki-béarare
(AnoxKaldnes). Underslutet pa 2018 togs dven en deammonifikationsreaktor (AnitaMox,
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Veolia) i drift for rejektvattenbehandling. P& reningsverket har denitrifikationsprocessen
historiskt varit begransande vilket har kompenserats genom att metanol sporadiskt
tillsitts i inloppet till biologin.

For att berdkna reaktionshastigheternaibiologin har kvivebelastningen pa biologin
antagits vara samma som inkommande kvave till reningsverket. Under 2019 reducerades
inkommande kvidve med 80 % pa reningsverket trots att belastningen 6versteg design-
virdet. Motsvarande siffra for 2020 var 79 %. Aven p4 detta reningsverk ir nitrifikations-
processen substratbegransad forutom under drets kalla ménader. Under vinterhalvéret
2019 och 2020 ldg medeltemperaturen pa runt 9—10 °C och ner mot ca 7—7,5 °C under
hoga floden 2019. Under 2020 var den lagsta temperaturen négot hogre. Berdknad
nitrifikationshastighet och dess korrelation med temperaturen visasi Figur 3.3 for 2019
(till vénster) och 2020 (till hoger). Beriknade hastigheter baseras pa den totala aeroba
volymen, samt pé att en zon anvénds for BOD-reduktion.

Figur3.3

Beraknad
nitrifikationshastighet pa
Nodre Follo ARV under 2019
januari till maj (till vanster)
och 2020 januari till april (till
hoger).

Nitrifikationen beror hér pa temperaturen och korrelationen med Arrhenius ekvation
visar pa en temperaturkoefficient pa 6=1,10 under 2019 i temperaturintervallet 7,0—
11,5 °C och 6=1,11 under 2020 i temperaturintervallet 7,5-10,5 °C. Denitrifikationens
beroende ar svart att bedéma eftersom befintliga data inte majliggor att separera kviave
avskilt med fordenitrifikation med kvive avskilt med efterdenitrifikation. Vidare har
metanol sporadiskt tillsatts till inloppet, vilket ytterligare komplicerar en bedémning
av denitrifikationshastigheten.

3.5.3 Nedre Romerike avloppsreningsverk

Nedre Romerike avloppsreningsverk byggdes 2003 med forsedimentering och kom-
binerad for- och efterdenitrifikation foljt av efterfallning och avskiljning av bildade
flockar med sedimentation. For efterdenitrifikation anvénds vanligtvis metanol, forutom
under vissa perioder da denna kolkélla kompletteras med beslagtagen etanol. MBBR-
anldggningen ar fylld med barare av typen K1 (AnoxKaldnes) och under 2018 ersattes
forsedimenteringen med sa kallade bandfilter (Salsnes).

I detta projekt har data fran kalla perioder under aren 2013, 2014, 2016 och 2018
analyserats ndrmare for att bedoma hur den biologiska reningsprocessen fungerar med
kallt avloppsvatten. Medeltemperaturen under dessa perioder g péa 8,6 °C och den
lagsta temperaturen pa mellan 5,2—7,4 °C. Nitrifikationshastigheten varierade mellan
0,31-0,41 g NH,-N/m?,d beréknat pa hela den aeroba volymen dé& reningsverket inte
har nigon separat zon for BOD-reduktion. Reaktionshastigheten i férdenitrifikatio-
nen berédknades till mellan 0,18-0,22 g NO -N/m?,d och i efterdenitrifikationen till
1,0-1,1 g NO -N/m?,d. Temperaturkoefficienten fér bAda processerna uppskattades till
0=1,07—-1,111 temperaturintervallet 5—10 °C.

Kvévereduktionen har generellt varit god pa reningsverket under kalla temperaturer
forutom dé dven inkommande floden ar hoga och avloppsvattnet utspatt. D4 minskar
reduktionen kraftigt till runt 50 % Over reningsverket vilket indikerar att effekten av
ett utspitt avloppsvatten ar mer betydande for kviveavskiljningen dn temperaturen.
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3.5.4 Gardemoen avloppsreningsverk
Gardemoen ARV fiardigstalldes 1998 samtidigt som Oslos nya flygplats 6ppnade néast-
gards. Reningsverket behandlar kommunalt avloppsvatten och flygplatsens avlopps-
vatten, samt uppsamlad avisningsvétska sedan 2004. Den mest utspddda avisnings-
vitskan genomgér en biologisk forbehandling i en separat MBBR-anldggning innan den
nar reningsverket. Den mer koncentrerade strommen anviands pa reningsverket som
extern kolkélla. Eftersom insamlad avisningsvatska ar mycket kall har en vairmevaxlare
installerats for att virma denna strom med renat avloppsvatten. Huvudprocessen pa
Gardemoen ARV bestar av rensgaller och sand- och fettfang foljt av forsedimentering.
Det biologiska steget drivs med kombinerad for- och efterdenitrifikation i MBBR. Efter
biosteget tillsdtts fallningskemikalier och partiklar avskiljs i en flotationsanldggning.
Innan avloppsvattnet nar recipienten desinficeras det med UV-ljus under badsdsongen.
For bedomning av reningsverkets prestanda finns ett stort antal dygnsprov pa inga-
ende och utgdende vatten att tillgd frin 2019 och 2020. Under dessa ar reducerades
inkommande kvivehalt med 85 %, trots att kvivebelastningen oversteg designvirdet.
Data visar att denitrifikationshastigheten beror av ett flertal faktorer och ett tempera-
turberoende dirfor ibland ar svart att identifiera. Data indikerar dock att reaktionshas-
tigheten i fordenitrifikationen under perioden 14g pd i genomsnitt 0,88 g NO -N/m?,d
i temperaturintervallet 8,0~16,5 °C och minskade till 0,68 g NO -N/m?*,d i tempera-
turintervallet 5,4—8 °C. Dessa hastigheter dr ndgot hogre dn forvintat. Hastigheterna i
efterdenitrifikationen kunde inte korreleras med temperaturen och 1ag i genomsnitt pa
1,2g NO -N/m?,d, vilket kan jimforas med 1,4 g NO -N/m?,d som &r den hogsta forvin-
tade reaktionshastigheten med den anvinda kolkéllan. Nitrifikationshastigheten varie-
rade svagt med temperaturen under perioden och en temperaturkoefficient pd 6=1,0151
temperaturintervallet 6—16 °C har beraknats for de stunder nar processen inte har varit
begrinsad av tillgdngen pA ammonium. Aven i detta fall verkar det som att syrets 6kade
16slighet i kallt avloppsvatten, ldgre endogen respiration samt hogre syrehalter doljer
reaktionens reella temperaturberoende. Eftersom reningsverkets driftstrategi inte ar
dokumenterad kan det svaga temperaturberoendet ocksé bero pa t ex 6kad luftning i
de aeroba biostegen vid kalla temperaturer.
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4 Vattentemperatur och mojlighe-
ter till uppvarmning

I detta kapitel sammanfattas resultat av ett arbetspaket i projektet som handlade om att
studera variation av vattentemperaturer pé olika reningsverk i Norrland samt bedéma
ekonomiska konsekvenser av uppviarmning av avloppsvatten for intensifiering av
reningen. Fullstdndig rapport aterfinnsien tidigare publicerad delleverans (Malovanyy
2024).

41  Temperatur paavioppsvatteniNorrland

Vattentemperaturer pa inkommande vattnet fran fem olika reningsverk i Norrland (tre

stycken i Sundsvall och en var i Ume3, Luled och Ornskoldsvik) under 2019—2020 stu- Figur4.1

derades inom projektet och jamférdes med flera reningsverk i Svealand. Som férvéntat Vattentemperaturer pa
ligger vattentemperaturer pa reningsverk i Norrland vanligtvis ldgre 4n pa reningsverk utvalda reningsverk i

i Svealand (Figur 4.1) Norrland och Svealand.
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Vattentemperaturer pa reningsverk i Norrland dr dock valdigt varierande fran renings-
verk till reningsverk. Aven om det kan finnas samband mellan geografisk placering av
ett reningsverk och vattentemperaturen, ar det storsta sambandet som observerats att
vattentemperaturer ar starkt beroende av andelen ovidkommande vatten och foljaktli-
gen specifika flodet per person eller pe (Figur 4.2). De reningsverk som har ett 14gt spe-
cifikt flode har aven hogre vattentemperaturer. Exempelvis sjunker vattentemperaturer
pa Ons reningsverk i Ume4 till som ligst 7,5 °C som dygnsmedel under enstaka &r men
understiger annars sillan 8,5 °C som veckomedel. Reningsverk med ett hogt specifikt
flode (exempelvis Fillan ARV och Essvik ARV i Sundsvall, Bodum ARV i Ornskoldsvik)
har vattentemperaturer ner till 4-5 °C under snésméltningsperioden. Dock ar perioder
med snosmiltning ldngre i norra dn i sédra Sverige varfor en geografisk koppling dnda
finns.
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En hogre andel ovidkommande vatten leder &ven till att vattnet dr mer utspitt, vilket
illustreras for Norrlandsverken i Figur 4.3. Ovidkommande vatten paverkar inte bara
halten ammoniumkvave och organiskt material i vatten genom utspadning. Det ovid-
kommande vattnet som avleds till avloppsvattennitet ar syremittat vilket férbrukar
lattnedbrytbart organiskt material fran spillvattnet och leder till h6ga syrehalter i inkom-
mande avloppsvatten till kommunala reningsverk, speciellt under perioder av intensiv
snosmiltning. Tyvarr kunde inte effekter av ovidkommande vatten pa vattnets innehall
av organiskt material eller syrehalter jamforas mellan olika reningsverk inom ramen
for projektet. Syrehalter méttes under genomférande av pilotforsék pa Fillan ARV (se
avsnitt 6.1.1) samt sporadiskt &ven pd Uddebo ARV under flera tillfallen, dock under
lagflodesperioden (se avsnitt 7.2).
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4.2 Bedomning av méjligheten tilluppvarmning av
avloppsvatten

4.21 Kapacitetsbehov under olika arstider vid olika reningskrav

Det finns flera méjliga strategier for uppvarmning avvatten. Det forsta och mest uppenbara
alternativet dr att virma upp vattnet nér det 4r som kallast for att bibehalla en viss l4gsta
temperatur. Den strategin kan vara speciellt motiverad for anlaggningar med en aktivs-
lamprocess. Aktivslamprocessen dimensioneras for en viss minimal temperatur/slaméal-
der. Om slaméldern ir ldgre 4n minsta erforderliga slamaldern for en specifik temperatur
kommer andelen av nitrifierande bakterier minska snabbt i slammet och nitrifikationen
forloras helt (sé kallat wash-out).  MBBR-processen, till skillnad fran aktivslamprocessen,
vaxer nitrifierande bakterier pa barare i andra zoner och det drlttare att undvika att spola
ut nitrifierare fran systemet genom att lufta en zon som normalt anvands for fordenitri-
fikation och dérigenom ut6ka BOD-reduktionskapaciteten. Att bibehélla viss minimal
temperatur ar darfor inte s viktigt for MBBR som for aktivslamprocessen. Som visades
tidigare ar vattnet som kallast vid sn6smaltning nir aven flodet ar hogt och kviavehalten
arldg. Med denna strategi kommer det darfér behovas en investering i en anldggning med
hog effekt som anvidnds under bara ndgon ménad per ar och virmer upp héga volymer av
vatten for att kunna reducera kvivet som dnda har laga halter i vattnet.
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Kvévekrav utformas oftast som arsmedel pa reduktionsgrad eller utgdende kvivekrav.
Vid dagens forvintade begransningsviarde pad 8—15 mg/1 finns det méjlighet att jamna
ut kvivereduktionen 6ver aret och reducera mindre kvive nir vattnet 4r som kallast
och mer nér vattnet dr varmt. Den erforderliga kvavereduktionen for att méta olika
reningskrav berdknades i kg N/d och kompenserades for vattnets temperatur med en
temperaturkoefficient pé 1,08. Ett exempel pé resultat av en sddan beridkning for Fillan
ARV och ett krav pa reduktion av kvéve till 10 mg/1 samt reduktion med 70 % visas i
Figur 4.4. Resultaten visar att vid haltkrav ar kapacitetsbehovet l4gst i perioder med
kallast vatten (mars-maj) samt vid kraftig nederbord pa hosten, eftersom vattnet ar sa
utspatt att mindre kvive behéver reduceras for att né begransningsvirdet. Vid krav pa
reduktionsgrad ar behovet storst just nar vattnet dr utspitt och kallt.

Tot-N ut = 10 mg/I
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Om det stills véldigt hoga krav pé reduktion av kvéve, exempelvis ner till ett begrans-
ningsvirde pa 6 mg/1 eller reduktionsgrad pa 85 % enligt forslaget till avloppsdirektivet
(EU-kommissionen 2022), bor reningsverket dimensioneras for fullstindig nitrifika-
tion och liknande denitrifikation dret om. For sddant alternativ kravs det mer kapacitet
vintertid och det kan vara mer motiverat att virma upp avloppsvatten bara nar det ar
som kallast.

4.2.2 Ekonomiskutvardering avuppvarmning

En ekonomisk utvirdering av virmning av avloppsvatten gjordes med hjilp av en befint-
lig kalkyl for ett eventuellt nytt centraliserat reningsverk i Sundsvall som Ramboll tog
fram for MSVA i ett tidigare projekt. Tva scenarion for uppvarmning av vatten studera-
des: (1) uppvirmning av vatten med 2 °C och virmeatervinning med 50 % effektivitet,
vilket ger 5 °C varmare vatten pa reningsverket (Figur 4.5); (2) uppvarmning av vatten
med 2 °C och virmeétervinning med 80 % effektivitet, vilket ger 10 °C varmare vatten.
Det andra scenariot kriaver visentligt storre virmeatervinningsanldggning men ger dven
storre minskning av erforderliga bassédngvolymer.
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Det varmare vattnet ger hogre reduktionshastigheter, vilket i sin tur kraver mindre
bassdngvolymer. Bassingerna har antagits minska med 8 % for varje 1 °C, det vill
sdga att temperaturkoefficienten 1,08 antagits for hela biosteget. Varmare vatten
ger ocksa lite mindre effektiv syreéverforing, vilket kraver hogre luftningskapacitet.
Investeringskostnaden for biosteget minskade med 46 % i scenario 2 jamfort med sce-
nario 0 (Figur 4.6). Dock, sett till totala investeringskostnaden som inkluderar dven
uppvarmningsanldaggningen och andra steg pa reningsverket som inte ar temperatur-
kansliga sa dr minskningen av investeringen endast 11 % i scenario 2.
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°C) °C) °C)

Nir investeringskostnaden omréknas till annuitetskostnad stér den for hela 73 % av
totala drskostnaden iscenario 0 och 6verskuggar alla andra kostnadsposter, som energi-
anvandning eller kemikalier (Figur 4.7). For scenario 1 och 2 inkluderas inte kostnaden
for uppvarmning i Figur 4.7. Potentiell minskning av rskostnaden, dvs den minskning
som kunde erhéllits vid kostnadsfri varme, ar ca 4,5 Mkr/éar i scenario 1 och 7,1 Mkr/ar
iscenario 2, vilket utgor 5 % respektive 8 % av arskostnaden i scenario o.
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I bada scenariona antas att avloppsvattnet virms upp med 2 °C med fjarrvirme.
Om avloppsvatten varms upp aret om krivs en energimingd av 33,6 GWh/ar (mot-
svarar 370 kWh/pe,ér). Scenario 1 blir Io6nsam jamfort med scenario o vid virmepris
<134 kr/MWHh och scenario 2 blir I6nsam vid varmepris <212 kr/MWh. Kinslighets-
analysen visade att de parametrar som péverkar utfallet mest i den ekonomiska utvér-
deringen &r temperaturkoefficienten, pris pa biarare samt séttet att berakna paslag pé
maskinkostnaden (i huvudsak pa biarare). Det hogsta takpriset for virme enligt kanslig-
hetsanalysen hamnar pa 270 kr/MWh medan den ldgsta pa -29 kr/MWh, det vill siga
detblirinte ekonomiskt motiverat att virma vattnet dven vid gratis spillvirme eftersom
besparing i minskade bassingvolymer kommer vara lagre dn den extra kostnaden for
varmeatervinningsanldggningen.

Det ovan beridknade pristaket for virmekostnad ar i paritet med vad som rapporte-
rats i en tidigare studie dar uppvarmning av avloppsvatten testades pa Sjostads ARV i
Karlstad och ekonomiska kalkyler gjordes utifran resultat av pilotférséken (Arnell et al.
2004). Avloppsvattnet virmdes upp till 20—25 °C och virmeéitervinning foreslogs for
att minska virmebehovet. Det dr dock oklart vilken effektivitet av virmeédtervinningen
som antogs i studien. I studien har ett pristak pa 240 kr/MWh berédknats for verk med
laga fléden och ca 120 kr/MWh for medelstora verk.

Uppvarmning av avloppsvatten for intensifiering av kvaverening testades dven i ett
annat projekt dar mojligheten undersoktes for Nykvarnsverket i Linkoping (Andersson
och Arnell 2002). Olika uppvarmningsalternativ utvirderades i rapporten. For upp-
varmning av vatten frén 10 °C till 15 °C respektive 20 °C foreslas endast uppvarmning
med fjarvirmereturen medan for uppvarmning till 25 °C och 30 °C foreslés dven varme-
atervinning fran utgdende avloppsvatten. Slutsatsen av rapporten ir att uppvirmning
till 20 °C ar mest 16nsam. Inget pristak har angivits i det projektet men rapporten visar
att uppvarmning av vatten ger tre ganger ldgre arskostnad i jamforelse med utbyggnad
av biosteget.

I bdda projekten som namnts ovan har det visats att uppvarmning av avloppsvatten
kan vara ett 16nsamt alternativ till utbyggnad av biosteget. Slutsatserna giller dock
endast om virmen kan fés for en 1ag kostnad. I bdda fallen antogs att fjarvarmereturen
anviands som viarmekalla, vilket inte bara ger positiva effekter for reningsverken men
dven for fjarrvairmenitet/energibolagen.

Inom projektet har det forts diskussioner med Sundsvall Energi for att utreda forut-
sdttningar for uppvarmning av avloppsvatten med returviarme. Det visade sig dock att
forutsattningarna i Sundsvall dr helt annorlunda jamfort med vad som rapporterats for
Linkoping och Karlstad. Uttag av virme fran returvirmeledningen leder till att Sundsvall
Energi behover tillfora samma mangd energi i form av brinsle eller kopa in den extra
varmen fran narliggande industri for marknadspriser. Virmen kan déarfor bara séljas till
reningsverket for marknadspris, eventuellt till nagot rabatterat pris ifall reningsverket
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kan ta emot stora mangder virme sommartid och darigenom mojliggora forbranning av
mer avfall pa forbranningsanlaggningen. Virmepriset varierar under aret beroende pa
tillgang/behov. Enligt Sundsvall Energi kan man preliminért rikna pa ett genomsnittligt
varmepris 350 kr/MWh. Det viarmepriset dr mycket hogre dn takpriserna pd 134—212
kr/MWh som berdknats i den hir studien, vilket gor att virmning av avloppsvattnet
inte ar ekonomiskt motiverat.

Det finns dock fall dir varmning av vatten kan vara ekonomiskt motiverat, exempelvis
om en narliggande industri har mycket spillvirme som kan fés for ett vasentligt lagre
pris eller nir forutsittningar i fjirrvarmenatet ar annorlunda. For ett reningskrav dar
en vildigt hog reduktionsgrad behover uppnés (exempelvis enligt forslag i revidering
av avloppsdirektivet) kommer kapacitetsbristen vara just under den kallaste perioden.
Om det antas att besparing i investeringskostnaden dr ssmma som beréaknats i scenario 1
och 2 (enligt Figur 4.6 och Figur 4.7) men avloppsvatten virms endast under 2 ménader
kommer takpriset for virmet vara 6 ganger hogre, dvs 800—1200 kr/MWh och uppvarm-
ningen vara motiverad. Detta scenario har dock inte studerats i detalj inom projektet
eftersom dven investeringskalkylen for reningsverket som kan uppfylla de valdigt harda
kviavekraven skulle beh6vts omarbetas.

Sammanfattningsvis visade den ekonomiska utviarderingen att det inte fanns eko-
nomiska forutsittningar for uppvarmning av avloppsvatten i Sundsvall for att uppné
de forviantade reningskraven, och inga sddana forutsiattningar i andra Norrlandsorter
identifierades. Den ekonomiska kalkylen ar dock svar att gora generell och det kan finnas
fall da det kan vara ekonomiskt motiverat att virma upp avloppsvatten. Mélet med den
ekonomiska utvirderingen i det hir projektet var att vilja den uppvarmningsstrategi
som skulle testas i piloten. Aven om uppvirmning inte bedéms som realistiskt i fullskala
beslutade projektgruppen att uppvarmning i en av linjerna skulle ske med +4 °C, vilket
ger bra forutsattningar for att studera temperaturpaverkan pa reningsprocessen.
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5 Genomforande av pilotforsok

5.1 Pilotanlaggning

En pilotanlaggning dimensionerades och byggdes inom projektet i samarbete mellan
IVL, Purac AB och flera underleverantorer. Anldggningen byggdes i en 40-fot container
ochbestod avtva MBBR-linjer med néstan identisk utformning (Figur 5.1). Anldggningen
placerades pé Fillan ARV och behandlade avloppsvatten efter steget av mekanisk rening,
forsedimentering eller forfallning och sedimentering i olika driftperioder, enligt beskriv-
ning i avsnitt 5.2.

FDN Flex N1 N2 Deox EDN
NH, ExtC
Temp DO DO DO NH, Temp
T
S T I TR N N PH[NO; | v | |
—» & & % H ; % L,
[e] o [e] o o] o o [e] o o] [e] o [e] o (e} o o] o o IS o
E e | E——
Varmning L1 Kylning L2

1-2xQin

A

e

Varje linje bestod av 6 zoner:

e FDN. Anvands for fordenitrifikation, utrustad med en omrorare, ingen luftning.

e Flex. Kan anvindas antingen for fordenitrifikation eller aerob polerande rening fran
BOD. Utrustad bade med luftning och omrorning.

e Ni1. Anvinds for aerob rening frdn BOD och/eller nitrifikation beroende pa om Flex-
zonen luftas och hur mycket BOD som finns i inkommande vatten. Utrustad bade
med luftning och omrorning.

e N2.Anvindsenbart for nitrifikation och luftas kontinuerligt for att undvika sedimen-
tering av birare. Zonen &r den enda som inte r utrustad med omrorning.

e Deox. Anvinds for att reducera syrehalten i det nitrifierade vattnet och pa det séttet
minska forbrukning av kolkalla for syrereduktion i FDN och EDN. Zonen &r utrustad
med en omrorare.

e EDN. Anvinds for efterdenitrifikation och ar utrustad med en omrorare.

Barare av typen K3 (AnoxKaldnes) anvindes i piloten med en initial fyllnadsgrad av
50 %. Pa grund av problem med s6nderslagning av barare, som diskuteras senare i
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Figur 5.1

Processchema som
visar utformning av
pilotanlaggningen samt
bilder fran utsidan och
insidan.
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rapporten, var dock fyllnadsgraden négot ldgre under majoriteten av férsoksperioden
(Tabell 5.1).

Vattenvolym,m® Ytabirarevid Ytabirare sept 2022-maj 2023, m? Tabell 5.1
fyllning, m? L1 L2 Volymer och bararytor i
pilotanlaggningen.
FDN 0,65 162 155 156
Flex 0,65 162 145 142
N1 0,65 162 146 146
N2 1,37 342 342 342
Deox 0,65 162 141 150
EDN 0,65 162 145 145
Totalt 4,61 1152 1074 1081

Syrehalten mittes i zonerna Flex, N1 och N2 med fluorescerande optiska givare (Hach
LDO 2 sc). Halten avammonium och nitrati N2 samt ammonium i inkommande vatten
maittes med jonselektiva givare (Hach AN-ISE sc respektive Hach A-ISE sc). Dessutom
mittes pH i zon N2 i varje linje Hach pH 5338). Temperaturen mittes med dedikerade
PT100-givare (Endress+Hauser RTD TR10).

5.2 Styrstrategier ochdriftperioder

Uppvarmning

Bédalinjerna virmdes upp vid uppstarten for att fa en snabbare etablering av biofilmen.
Senare var det planerat att virma upp vattnet med +4 °Cien av linjerna (linje 1, L1) och
kylanervattnetiden andralinjen (linje 2, L2) till samma temperatur som i inkommande
vatten till biosteget pa Fillan ARV. Anledningen till att kylningen behévdes var att i ett
fullskaligt reningsverk kan endast minimal uppvarmning av vatten i biosteget forvantas
medan i en nerskalad storlek av en pilotanldggning ar uppvarmning av vatten mycket
mer betydande. Utan kylningen skulle det inte vara majligt att studera reningen vid den
aktuella vattentemperaturer utan temperaturen skulle vara 1—2,5 °C hogre.

Floden
Vid uppstarten av anldggningen tillampades konstant flode till linjerna. Efter uppstarten
av processen styrdes flodet proportionellt mot inkommande flode till reningsverket for
att fingain flodesvariationer under dygnet och flodestoppar vid nederbérd och snésmalt-
ning. Under den storsta delen av forséksperioden behandlade L1 0,135 % avinkommande
flodet till Fillan ARV medan L2 behandlade 0,1 %. Den hogre belastningen av L1 tilldim-
pades for att kompensera for den hogre temperaturen i linjen. I den avslutande delen
av pilotkérningen 6kades belastningen stegvis till som hégst 0,2 % i L1 och 0,14 %1 La2.
Vatten frdn Deox recirkulerades till FDN med ett flode motsvarande 200 % avinkom-
mande fléde under de forsta tvd manaderna. Direfter minskades recirkuleringsflodet
till 100 % for att minska recirkulering av syre och eftersom det uppdagades att det var
tillgingligheten av organiskt material och inte brist pa nitrat som var begriansande for
fordenitrifikationen.

Luftning

Luftningen styrdes fram till 17 sept 2022 med fasta syreborvirden. Fram till 14 juni
2022 luftades alla zoner med luftning med syreborviarden pa 3 mg/1, 5 mg/1 och 5 mg/1
irespektive Flex, N1, och N2. Darefter luftades Flex inte och syreborvirden var 3 mg/11i
N1ioch 5mg/l1iN2. Efter 17 sept 2022 anvindes ammoniumaterkoppling for styrning av
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luftningen, det vill siga syreborviarden dndrades automatiskt beroende pd ammonium-
halt i slutet av N2. Flex-zonerna luftades inte ndr ammoniumhalten var 1ag for att fa
en storre oluftad volym och bittre fordenitrifikation (Tabell 5.2). Syftet med ammo-
niuméterkoppling var dels att inte lufta for mycket i onodan men framfor allt att styra
processen sa att det alltid finns lite ammonium kvar i vatten efter N2 som kan anviandas
for syreforbrukning i Deox-zonerna.

Tabell 5.2

NH,-N, mg/1 Flex N1 N2 Syrebér.vérden k.)eroenfjle pa
ammoniumhalt i N2. Varden
<1(<2) 0 2 4 i parentes anvandes efter
1-2(2-3) 0 3 5 1feb 2028.
2-4(3-5) 0 5 5
>4 (>5) 2 5 5
Extern kolkalla

Extern kolkélla doserades i EDN, forst med en fast hog dos och senare proportionellt mot
nitrathalten i N2 (sé kallad feed-forward styrning). I det senare fallet stilldes dosen som
g COD/g NO,-Ni styrsystemet och kolkilladoseringen raknades ut utifrén nitrathalten
och flédet genom piloten. Méatning av ammonium och nitrat i N2 gjordes med en kom-
binerad elektrod som mitte bada parametrarna, vilket gjorde att nitratméitningen inte
kunde flyttas till EDN och det var ndgot svarare att styra mot ett nitratbérvarde i utgéende
vatten. Som kolkélla anvindes Brenntaplus VP1 (Brenntag). Kolkillan &r relativt ovanlig
for kommunala reningsverk men ar den enda kommersiellt tillgdngliga kolkallan som
inte ar brandfarlig (EX-klassad), vilket forenklade hanteringen i pilotférsoket.

Driftperioder

Hela driften av pilotanldaggningen kan delas pa sex perioder. Perioderna beskrivs kortfat-
tat nedan avseende det vatten som behandlats, vilket driftsétt som tillimpats och vilka
driftméassiga problem som uppkom under perioden samt hur de har hanterats. Samma
I6pnummer av perioderna anvands senare vid beskrivning av resultat.

1. Uppstart. 12 feb—10 juni 2022. Anlidggningen kérdes med minimalt luftflode efter
uppstart fram till 24 mars 2022. Efter att luftningen forbattrats och nitrifikationen
startats upp borjade extern kolkalla doseras, forst som dosering med fast flode och
senare proportionellt mot nitrathalten i N2. Inledningsvis virmdes vatten i bada
linjerna for att kunna starta processen snabbare. Uppvarmningen stingdes avi L2
och stilldes pa +4 C uppviarmning i L1 den 20 maj 2022.

2. Sommar 2022. 11 juni—17 sept 2022. Inte alla styrfunktioner fungerade under
perioden. Framfor allt var det problem med kylning och luftning i piloten enligt
beskrivning nedan. Problemen var svara att dtgdrda under perioden pé grund av
sommarledigheter hos leverantorer, MSVA och IVL.

3. Mekaniskt renat vatten. 18 sept-2 dec 2022. Generellt stabil drift med mekaniskt
renat vatten dar det mestai pilotanlaggningens styrfunktionalitet fungerade normalt.

4. Forfdllt vatten. 3 dec 2022-8 jan 2023. P4 Fillan ARV anvinds forfallning for fos-
forrening. Det valdes darfor ursprungligen att anvinda mekaniskt renat vatten utan
forsedimentering i pilotforsoken for att inte begrénsa mdjligheten till fordenitri-
fikation. Det upptécktes dock att inkommande syrehalter i det mekaniskt renade
avloppsvattnet oftast var vildigt hoga, vilket i sig begransar fordenitrifikationen.
Enligt enstaka syrematningar var syrehalterna mycket lagre efter forsedimente-
ringen. Forfallt vatten anviandes som inkommande vatten till piloten under ca 1
manad.
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5. Forsedimenterat vatten. 9 jan—11 apr 2023. I januari 2023 installerades en extra
pump som pumpade ett delflode avinkommande vatten forbi fallningssteget till en
av de fyra forsedimenteringsbassidngerna pa Fillan ARV. Vattnet pumpades med ett
konstant flode som motsvarade en ytbelastning av 0,3—0,4 m/h i den ena forsedi-
menteringsbassdngen medan resterande tre bassianger tog emot resten av flodet med
en varierande belastning pa 0,6—2,9 m/h (1,16 m/h som medel). Det férsedimen-
terade vattnet anviandes som inkommande vatten till piloten till slutet av forsoken.

Under perioden f6ljdes det upp hur processen i de bada linjerna reagerar pa allt
kallare vatten. Vattentemperaturen och det inkommande flédet varierade beroende
pa utomhustemperatur och nederbord.

6. Stressperiod. 12 apr—30 maj 2023. I mitten av snosmaéltningsperioden inleddes en
stressperiod dar belastningen pé linjerna 6kades stegvis genom 6kning av skalfak-
torn mellan det inkommande flodet till Fillan ARV och flédet till respektive linje.
Mélet med dessa forsok var att na kapacitetsgransen for linjerna for att béttre forsta
vilken belastning som bor anvindas for dimensionering av de olika zonerna i en
MBBR-anliggning beroende pa den forvintade ligsta vattentemperaturen.

Begransningar och tekniska utmaningar

Pilotanldggningen projekterades och byggdes speciellt for detta projekt. Det var
ursprungligen planerat att anlaggningen skulle startas och trimmas in under den varma
perioden och koras totalt under ett ars tid. Vissa utmaningar med projektering och
budgetmaissiga begransningar gjorde att anldggningen var pa plats i Sundsvall senare
an planerat, forst i februari 2022. Anldggningen behévde ocksa byggas om, forbéttras
och kompletteras med annan/ny utrustning under de férsta ménaderna vilket gjorde att
under perioden med det kallaste vattnet i mars-maj 2022 var anlaggningen inte tillrack-
ligt stabil for att utviardera driften. Darfor forlangdes driften till slutet av maj 2023 for
att kunna finga in den nastkommande perioden med kallast vatten. Luftforsoérjningen
visade sig vara grovt underdimensionerad pa grund av for klen kompressor nér piloten
startades upp, darfor var luftningen starkt begrédnsad under de forsta ca 6 veckorna av
period 1. Kompressorn byttes darfor ut mot en flikt med hogre kapacitet.

Kylning av linje 2 fungerade sporadiskt efter den startades med frekventa stopp av
kylmaskinen. En temporar 16sning med en extra pump som installerades under juli
2022 forbattrade funktionen, dock var problemen helt 16sta forst i slutet av period 2 nir
rorsystem fran kylmaskinen byggdes om och kylmedia byttes.

Syremaitare var ursprungligen inte utrustade med luftspolning och satte igen snabbt
efter manuell rengoring. Installation av renspolningsanordning genomfordes till mitten
av sept 2022. Luftningen styrdes mot fasta syreboérviarden och igensattning av elektro-
der ledde till for mycket luftning i N1 och ibland otillracklig luftning i N2 fram till dess.
Luftflodesméatningen fungerade inte vilket forsvarade instillningen av luftningen.

I slutet av sommaren 2022 uppticktes att birare slets sonder i piloten. Manga sma
plastdelar uppticktes i utloppet. Barare var mest skadade i zoner med bade omrorning
och luftning (Flex, N1) men dven zoner med endast omrorning hade skadade birare. Det
sikerstilldes att omrorarnas spetshastighet var inom det rekommenderade for MBBR
fran uppstarten av piloten, dvs att omrorarna dimensionerats enligt de tumregler som
finns for MBBR-anlaggningar. Efter att frekvensomformarna installerats kunde omro-
rarnas varvtal minskas dnnu mer, vilket enligt visuell bedémning minskade eller elimi-
nerade vidare slitage av barare. Forlust av bararytan till september 2022 bedomdes/
uppmattes till 0—13 % i de olika zonerna och ca 6 % som medel 6ver linjerna (Tabell
5.1). Aven om forlusten var forsumbar efter att problemet atgirdats (0,01-0,1 %/man
perlinje enligt olika mitningar) satte plastbitarna igen ror och virmevaxlare ofta, vilket
ledde till stopp i nitratreturen och kylningen av L2.

Eftersom det var manga storningar pa grund av ostabil drift av piloten de forsta
tva perioderna beskrivs resultaten av dessa perioder bara oversiktligt i rapporten med

GENOMFORANDE AV PILOTFORSOK

34



fokus pé de viktigaste slutsatserna och observationerna som bedémts inte paverkats av
driftstorningarna. Fokuset i utvirderingen ligger dock pa de fyra sista perioderna. Aven
under dessa perioder har det uppkommit storningar pa grund av driftproblem. Resultat
som bedoms ha paverkats av driftstorningar har exkluderats fran alla figurer och tabeller
om inte annat anges i figur- och tabelltexten.

5.3 Kompletterande aktivitetstester

Forutom att driva piloten kontinuerligt med given sammanséttning och med propor-
tionellt fléde fran Fillan ARV genomfordes aktivitetstester under kortare tidsperioder
béde i piloten och i separata labbforsok. Syftet med aktivitetstesterna var att méata nitri-
fikations- och denitrifikationshastigheter med batchforsok under mer kontrollerade
former och vid olika temperaturer.

5.3.1 Aktivitetstesteri pilotanliggningen

De flesta aktivitetstester som genomférdes inom projektet gjordes i sjdlva pilotanligg-
ningen. Vanligtvis startades aktivitetstesternaien avlinjerna i alla zoner férutom Deox
samtidigt. Infléde och recirkulering av vatten stangdes da av, vattenniva sinktes nigot
ialla zoner for att separera zonerna helt fran varandra, substrat for respektive process
tillsattes de olika zonerna, och prover togs var 25:e min fran varje zon, filtrerades pa
plats, och analyserades sedan avseende kviveformer och COD.

Izon N1och N2 gjordes nitrifikationsférsok. Ammonium tillsattes i form avammoni-
umvitekarbonat till en koncentration av ca 20 mg/1. Aven natriumvitekarbonat tillsattes
med 0,5 mol per mol tillsatt ammoniumvatekarbonat for att ha tillracklig alkalinitet i
vattnet enligt stokiometri av nitrifikationsprocessen. Syreborvirdet andrades till 5 mg/1
oavsett vad som anvandes for tillfallet i den kontinuerliga reningen.

Izon FDN och EDN gjordes denitrifikationsforsok. Natriumnitrat tillsattes till en kon-
centration av ca 22 mg/1. Aven kolkilla tillsattes, i de flesta forsok i form av Brenntaplus
VP1 (Brenntag) med en dos av 110 mg COD/], vilket motsvarar en kvot pd 5 COD/g
NO S-N.

Zonen Flex anvandes mestadels for denitrifikation under den kontinuerliga reningen
och under de perioderna gjordes aktivitetstester for denitrifikation i zonen. Det har dock
gjorts dven négra nitrifikationsforsok under perioden nér zonen luftades kontinuerligt.

Linjar minskning av ammonium- och nitrathalten anvéndes for berdkning av nitri-
fikations- respektive denitrifikationshastigheten i enheter g NH -N/m?,d respektive
g NO,-N/m?,d. Denitrifikationshastigheten berdknades dven som reduktion av nitrat-
ekvivalenter (g NOx-N/m?,d) enligt metodiken i van Loosdrecht et al. (2016) for att
kompensera for producerad nitrit i processen. Syrehalten i denitrifikationsforsoken
var relativt stabil under denitrifikationsférsoken och reduktion av syre inkluderades
darfor inte i berdkning av nitratekvivalenter. Vid berékning av faktiska reduktioner i
piloten under den kontinuerliga driften inkluderades &ven reduktion av syre i berak-
ning av nitratekvivalenter genom anviandning en omrakningsfaktor 0,35 g NOx-N/g O,
(Johannessen et al. 2020).

Foljande aktivitetstester gjordes under projektet:

e Aktivitetstester i alla zoner med extern kolkilla och samma temperatur som i res-
pektive linje: 4 tester i L1 och 6 tester i L2. Malet med dessa tester var att félja upp
aktiviteten i olika zoner av pilotanlaggningen.

e Denitrifikationsférsok i FDN med inkommande vatten som kolkalla — 4 tester i var-
dera L1 och L2. Méalet med dessa forsok var att jamfora hastigheten vid anviandning
av extern kolkilla, avloppsvatten forbehandlat genom mekanisk rening, forfallning
och forsedimentering.
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e Aktivitetstester vid olika temperaturer: tre omgéngar av forsok med temperaturer
pé ca 4, 8 och 12 °C (totalt 9 tester). Fors6ken gjordes endast i L2. Temperaturen i
linjen dndrades en dag innan forsoket skulle genomforas for att undvika att en snabb
andring av temperaturen skulle paverka resultaten.

5.3.2 Aktivitetstesterilabbskala

Aktivitetstester i piloten kompletterades med flera omgangar av denitrifikationstester
ilabbskala. Syftet med dessa tester var att undersoka paverkan av 16st syre pé denitri-
fikationsprocessen. Eftersom det saknades luftningssystem i denitrifikationszonerna i
piloten kunde inte férsoken utforas i sjalva piloten.

I varje omgéng av forsok gjordes tva parallella tester med samma birare, vatten och
substratdoser. Forsoken gjordes i 2 1 glasreaktorer som stod i ett temperaturreglerat
vattenbad som kyldes till 8—10 °C under olika forsok (Figur 5.2). Reaktorerna tacktes
med cellplast for att minska syresittning genom vattenytan. Skillnaden mellan de tva
testerna var att en av reaktorerna luftades med lag intensitet for att halla syrehalten i
vatten pa ca 1,0 mg/l medan den andra inte luftades. Syrehalten i reaktorn utan luftning
var <0,15 mg/1 under alla genomforda forsok.

5.4 Kemiskaanalyser

Processen i pilotanldggningen foljdes upp med kemiska analyser pé stick- och dygns-
prover som togs tva génger per vecka. Ena gangen per vecka analyserades endast
dygnsprover pa inkommande vatten och utgéende vatten medan det under den andra
omgangen togs dven stickprover fran olika zoner (Tabell 5.3). Vissa prover/analyser gjor-
des endast under en begransad period beroende pa hur resultaten sig ut och vad som var
mest intressant att undersoka under olika perioder. Analyser avseende NH -N, NO_-N
och NO,-N gjordes alltid pa prover filtrerade genom 0,45 pm filter. Aven COD-analysen
pa prover fran de olika zonerna gjordes pa filtrerade prover (betecknas som CODfilt
vidare i rapporten). Det antogs att all 16st bionedbrytbar COD reducerats fullstandigt
i N2 och CODfilt-halten i N2 utgor darfor den inerta COD-fraktionen (CODfilt.inert).
Med det antagandet visar skillnaden mellan CODfilt i inkommande vatten och CODfilt
i N2 biotillganglig 16st COD (CODfilt.bio) som finns i inkommande vatten. P& liknande
sétt beraknades CODfilt.bio efter fordenitrifikations- och efterdenitrifikationssteget.
BOD_, COD och Tot-N i inkommande vatten analyserades pd ofiltrerade prover.
Analysen av Tot-N i utgdende vatten utférdes pa en klarfas fran dekantering av provet

GENOMFORANDE AV PILOTFORSOK

Figur 5.2

Denitrifikationsférsék med
olika syrehalter i labbskala.

36



for att undvika att sedimenterbart bioslam som finns i utgdende vatten paverkade

analysresultaten.
Provtagnings- Tot-N NH,-N NO,-N
punkt
Inlopp Flédesproportionellt X 2 2 2 _ _
dygnsprov
Inlopp Stickprov = = 1 = = = =
FDN Stickprov - - X - - - 1
FLEX Stickprov = = 1 = 1 = 1
N1 Stickprov - - - - 1 - 1
N2 Stickprov = = 1 = 1 X 1
EDN Stickprov - - 1 - - 1 1
EDN/utlopp Tidsproportionellt dygns- _ _ _ 2 2 2 2
prov, sedimenterat
Forutom de ordinarie veckovisa analyserna gjordes dven vissa enstaka kompletterande Tabell 5.3
analyser avseende alkalinitet, fosfatfosfor, suspenderat material, samt Tot-N i filtrerade Analysschema: "1” — analys
prover. gjordes 1gang per vecka; ”2”

- analys gjordes tva ganger
per vecka; "x” — analys
gjordes minst 10 ganger
ivarje linje under hela
projektet; ”-” analys gjordes

5.5 Osakerheter mer séllan eller gjordes inte.

Kompletterande mitningar av mangden biofilm pa barare gjordes tva ganger under
forsoksperioden. Metoden och resultat av dessa métningar redovisas i Bilaga A.

Provtagning
Dygnsprover pa utgaende vatten togs med en automatisk provtagare frin EDN-zonen.
Piloten hade inget slutsteg med efterluftning och sedimentering av slam och darfor
inneholl vattnet restmangder av kolkélla samt suspenderat material. Analyser gjordes pa
dekanterat vatten for att simulera den sedimentering som skulle ha skett i en fullskalig
anlaggning med slamavskiljning. P4 grund av platsbrist i piloten forvarades prover utan
kylskép under provtagning. En narmare analys och kompletterande f6rsok visade dock
att det sker en viss denitrifikation s& att summan av nitrit och nitrat reducerades med
ca1mg/liprovtagningskarlet under provtagningsdygnet. Dessutom ar andel organiskt
bundet kvéve vildigt varierande i olika provtagningar (0,5—5 mg/1). Kompletterande
analyser av Tot-N i filtrerade prover som analyserades vid tvd omgéngar visade att 16st
organiskt bundet kvéve i utgdende vatten 1ag pa ca 0,9 mg/l. Vanligtvis ligger halten
total organiskt kvive i utgdende vatten pa 2 mg/l (Johannessen et al. 2020). Vatten
som behandlades i forsoken var utspitt och en nagot ligre halt av total organiskt kvive
skulle forvantas, ca 1,5 mg/1. Det betyder att i de flesta provtagningarna hade analyserat
vatten mer bioslam dn vad som kan forvantas efter en val fungerande slamavskiljning.
Analyser av utgdende vatten 6verskattar darfor andelen organiskt bundet kvave men
underskattar halten av nitrit och nitrat. I rapporten har det valts att presentera utga-
ende halter som totalt oorganiskt kvive (Tot-OorgN) beriknat som summa av utgaende
halter av ammonium, nitrit, och nitrat. I férsta hand anvéndes analyser av stickprover
avseende nitrit och nitrat frin EDN i berdkningen av Tot-OorgN och vid redovisning
av halter nitrit och nitrat i utgdende vatten. For de provtagningstillfallen dar analyser i
EDN saknades anvandes resultat avdygnsprovtagning. Faktiska analysresultat av Tot-N
iutgdende vatten visas dock i Bilaga A.

En annan osdkerhet avseende provtagning ar att prover pa det inkommande vattnet
togs som flodesproportionella dygnsprover och pa det utgaende vattnet som tidsstyrda
dygnsprover, vilket ger viss osidkerhet i berdkning av kvivereduktionsgrader.
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Syrehalteriinkommande vatten

Som ndmndesiavsnitt 5.2 anvindes en separat sedimenteringsbassiang pa Fillan ARV for
att producera forsedimenterat vatten utan fosforfallning. P4 grund av den langre uppe-
héllstiden i den enskilda férsedimenteringsbasséngen och hogre innehall av organiskt
material var syrehalter i det utgdende férsedimenterade vattnet ldgre 4n i det forfallda
vattnet fran de andra tre bassdngerna. Det ar dock osdkert om det var den langre uppe-
héllstiden eller det hogre innehallet av organiskt material som péaverkade syrehalten
mest. Om uppehéllstiden har storst betydelse innebar det att forhéllandena i piloten
var mer fordelaktiga 4n vad som kan forvantas i fullskala. Vid de hogsta flodena var
dock fordenitrifikationen redan mycket begrénsad i piloten och en hogre inkommande
syrehalt skulle dirfor inte paverka resultaten mycket. Aven temperaturen i det forsedi-
menterade vattnet var ndgot hogre én i det forfallda vattnet, vilket dock kompenserats
genom Kylning av vattnet for att efterlikna sé bra den inkommande vattentemperaturen
som mojligt.

COD-dosi efterdenitrifikation

Produkten Brenntaplus VP1 anvindes som kolkélla i efterdenitrifikationssteget och i
alla aktivitetstester. Enligt produktdatabladet &r COD-innehallet 1 kg/1 och produkten
ar helt biologiskt nedbrytbar. Produkten doserades fran 251 dunkar som fylldes fran en
IBC (1 m3) under projektets ging. Dosering av kolkillan till efterdenitrifikationssteget
berdknades utifran det i produktbladet angivna COD-innehaéllet. I slutet av projektet
analyserades tva prover av produkten som visade pa en COD-halt av 0,83 kg/1i produk-
ten och en BOD-halt p4 0,58 kg/1. Aven vid genomforande av aktivitetstester noterades
en COD-halt pa ca 20 % liagre an vad som forvintats frdn den doserade méangden av
produkten. En ldgre COD-halt i Brenntaplus VP1 noterades dven tidigare i IVL:s forsok
med membranbioreaktor pA Hammarby Sjostadsverk (inte publicerade data, den lagsta
uppmaitta COD-halten 799 g/1). Alla COD-doser som redovisas i rapporten har darfor
riknats om till den analyserade COD-halten av 0,83 kg/1.
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6 Resultat av pilotforsok

Resultat av pilotforsoken redovisas i féljande kapitel forst avseende inkommande vatt-
nets sammanséttning. Sedan gors genomgang av analysresultat under olika perioder.
Darefter presenteras resultat av aktivitetstester genomférda inom projektet samt dess
innebord och koppling till resultaten av den kontinuerliga reningen i piloten. Slutligen
diskuteras resultaten avseende de olika stegen i reningen, fordenitrifikation, nitrifika-
tion, och efterdenitrifikation.

6.1 Inkommande vatten

6.1.1 Flode och vattentemperatur
Inkommande flode till Fillan ARV varierade under aret beroende pa nederbord och
utomhustemperatur (Figur 6.1). Under arsperioden nér lufttemperaturen var hgre 4n o
°C ses en tydlig 6kning avinkommande flode efter storre regn. Under vintern och véaren
okar inkommande flodet nar dygnsmedeltemperaturer 6verstiger o °C speciellt om det
regnar samtidigt. Vid de temporért varmare perioderna kan flodet dubbleras pé valdigt
kort tid samtidigt som vattentemperaturen minskar med ca 1,0—1,5 °C.
Flodesmonstret kan se olika ut pa olika reningsverk under olika ar. Vintern 2022/2023
var relativt kall i Sundsvall vilket ledde till en sen och intensiv snésmailtningsperiod som
borjade kring 4 april och pégick fram till mitten av maj. Dygnsmedelflodet 6kade under
10 dagar till ett hogsta dygnsmedelflode pa ca 1 300 m3/h, vilket &r tre gdnger hogre dn
innan snésmaéltningsperioden. Vattentemperaturen sjonk samtidigt till som 1agst 4,5 °C.
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20 Nederbord 40 .
- Flode och temperatur
I8 15 Lufttemperatur 35 @ o —
FE 0 2 hos vatten pa Fillan
g 5 £ ARV och dess beroende
Gé 0 L, g A ' 20 B pa lufttemperatur och
:Q

ORI 15 5 nederbord. Alla varden ar
5 o°
3 10 0 2 dygnsmedel.

-15 5

-20 0

4-20-2022 6-20-2022 8-20-2022 10-20-2022 12-20-2022 2-19-2023 4-21-2023

1400
< 1200
=
€ 1000
g
Z 800
8§ 600
=
v 400
3
2 200

0

2022-04-20 2022-06-20 2022-08-20 2022-10-20 2022-12-20 2023-02-19 2023-04-21

20
b Pilot in
% 15 Fillan ARV efter
] mekrening
Qo
£ 10
3
f=4
2
® 5
>

0

4-20-2022 6-20-2022 8-20-2022 10-20-2022 12-20-2022 2-19-2023 4-21-2023

KVAVERENING VID KALLT VATTEN MED MBBR-TEKNIKEN 39



Det ar tydligt fran Figur 6.1 att inkommande vattentemperatur till piloten var nagot
varmare in utgdende frin den mekaniska reningen pa Fillan ARV, med ca 0,5 °Cimedel.
Det beror pa en lang ledning inomhus till piloten dér vatten hunnits virmas. Sddan
liten skillnad paverkar inte processen mycket, speciellt nér vattentemperaturen &r hog.
I borjan av sndsmailtningsperioden, april 2023, noterades att skillnaden i vattentem-
peraturen steg till ca 1 °C. Temperaturokningen pa ca ytterligare en halv grad berodde
troligtvis pa den langre uppehallstiden i den separata forsedimenteringsbassangen som
anvindes for forbehandling av vatten till piloten jamfort med de tre andra sedimente-
ringsbassdngerna. Styrning av kylningen i L2 anpassades (genom att kyla mer) for att
béttre folja den inkommande vattentemperaturen till Fillans biosteg.

Under den kallaste perioden gjordes dven jamforande mitningar med en portabel
temperaturmétare som mitte forst temperaturen pé vatten efter férsedimenteringen
under en vecka och sedan temperaturen pa vatten i biosteget under ca 1,5 manad. De
fast installerade temperaturmétarna pa Fillan ARV innan och efter den mekaniska
reningen visade liknande dygnsvariationer, 1—1,6 °C, under olika perioder (Figur 6.2).
Temperaturen efter mekaniska reningen var alltid ca 0,5 °Chogre dn temperaturen innan
mekaniska reningen. Matning med den portabla temperaturméitaren visade en mindre
dygnsvariation, vanligtvis 0,5—0,7 °C och ldg i medeltal mellan temperaturerna av de
fast installerade mitarna béde vid méatning efter férsedimenteringen och i biosteget.
Fran dessa matningar kunde ingen markbar uppvarmning av vatten i biosteget noteras.
Maitningarna bekréftade ocksa att temperaturen i inkommande vatten till piloten var
hogre, speciellt vid hoga floden pa Fillan ARV, och dven mer utjamnat under dygnet.
Med stod av dessa resultat justerades strategin for kylning av vatten i L2 for att battre
representera forhéllandet pa Fillan ARV.

Temperatur, °C

3,0
31-mars 02-apr. 04-apr. 06-apr. 08-apr. 10-apr. 12-apr. 14-apr.

6.1.2  Organiskt material

Inkommande avloppsvatten forbehandlades pa olika sétt i olika perioder, vilket paver-
kade inkommande COD-halter (Figur 6.3). Mekaniskt renat vatten hade visentligt
hogre COD-halter med en medelhalt av 375 mg/1, medan forfallt och forsedimenterat
vatten hade ett liknande COD-innehéll med en medelhalt av 109 mg/1. Att s mycket
COD reduceras i forsedimenteringen tyder pa att en stor del avinkommande COD ar
partikelbundet, vilket &ven kan ses pd inkommande halter av16st COD (CODfilt) (Figur
6.3). Inkommande halter av16st COD borde vara samma oavsett forbehandling. CODfilt-
halter ligger ocksa pa ungefar samma niva under perioden 2022-06-01till 2023-05-31
med en medelhalt av 49 mg/1. De hégre halter CODfilt under februari till juni 2022 &r
dock svara att forklara. Eftersom det inte gjordes en grundlig utvardering av pilotdriften
under den perioden pa grund av alla uppstartsproblem exkluderas denna period fran
vidare berdkningar av COD-fraktioner.
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Det inkommande 16sta COD bestér av en biologiskt nedbrytbar och en inert fraktion.
Halten inert 16st COD (CODfilt.inert) varierade mellan 20 mg/1 och 50 mg/l med en
medelhalt av 29 mg/1. Den berdknade halten av 19st bionedbrytbar COD (CODfilt.bio)
varierade Annu mer, mellan 0 mg/1 och 85 mg/1, dock var medelvardet liknande under
olika perioder (Tabell 6.1). For forsedimenterat vatten utgjorde CODfilt.bio saledes ca
18 % av total inkommande COD-halt.

Mekaniskt renat Forfallt Forsedimenterat Figur 6.3
Vattentyp
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Period 2-3 Period 4 Period 5-6 Tabell 6.1
Vattentyp Mekaniskt renat Forfallt Férsedimenterat .Sammanséttning av
inkommande vatten.

Antal prover st 52 9 37
Temperatur °C 12,0 8,7 6,5
BOD,* mg/1 193 47 50
COD mg/1 403 103 109
CODfilt mg/1 50 46 48
CODfilt.inert mg/1 31 20 28
CODfilt.bio mg/1 18 26 20
PO4-P mg/1 0,9 0,3 1,2
Tot-N mg/1 33 27 22
NH,-N mg/1 21 21 15
COD/Tot-N glg 12 4 5
CODfilt.bio/Tot-N | g/g 0,6 0,9 0,9
BOD,/Tot-N glg 5,8 1,7 2,3

* BOD, analyserades vid férre provtagningar &n COD och kvéve. En faststélld omrikningsfaktor frén
COD till BOD, anviéindes for berdkning dd BOD -analysen saknades.

Det ar intressant att jamfora sammanséattning av det renade vattnet med kommunala
avloppsvatten vid andra reningsverk. Under projekttiden gjordes kompletterande
analyser pa Uddebo ARV (Luled) dér avloppsvatten behandlas genom forfillning och
rening frn organiskt material i en MBBR-anldggning. Andelen CODfilt.bio av total
inkommande COD halt berdknades till 26 %, det vill siga 40 % hogre an for Fillan ARV.
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Kvoten BOD_/Tot-N i det mekaniskt renade vatten respektive det inkommande vattnet
till biosteget berdaknats till 4,4 g/g och 1,5 g/g, det vill siga d&ven om andelen av 16st bio-
nedbrytbar COD ir hogre i inkommande avloppsvatten pa Uddebo ARV jamfort med
vatten frén Fillan ARV, &r kvoterna BOD_/Tot-N négot lagre. Detta indikerar att aven
avloppsvatten fran Uddebo ARV har en begriansad mangd lattnedbrytbart organiskt
material, speciellt om forfallt vatten skulle renas.

Inom ett pdgdende projekt Karakterisering av kommunalt avloppsvatten, som del-
finansieras av Svenskt Vatten Utveckling, SVU, sammanstills innehéll av olika COD-
fraktioner i inkommande avloppsvatten pa olika reningsverk. I en litteraturstudie som
gors inom projektet har olika COD-fraktioneriinkommande vatten sammanstallts for 48
reningsverk fran 15 olika litteraturkéllor (Lundbom E., personlig kommunikation 2023).
Enligt denna sammanstillning ligger en medel COD-halt i inkommande vatten p 490
mg/1, det vill siga ca 25 % hogre 4n inkommande halt till Fillan ARV under period 2—3.
Medelhalten av CODfilt.inert (33 mg/1) ligger nira vad som analyserats i foreliggande
studie (29 mg/1). Halten av 16st lattillgdnglig COD enligt sammanstéllningen ligger pa
118 mg/1 (54 varden) och halten av fermenterbar 16st COD ligger p& 66 mg/1 (3 var-
den). Halten av total 16st bionedbrytbar COD ligger saledes enligt sammanstéllningen
ca 9 ganger hogre dn vad som analyserats i foreliggande studie, vilket bekréftar att just
avloppsvatten till Fillan ARV hade ovanligt lg halt av 16st bionedbrytbart organiskt
material. Tva bidragande faktorer till detta ar att det troligen sker en stor nedbrytning
av 16st COD i ledningsnitet med det syre som kommer in med ovidkommande vat-
ten (se nista avsnitt) och att hydrolys av partikelbundet COD ir 1ag pa grund av laga
vattentemperaturer.

6.1.3 Lostsyre

Inkommande vatten till Fillan ARV hade ovanligt hoga syrehalter (Figur 6.4). Syrehalter
var hogaredan i deninkommande pumpsumpen och 6kade ytterligare nar vattnet lyftes
med snackpumpar och behandlatsisilar. Syrehalter efter forsedimenteringsbassdngerna
var periodvis mycket ldgre dn i det mekaniskt renade vattnet, och 1ag pé 4,4 mg/1 som
medel under period 4 och 5,2 mg/l som medel pa alla utférda métningar. Syrehalten i
det forsedimenterade vattnet var relativt 1agt, vilket kan bero pa en liagre ytbelastning
och/eller en hogre biologisk aktivitet i forsedimenteringen (se avsnitt 5.5). Syrehalter i
det forfallda vattnet mittes aven under period 5—6 trots att det forsedimenterade vattnet
anvindes i piloten.

Figur 6.4
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Det inkommande vattnet var séledes utspatt, hade hoga syrehalter och en 1dg andel av
lattillgidngligt organiskt material.
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6.2 Reningsresultat

6.2.1 Period1.Uppstart

Perioden pagick fran den 12 februari till den 10 juni 2022. Efter uppstart av piloten
uppticktes det att luftningen var otillracklig. Syrehalter i luftade zoner ldgre 4n 0,5
mg/1 fram till den 24 mars nar en ny blasmaskin installerats. Nitrifikation var obefintlig
i béda linjerna och COD-reduktion var lag. Det var dock visuellt synligt att fargen pa
barare dndrades under perioden vilket tyder pé att etablering av biofilmen av heterotrofa
bakterier borjade redan under denna period. Efter att den nya blasmaskinen installerats
sjonk utgdende ammoniumbhalter till under 5 mg/1 efter ca 2 veckor i L1 och efter ca 3
veckor i L2 (Figur 6.5). Skillnaden i uppstartstiden beror troligtvis pa olika luftfloden
ilinjerna i den inledande perioden. Vattentemperaturen i linjerna var ca 12 °C under
uppstartsperioden. Man bor séledes rikna med minst 1 ménad f6r uppstart av nitrifika-
tionsprocessen vid denna temperatur, vilket stimmer 6verens med tidigare erfarenheter
av medlemmar av projektgruppen.
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50

<«—— uppstart nitrifikation —> onlinestyrd
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Uppstarten av nitrifikationsprocessen skedde utan dosering av extern kolkélla och med
recirkulering av nitrifierat vatten till fordenitrifikationen med ett flode 2xQin. Under
uppstarten av nitrifikationen och direkt darefter noterades hdga halter nitriti utgdende
vatten frdn N2 och utgéende fran piloten i bdda linjerna. Efter fullstandig etablering av
nitrifikationsbiomassa pa barare sjonk dock nitrithalterna till < 1 mg/1 och forblev laga
idet nitrifierade vattnet till slutet av pilotkrningen.

Det noterades tidigt att fordenitrifikationen i piloten var vildigt begrénsad. Eftersom
nitrathalter i utgdende frdn FDN var hoga minskades recirkulationen till 1xQin for att
minska recirkulering av 16st syre till fordenitrifikationen. Nitrathalten i vatten ut fran
sista oluftade fordenitrifikationzonen (FDN eller Flex nir denna inte luftades) var, for-
utom ngra undantag, alltid hogre dn 3 mg/l under resten av pilotkérningen, vilket visar
att fordenitrifikationen var begriansad av tillgang till kolkilla och inte tillgang till nitrat.
Darfor anviandes recirkulationsflodet 1xQin under resten av pilotkérningen.
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Dosering av kolkilla startades i de tvé linjerna vid olika tidpunkter. Det berodde pa att
en av nitratmétarna inte fungerade vid leveransen och fick bytas samt att den andra
mitaren blev igensatt vildigt snabbt efter rengoring, vilket ledde till att den uppmatta
halten sjonk till noll och kolkélladosering stoppades. Vid manuell dosering var den ligsta
dosen av kolkilla som kunde stillas pa doserpumpen alldeles for hog, vilket ledde till
kraftig 6verdosering. Dock var utgdende nitrathalter stabilt lagre dn 1 mg/1 och utga-
ende halter av oorganiskt kvive kunde héllas pd <3 mg/l under perioden med manuell
dosering (6verdosering). Uppstarten av efterdenitrifikationen var vildigt snabb, endast
ca1vecka. Aven vid uppstart av efterdenitrifikationen mirktes férhgjda nitrithalteriLi,
nagot som noterades periodvis dven i senare forsoksperioder.

6.2.2 Period2.Sommar2022

Perioden pagick fridn den 11 juni till den 17 september 2022. Generellt var renings-
resultaten bra under denna period trots att styrning av luftningen var oprecis pa grund
av syreelektroder som satte igen och luftflodesméatning som inte fungerade (Figur 6.6).
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Igensattning av syreelektroderledde till att verkliga syrehalteri de forsta luftade zonerna
(Flex och N1) var hogre dn vad som sensorerna visade (ca 7 mg/1 i medel vid manuell
matning, borvirde p& 3 mg/1, medel uppmiitt syrehalt online ca 2 mg/1ibigge linjerna,
periodvis ner till 0,5 mg/1). Vid for 1dga uppmaétta syrehalter i forsta zonerna 6ppnades
reglerventilerna helt vilket ledde till ojimn fordelning av luften mellan L1 och L2 och
hogre luftning i N1 jamfort med N2. For hog luftning i N1 ledde till att det mesta av
ammonium oxiderades redan i N1 och endast polerande rening skedde i N2 (Figur 6.7).
Nitrifikationskapaciteten i N2 var dirfor 18g och vid belastningstoppar riickte den inte
for reduktion av ammonium. P4 grund av dessa problem var nitrifikationen i piloten
valdigt varierande under perioden och under enstaka dygn. Generellt observeras hogre
utgdende ammoniumhalter under denna period, speciellt f6r L1 som fick 1agre luftflode
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under belastningstoppar. Det ar darfor svart att utviardera nitrifikation under denna
period. Efter att luftspolning av syreelektroderna inférdes och styrning av luftningen
optimerades sjonk syrehalten i N1 och det mesta av nitrifikationen skiftades till N2
(Figur 6.7).
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I mitten av juni 2022 stiangdes luftningen av i Flex for att utoka fordenitrifikationsvoly-
men och 6ka reduktion av kvive med intern kolkilla. Effekten av den storre fordenitri-
fikationsvolymen ar dock svér att utvardera. Halter oorganiskt kviave i N2 i forhallande
till inkommande totalkvévehalter i Figur 6.6 visar vilken kvivereduktion som uppnatts
iprocessen exklusive reduktionen i efterdenitrifikationszonerna. Kviavereduktionen ar
hogre under juni-augusti jamfort med i maj, dock forbattras reduktionen redan en vecka
innan luftningen i Flex stoppades. Skillnaden i reduktionen kan déarfor ocksa bero pa att
tillgang till intern kolkélla var ldgre i maj pa grund av snésmiltningsperioden.

6.2.3 Period 3. Mekaniskt renatvatten

Perioden pagick fran den 18 december till den 2 december 2022. Efter att luftningen
optimerades i mitten av september 2022 och kylning av vatten kunde startas i L2 kunde
kvaverening av mekaniskt renat vatten utviarderas under relativt stabila forhéllanden.
Vattentemperaturen pd inkommande vatten minskade under perioden fran ca 14 °C
(den hogsta temperaturen under aret) till ca 10 °C i december. Luftning i Flex-zonerna
styrdes automatiskt utifrin ammoniumhalten vilket ledde till intermittent luftning i Flex
under perioden. Medelsyrehalter i de olika luftade zonerna var stabila under hela peri-
oden och ingen skillnad mellan linjerna kunde noteras. Detta visar att den minskande
temperaturen under perioden inte hade nigon storre effekt pa nitrifikationen, vilket
i sin tur visar att nitrifikationskapaciteten av systemet var hogre dn vad det belastats
med. Luftflodei L1 var dock ca 25 % hogre pa grund av hégre kvive- och BOD-belastning
(hogreinkommande flode till L1) (Tabell 6.2). Nitrifikationen var fullstindig (<0,5 mg/1)
ibadalinjerna under den stora delen av perioden. Utgdende ammoniumhalter var dock
hogaunder nagra dagariseptember 2022 nér kviavebelastningen var ovanligt hog (Figur
6.8) samt vid ndgra provtagningar nér problem med spolning av ammoniumelektroder
ledde till f6r 14g luftning i processen (exkluderat frin utviarderingen och figurer).
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Som dven noterades i tidigare perioder, var fordenitrifikationen ganska begriansad, vilket
leddetill att utgaende halter av oorganiskt kvave fran N2 vanligtvis 1ag pa 7—-16 mg/l med
11 mg/1 som medel (samma i bada linjer). Vid antagande att organiskt kvive i utgdende
vatten tillkommer med ca 1,5 mg/1 innebéar det att utgdende kvivehalter i en process
utan efterdenitrifikation beréknas till ca 13 mg/l som medel, vilket motsvarar ca 50 %
kvavereduktion. Genom dosering av kolkélla kunde utgdende halter oorganiskt kvive
sénkas till ca 6,5 mg/l som medel (samma ibédalinjer), vilket ger en forvantad utgdende
halt totalkvive pa 8 mg/1. Fosfatfosfor analyserades i flera prover avinkommande och
renade vatten och den 1ag inom intervallet 0,8-1,0 mg/1 (Tabell 6.1). Tillgédng pa fosfor
var darfor troligtvis inte begriansande i denna period samt i period 5 nir forsedimen-
terat vatten anvindes. Med battre styrning av luftning och kolkilladosering bedémer
projektgruppen att dnnu lagre utgdende halter skulle kunna dstadkommas.
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Period 3 Period 4 Period 5
Vattentyp Mekaniskt renat Forfallt Foérsedimenterat
Linje L1 L2 L1 L2 L1 L2
Inkommande vatten
Fléde m3/h 0,66 0,49 0,55 0,40 0,65 0,48
Temperatur {05 11,6 8,9 6,6
NH,-N mg/1 16 20 17
Tot-N mg/1 25 27 23
COD mg/1 329 103 111
CODfilt mg/1 36 46 46
CODfilt.bio mg/l 9 26 21
COD/Tot-N glg 13 4 5
CODfilt.bio/Tot-N glg 0,4 0,9 0,9
Tot-N kg/d 0,40 0,30 0,36 0,27 0,36 0,26
Driftparametrar
Vattentemperatur °C 15,9 12,1 13,2 9,2 10,6 7,1
DO Flex mg/1 0,8 0,8 0,3 0,5 0,4 0,6
DON1 mg/1 3,5 3,8 3,8 31 2,3 3,0
DON2 mg/l 4,4 4,6 4,9 4,6 4,2 4,5
pH N2 = 6,7 6,7 6,1 6,2 6,4 6,4
Luftfléde m3/h 17,5 14,2 14,5 79 16,4 9,2
Luftfldde m3/kg Tot-Nin 44 47 40 30 46 35
Dos kolkalla ml/h 25 22 62 45 61 41
Dos kolkalla mg/1 38 44 114 111 93 86
Reningsresultat
Tot-OorgN N2 mg/l 11 13 16 16 12,5 12,6
N reduktion exkl % 51% 44 % 36% 37% 39% 38%
EDN *
NH,-N ut mg/1 2,4 2,0 0,2 0,2 0,3 0,2
NO,-Nut mg/l 1,2 2,2 1,0 2,1 1,1 1,3
NO,-Nut mg/l 2,3 2,3 4,9 54 3,0 2,2
Tot-OorgN ut mg/1 6,5 6,7 6,1 7,7 4,5 3,7
N reduktion totalt * % 68 % 68 % 72% 66 % 74 % 7%

* Med antagen halt av organiskt bundet kvéve pé 1,5 mg/1

6.2.4 Period 4.Forfillt vatten

Perioden pagick fran den 3 december 2022 till den 8 januari 2023. Vattentemperaturen
fortsatte att sjunka under perioden och var som lagst ca 8 °C i slutet av perioden.
Nitrifikationen var dock fullsténdig vid de provtagningstillfillen nér utgiende vatten-
prover tagits. Flex-zonen luftades endast under nagra korta perioder till skillnad fran
period 3 nar mer luftning av Flex-zonen beh6vdes (se medel syrehalter i Flex under olika
perioder i Tabell 6.2). Det kan forklaras av en ldgre BOD-belastning vid behandling av
forfallt vatten.

Den ldgre halten av organiska dmnen i inkommande vatten paverkade reduktion
av kvive negativt, bdde genom att mindre kvéve assimilerats med slamproduktion och
att det fanns mindre kolkilla for fordenitrifikationen. Reduktion av kvive exklusive
efterdenitrifikationssteget berdknades till ca 36 % i bada linjerna.

RESULTAT AV PILOTFORSOK

Tabell 6.2

Sammanfattning av resultat

under period 3-5.

47



P& grund av den lagre kviavereduktionen genom slamproduktionen och férdenitrifika-
tion steg belastningen p4 efterdenitrifikationen och utgéende nitrathalter 6kade. Aven
utgdende nitrithalter (speciellt i L2) 6kade; dock steg nitrithalter i L2 redan i slutet av
november, innan forfiltrerat vatten borjade anvindas. Halten CODfilt.bio i EDN var
nagot hogre &n i tidigare perioden (12—16 mg/1 fram till 20/12 2022 i period 4; 5-12
mg/11iperiod 3), vilket tyder pé att tillgang till kolkilla inte var begransande for efter-
denitrifikationen. Fordubbling av dosen kolkilla den 21/12 2022 ledde till utgéende
halter CODfilt.bio pa ca 70 mg/l1, dock fortfarande relativt hoga utgaende nitrathalter
under flera provtagningar. Nitrithalten i utgdende vatten minskade dock kraftigt efter
att kolkélladosen okades.

Eftersom reduktion i efterdenitrifikationssteget var visentligt lagre dn vad som
observerats tidigare missténktes att andra faktorer, sa som fosforbrist eller for lagt pH,
14g bakom den laga reduktionen. Fosfatfosfor analyserades darfér under tvé provtag-
ningstillfallen i filtrerade prover avinkommande vatten till piloten och utgéende vatten
fran bada linjerna vid slutet av perioden. Fosfatfosfor var 0,2—-0,3 mg/1i inkommande
vatten och i alla prover av utgéende vatten 1ag under detektionsgriansen (<o0,1 mg/1).
Enligt onlinemétning i N2 var pH lagre under perioden (6,1-6,2) jamfort med métningar
innan och efter perioden (6,4—6,7). Fosfatbrist utgjorde definitivt en begriansning for
denitrifikationsprocessen under denna period samtidigt som lagt pH troligen bidrog till
lagre aktivitet dd pH-virdet var ldgre dn vad som dr optimalt for denitrifikationsproces-
sen. Ytterligare undersokningar for att bekréfta detta gjordes dock inte. Projektgruppen
prioriterade i stillet snabbare 6vergéing till rening av forsedimenterat vatten eftersom
det inte var planerat att behandla forfillt vatten under en langre period.

6.2.5 Period 5-6.Fo6rsedimenteratvatten och stresstest
Period 5—6 pagick fran den 9 januari till den 30 maj 2023.

Nitrifikation

Enligt ammoniumanalyseriutgdende vatten var nitrifikationen fullstindig under storre
delen av period 5 féorutom vid en provtagning den 14 februari 2023 dir utgdende ammo-
niumhalten i bada linjerna var ca 3 mg/1 (Figur 6.9). Anledningen till de férhéjda utga-
ende ammoniumhalterna var att inkommande flode 6kade vid det provtagningsdygnet
med ca 85 % medan inkommande COD- och Tot-N-halten minskade med endast ca
20 %. En lagre minskning av COD- och Tot-N halter i jamforelse med 6kning av flodet
kan forklaras av att det kraftigt 6kade flodet spolade rent ledningsnétet fran sediment
som ackumulerats under lagflodesperioden. Detta resulterade i en 57 % hogre kvéve-
belastning och 0,5 °Ckallare inkommande vatten jamfort med veckorna innan. Det hoga
inkommande flodet berodde pé kraftig sn6smaéltning d& lufttemperaturen i Sundsvall
okade till +7 °C som dygnsmedel efter att ha legat pa negativa virden eller strax Gver
0 °Cunder ca 3 ménader. Det fanns &ven flera mindre flédestoppar under perioden dér
négot forhojda ammoniumhalter registrerats av onlinegivarna.
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Figur 6.9
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Den mest intensiva snésmaéltningsperioden bérjade ca 5 april med de hogsta flodena
den 14 april. Flodet 6kade med ca 150 % pé 10 dagar. Dock minskade inkommande
halter avTot-N och COD proportionerligt mot det 6kade flodet vilket ledde till att kvéve-
belastning under hogflédesperioden var samma som tidigare i period 5. Temperaturen
iinkommande vatten minskade under hogflodesperioden med ca 1,5 °C till den lagsta
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dygnsmedeltemperaturen pa ca 4,6 °C. Vattentemperaturen i L2 sinktes dock till
5—5,2 °Credan ndgra veckor innan hogflodesperioden och temperaturen minskade dar-
for inte i linjen vid borjan av hégflodesperioden s mycket som den gjorde i det inkom-
mande vattnet. Temperaturen i L2 hojdes under vissa dagar for att kunna genomfora
de aktivitetstester som beskrivs i avsnitt 5.3.1. Temperaturen i L1 holls ca 4 °C hogre dn
normaltemperaturen i L2 forutom under négra dagar nar doppvarmaren i linjen inte
fungerade. Den storsta temperaturminskningen pé grund av driftproblem med varma-
ren intraffade 8—10 mars nar temperaturen minskade med ca 3 °C. Inte heller under
denna period noterades nagra férh6jda ammoniumhalter eller hégre luftbehov i linjen.

Inga forhdjda halter av ammonium noterades i slutet av period 5 trots ldga vatten-
temperaturer och det togs beslut att 6ka belastningen pa linjerna genom att stegvis
andra skalningsfaktorerna mellan inkommande flodet till linjerna och flodet till Fillan
ARV. I L1 steg ammoniumhalter i N2 och utgiende vatten forst efter att skalnings-
faktorn dndrades fran ordinarie 0,135 till 0,2 % (Figur 6.10). Inte heller vid luftning i
Flex-zonen och hoga syrehalter i zoner N1 och N2 kunde all ammonium oxideras i de
luftade stegen. Ammoniumbhalten i N2 var under slutet av delperioden 3—11 mg/1, vil-
ket innebar att hastigheterna var syrebegransande och inte ammoniumbegriansande.
Frén Figur 6.10 kan avldsas att nitrifikationshastigheten var hogre direkt efter att skal-
ningsfaktorn dndrades till 0,2 % for att sedan minska i efterfoljande provtagningar. En
narmare undersokning visade att den verkliga syrehalten i N2 var hogre den 16 maj pa
grund av bristande syremétning med onlinegivaren (ca 7 mg/1i stillet for 5 mg/1). Om
alla tre punkter fran delperioden med skalningsfaktorn 0,2 % normaliseras till syrehalt
pa 5 mg/1 (linjar skalning utifran manuellt uppmatta syrehalter) och vattentemperatur
pé 9 °C (antagande att 6=1,08) ligger de normaliserade nitrifikationshastigheterna pa
0,56—0,65 gNH -N/m?*d med svagt uppdtgéende trend. Resultaten visar darfor pd en
maximal skenbar nitrifikationshastighet av ca 0,6 gNH -N/m?,d vid vattentemperatur
9 °Coch syrehalt 5 mg/l. Denna hastighet stimmer 6verens med rekommendationiden
norska dimensioneringsmanualen som anger dimensionerande belastning i nitrifika-
tionssteget p& <0,65gNH -N/m?* d vid 10 °Cfér reningsverk med bdde forsedimentering
och fordenitrifikation.
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Syreborvirdena i olika zoner dndrades automatiskt for att ha en resthalt av ammo-
nium pa 2—3 mg/1 efter N2. I L114g dock ammoniumhalterna lagre vid skalningsfaktorn
0,135 % redan vid de ldgsta syreborviardena. I L2 kunde daremot ammoniumhalten
efter N2 héllas inom intervallet vid skalfaktorn 0,10 % (Figur 6.11). Ingen forandring av
ammoniumhalter eller luftningsintensiteter noterades vid hgjning av skalningsfaktorn
till 0,12 %. Pa grund av att vattnet var som mest utspatt under denna period ar det dock
storst skillnad mellan belastning och reduktion just i den har perioden. Vid h6jning av
skalningsfaktorn till 0,14 % borjade Flex-zonen att luftas och syreborviardeti N1 och N2
okade. Aven ammoniumhalten i N2 6kade bide enligt onlinemétning och i vissa utgiende
prover. HalternaiN2 enligt labbproverna var dock pd ungefar samma nivé som tidigare,
vilket beror pa att belastningen var nagot lagre under dessa provtagningsdygn och dven
att stickprover togs pd morgonen nir belastning var nagot lagre. Forhéllandena i N2 var
darfor pd gransen frén att vara ammoniumbegransande till syrebegransande. Vid hogre
ammoniumbhalter hade troligtvis en ndgot hogre nitrifikationshastighet kunnat uppnas.
Den observerade ammoniumreduktionen i den sista delperioden var 0,45-0,77 gN/
m?,d eller 0,40-0,53 gN/m?,d om vardena normaliseras till en syrehalt av 5 mg/l och en
temperatur av 5 °C. Resultaten visar darfor pa en maximal nitrifikationshastighet av
ca 0,46 gNH -N/m?,d vid vattentemperatur 5 °C och syrehalt 5mg/L. Aven detta virde
stémmer Gverens med den norska dimensioneringsmanualen (<0,65gNH,-N/m?*,d vid
10 °C samt §=1,09 ger en rekommenderad belastning p& 0,42 gNH -N/m?,d vid 5 °C).
Temperaturen i L2 minskade fran ca 7 °C i borjan av period 5 till ca 5 °C i mitten av
period 6. Den temperaturminskningen borde teoretiskt ge en 4 % bittre syreéverforing
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och ett lagre luftflode. Den skillnaden kunde dock inte synas i luftflédesmétning och 6ver-
skuggades av andra faktorer. Generellt var luftférbrukningen relativt konstant under
period 5—6 bortsett fran de forvintade 6kningarna vid hgjning av skalningsfaktorn samt
vid okade syrehalter i slutet av pilotkérningen.

Figur 6.11
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Reduktion av kvive genom assimilering (upptag av kvave i biomassan, slamproduktion)
och fordenitrifikation var fortsatt 14g under perioden och var endast marginellt battre
dn vid rening av forfillt vatten (se Tabell 6.2; 38—39 % i period 5; 36—37 % i period 4).
Aven inkommande COD-halter under dessa perioder var vildigt lika (Tabell 6.2). Det
tyder pa att forfallning pa Fillan ARV inte reducerar mycket mer COD #n vad en for-
sedimentering gor. Endast aluminiumsalt doseras till forfallningen. Mojligtvis, skulle
dosering av polymer 6ka COD-avskiljning i forsedimenteringen och skillnaden mellan
det forsedimenterade och det forfillda vattnet skulle vara storre. Aven vid en hogre
ytbelastning pa forsedimenteringen skulle skillnaden i forsedimentering med och utan
forfallning troligen varit storre. Denna analys férsvéras dock av att det forfallda vattnet
endast analyserats vid ett fatal tillfdllen och under en annan period 4n det forsedimen-
terade vattnet.

Vid den mest intensiva hogflodesperioden kunde dven ldgre reduktion av kvave
genom slamproduktion och fordenitrifikation observeras. Reduktionen berzknas till
24 % och 29 % for respektive L1 och L2 och forklaras mest av assimilering till slam och
inte av fordenitrifikation (se beriknad férdelning i avsnitt 6.4.2).

Under hela period 5 och 6 doserades kolkillan automatiskt proportionellt mot upp-
mitt nitrathalt i zon N2. En COD-dos av 9 g COD/g NO,-N tillimpades. Denna dos &r
hogre 4n i tidigare perioder (forutom slutet av period 4) och &r generellt hogre &n vad
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som vanligtvis forbrukas i en efterdenitrifikationsprocess. Under tidigare perioder var
det ett flertal problem med nitratgivaren som ledde till f6r 14g dosering av kolkalla.
Dessutom var nitratmétningen inte sd exakt trots upprepade omkalibreringar. Det beslu-
tades dirfor att halla nagot hogre kolkélladosering och snarare ha en 6verdosering av
kolkélla dn att begransa efterdenitrifikationskapaciteten med for ldg dosering. Det visade
sig dven att kolkéllan hade en lagre COD halt &n vad som forvéntats (diskuteras mer i
avsnitt 6.4.3). Efterdenitrifikation fungerade bra under period 5—6 i bida linjerna och
kunde reducera nitrathalter till < 4 mg/1 i utgdende vatten. Under hogflodesperioden
var det mer utspitt vatten som belastade EDN-zonerna. Utgdende nitrathalter var dock
samma som i perioder med ett lagre flode vilket ledde till att reduktionsgraden i EDN
under hogflodesperioden varlagre. En narmare analys av efterdenitrifikationsprocessen
gors i avsnitt 6.4.3. Utgdende halter av oorganiskt kvéve under period 5 och den forsta
delperioden av period 6 var 4,1 mg/1 i L1 och 3,7 mg/1 i L2. Det innebér att utgdende
halter av totalkvéve skulle kunna héllas <6 mg/1ibada linjerna dven under den kallaste
perioden pa aret. Utan efterdenitrifikation skulle utgdende totalkvivehalter vara ca 14
mg/1ibada linjerna under samma period.

6.3 Aktivitetstester

Forutom utviardering avden kontinuerliga driften gjordes kompletterande aktivitetstes-
terikontrollerade forhallanden for att biattre kunna studera paverkan av temperaturen
och 16st syre pa processen.

6.3.1 Testervid olika temperaturer

Aktivitetstesterna genomfordes under februari-april 2023, under perioden niar tempera-
turen hos inkommande vatten minskade stadigt infor och under snésmaltningsperioden
fran ca 7,5 °C i omgéng 1 till ca 5 °C i omgang 3. Testerna genomfordes i tre omgangar
dir det vid varje omgéng genomfordes tre tester med vattentemperatur pa ca 4, 8, och
12 °C. Inom en omgéng genomfordes testerna sé néra varandra i tid som méjligt.

Nitrifikations- och denitrifikationshastigheter som togs fram vid de olika tempera-
turerna anvindes for berdkning avtemperaturkoefficienten 6. For varje zon berdknades
temperaturkoefficienten for varje omgang separat samt dven for alla datapunkter fran de
tre omgangarna. Exempel pa framtagna hastigheter och temperaturkoefficienter visas
for tre zoner i Figur 6.12 och alla resultat sammanstélls i Figur 6.13. Sjalva storleken pa
temperaturkoefficienterna i varje enskild zon stimmer 6verens med vad som rapporte-
rats i tidigare studier, som tillsammans rapporterat en bred spridning av temperatur-
koefficienter frén olika studier och olika reningssystem baserade pd MBBR-tekniken (se
avsnitt 1.2, kapitel 4 och @Jdegaard et al. 2023).

Temperaturkoefficienten for nitrifikation i N2 pa 1,08 dr nagot ldgre &n vad som
observerats i forsok i flera norska studier (1,09 i Rusten et al. 2000 och 1,107 Hem et
al. 1994) och vad som rekommenderas av norska riktlinjer for dimensionering av MBBR
(1,09 i Johannessen et al. 2020). Det &r intressant att temperaturkoefficienten i N1 pé
1,042 dr mycket lagre 4n vad som observerats i N2. I en fullskalig anlaggning skulle zonen
4nda dimensionerats for BOD-belastning med vildigt 1dg antagen nitrifikation. Aven
om det dr intressant att forsta varfor temperaturberoendet i N1 var mycket lagre &ni N2
har det ganska liten praktisk betydelse. Av den anledning gjordes inga kompletterande
tester for att battre kunna forklara temperaturberoendet i zon N1.

Vid denitrifikationsforsok i EDN var det tydligt att nitritackumulering var hogre vid
lagre temperaturer, ndgot som diskuteras dveniavsnitt 6.4.3. Denitrifikationshastigheter
berdknades darfor for EDN som reduktion av nitrat, nitrit, och reduktion av
nitratekvivalenter, och separata temperaturkoefficienter for dessa berdknades.
Temperaturkoefficienten berdknad for NOx-N pé 1,07 d&r samma som observerats i
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Rusten et al. (1996) vid forsok med tre olika kolkéllor (metanol, etanol och etylenglykol).
Omfordelning av aktiviteten av heterotrofa bakterier till reduktion av nitrat till nitrit
gjorde dock att temperaturkoefficienten for nitritreduktion var hogre (1,086) och tempe-
raturkoefficienten for nitratreduktion var lagre (1,053) 4n vad som rapporterats tidigare.

Vid forsok i FDN var nitritackumulering forsumbar i alla forsok och hastigheten for
endast nitratekvivalenter berdknades. Rusten et al. (2000) anvénde data fran kontinu-
erligrening av vatten vid olika temperaturer och berdknade att temperaturkoefficienten
for reduktion av nitrat i fordenitrifikationssteget var 1,10. Det hoga temperaturberoen-
det forklarades av att inflodet av syre var mycket hogre vid kallt vatten vilket minskade
denitrifikationshastigheten. Den reella koefficienten som exkluderar effekten av hogre
syretillforsel berdaknades till 1,05. I denitrifikationstester genomférda i den hir studien
anvandes extern kolkélla for forsoken och syrehalten var darfor lag (<o0,15 mg/1) i alla
forsok. Ingen kompensering for syrehalten gjordes i foreliggande studie och tempera-
turkoefficienten beriknades till 1,08. Att koefficienten i denna studie och i Rusten et al.
(2000) skiljer sig at kan forklaras av olika metodiker for framtagandet av koefficienter
och att extern kolkilla anvindas i den hir studien.

Denitrifikationsaktiviteten i zonen Flex var mycket lagre 4n i FDN och det fanns dar-
for storre osdkerhet/spridning i de berdknade hastigheterna. Temperaturkoefficienten
beraknades till 1,04, dock ar konfidensintervallet sa brett att skillnaden mellan FDN
och Flex inte ar signifikant.

Aven om temperaturkoefficienter beriknades separat i de tre separata omgangarna
ar osdkerhetsintervallet sd hogt att det inte gar att sékerstélla att skillnaden mellan dem
ar statistiskt signifikanta. Fran absoluta virden av koefficienterna observerades dock
ingen tendens pa anpassning av biomassa till 1dga temperaturer.
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6.3.2 Testervid olika syrehalter

Aktivitetstester som gjordesilabbskala vid tva olika syrehalter (0 mg/1 och 1 mg/1) visade
att 16st syre paverkar denitrifikationshastigheten olika, beroende pé typ av biomassa
och tillgéng till kolkalla. I Figur 6.14 gér att utldsa att vid anvandning av extern kolkalla
iform av Brenntaplus VP1 (ExtC), ledde 6kning av syrehalten frin o mg/1 till 1 mg/1 till
en marginell minskning av nitratreduktion, 0 % respektive 7 % minskning i férs6k med
béarare frdn FDN och EDN. Det var dock tydligt att vid hogre syrehalt var ackumulering
av nitrit hogre. I forsok med barare fran FDN har drygt halften av allt nitrat reducerats
till nitrit som slutprodukt vid syrehalten 1 mg/1 medan vid syrehalten o mg/1 reducerades
endast 18 % till nitrit. Skillnaden vid f6rsok med EDN var inte sa stor, dock observerades
en storre nitritackumulering ocksa.
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I forsok med barare frdn FDN och intern kolkalla (IntC) i form av inkommande vatten
observerades ingen nitritackumulering. Dock minskade reduktion av nitrat med hela
75 %, fran 0,2 gN/m2d till 0,05 gN/m?,d. Det ar vart att notera att forsok med intern
kolkélla genomfordes under snosmailtningsperioden nir inkommande vatten var utsp-
att och hade valdigt lite lattnedbrytbart organiskt material (bionedbrytbart 16st COD i
borjan av forsoken pa 2—7 mg/1) och representerar varsta-fall-scenariot.

I entidigare studie har effekten av syrehalten pa denitrifikationshastigheten diskute-
rats utifrén resultat av kontinuerlig rening av vatten i en pilotanldggning (Rusten et al.
2005). En kraftig minskning av reduktion av NOx-N observerades vid hogre syrehalter
ifordenitrifikationssteget. Vid syrehalten pa 0,3 mg/l minskade hastigheten med 35 %
och vid syrehalten 1,0 mg/1 observerades en minskning pa 66 %.
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Aven om dessa resultat i Rusten et al. (2005) stimmer 6verens med resultat av forsok
med biomassa fran FDN och intern kolkilla i foreliggande studie visar vara resultat
att syrehalten kan ha vildigt olika effekt pa denitrifikationshastigheten beroende pa
biomassa och tillgang till kolkilla. Fér biomassa med hog aktivitet och bra tillgang till
bionedbrytbart material 4r den negativa effekten inte s stor. Det kan forklaras av att
organiska dmnen kan diffundera djupare till syrefria delar av biofilmen dar denitrifi-
kationen kan fortsitta. Vid 1agt innehall av lattnedbrytbart organiskt material nar det
organiska materialet aldrig de djupare delarna av biofilmen och minskningen i hastig-
heten ar darfor storre. Det méaste dock inte betyda att det 4r mer viktigt att reducera
syrehalten i FDN vid snésmiltningsperioden #in i EDN under andra perioder. Aven om
den procentuella skillnaden ar storst for FDN nér endast intern kolkélla anvénds, finns
det sa lite kolkélla i det inkommande vattnet att &ven om syrehalten kommer minska
blir inte reduktionen sa hog dnda. Det ar saledes lika viktigt att reducera syrehalten i
alla denitrifikationszoner. Vid kapacitetsbrist maste avvagning mellan optimering av
forhallanden i olika zoner goras. Vid snosmiltningsperioden kan det vara bittre att inte
anvinda fordenitrifikation alls och lufta de forsta zonerna och samtidigt minimera syret
till efterdenitrifikationszonen &n att férsoka ”spara” pa extern kolkélla genom drift av
béade for- och efterdenitrifikation.

6.4 Utvirdering av separatastegiprocessen

6.4.1 Nitrifikation

Ammoniumkvive oxiderades till nitrat i zonerna N1 och N2 som luftades kontinuerligt
under forsoksperioden. Aven zonerna Flex luftades intermittent vid hoga belastningar
men ammoniumreduktion féljdes inteizonen och ingen markbar nitrifikation noterades,
forutom for perioderna 2 och 3 nar luftningsintensiteten var for hog.

Den forsta luftade zonen i MBBR-processen anviands mest for polerande rening fran
BOD, sarskilt om fordenitrifikation inte anvéands. Dock kan viss nitrifikation forvintas
beroende pa BOD-belastning, temperatur och syrehalt. Alla dessa tre parametrar varie-
rade under forsoksperioden i zonerna N1. Dessutom luftades Flex-zonen intermittent
beroende pd ammoniumhalten i N2. Det ar ytterst svart och osékert att berdkna BOD-
belastning pa N1 eftersom det endast gjordes analyser av16st COD i olika zoner. Darfor
presenteras endast total COD belastning pa linjerna som beridknas fran COD-halter i
ofiltrerat och filtrerat inkommande vatten.

Nitrifikation i N1 i L1 var varierande under period 3-6 (Figur 6.15). Nar COD-
belastningen var hogre vid behandling av mekaniskt renat vatten under period 3
observerades bade ldga (0-0,1 g N/m2,d) och relativt héga (ca 0,5 g N/m2,d) nitrifika-
tionshastigheter. Efter att COD-belastningen minskade i period 4 6kade hastigheterna
till, som hogst, 0,8 g N/m?,d. Under vissa provtagningstillfillen var nitrifikationshas-
tigheten i N1 dven hogre an i N2. Nar forsedimenterat vatten borjade behandlas steg
COD-belastningen endast marginellt. Dock minskade dven vattentemperaturen och en
resulterande effekt blev att nitrifikationshastigheten i N1 minskade under de forsta 10
dagarna av period 5 for att sedan ligga pa 0,22 g N/m?,d som medel fram till starten av
hogflédesperioden. Under hogflodesperioden observerades hogre nitrifikationshastig-
heter (upp till 0,6 g N/m?,d), vilket kan forklaras av att syrehalter i vattnet var hoga och
det bionedbrytbara COD reducerats i ledningsnitet och i zonerna FDN och Flex. Aven
syrehalter i luftade zoner var hogre och luftning av Flex-zonen bidrog till en 1&g BOD-
belastning pa zon N1.

NitrifikationiN1i L2 hade ett liknande monster som i L1 med hogre reduktionsgrader
vid varmare vatten och laga reduktionsgrader under det mesta av period 5 och 6 (0,1
g N/m2,d som medel, Figur 6.16). Endast i slutet av period 6, nir Flex-zonen luftades
och syrehalter var hoga steg nitrifikationshastigheten till ca 0,3 g N/m?,d. Det ar viktigt
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att notera att trots att nitrifikationshastigheten i N1 var valdigt 1ag i slutet av period
5och borjan av period 6 (ca 0,05 g N/m?,d) hade biomassan en mycket hogre nitrifika-
tionsaktivitet (0,33 g N/m2,d vid 4,7 °C och syrehalt 5 mg/1 enligt ett aktivitetstest den
28 april 2023; endast ca 20 % ldgre 4n i N2). Kulturen av nitrifikationsbakterier behévde
darfor inte byggas upp utan kunde aktiveras snabbt genom héjning av syrehalten och
forbehandling genom luftning av Flex-zonen.

Figur 6.15
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Belastningen pAd N2 varieradeibédalinjerna beroende pa inkommande kvavebelastning Figur 6.16
och reduktion i N1. Generellt kan en hog reduktion under hela férsoksperioden noteras COD, ammoniumbelastning
forutom under stressperioden. och -reduktion i zoner
Det kunde inte ses niigon korrelation mellan vattentemperaturen och nitrifikationen Nloch N2av L2 samt
i N1 och N2 fran data av kontinuerliga foérsok. Det forklaras av att i N1 var paverkan av :zzglfsrzzgsgeunnder
andra parametrar, si som BOD-belastning, syrehalt och luftning av Flex-zon, hogre dn
temperaturpaverkan. I N2 var forhallandena oftast ammoniumbegrinsande, det vill siga
niastan allinkommande ammonium nitrifierades oavsett temperatur. Det kan darfor inte
ses nagon avtagande trend i reduktion vid hoga belastningar under hela den stabila drift-
perioden mellan september 2022 och april 2023, fram till bérjan av hogflodesperioden
(Figur 6.171till vanster). Kapacitetsgransen i N2 kunde endast ses under stressperioden
nar temperaturvariationenivarje linje inte var sa stor (se avsnitt 6.2.5). Kapaciteten var
0,6 ggNH -N/ m?,d vid vattentemperatur 9 °C for L1 och 0,46 gNH,-N/ m?,d vid vatten-
temperatur 5 °C for L2. Dessa virden motsvarar en temperaturkoefficient 6 pa 1,07 och
ar sdledes ndra den temperaturkoefficienten pé 1,08 som tagits fram med hjalp av aktivi-
tetstester (se avsnitt 6.3.1). Kapacitetsgransen kan dven ses fran nitrifikationshastigheter
i N2 av bada linjerna under period 5 och 6 som riknas om till samma syrehalt (5 mg/1,
linjar skalning) och samma temperatur (10 °C, 0 = 1,08). Vid belastningar hégre dn 0,8
gN/m?,d ligger medel reduktionshastighet pa 0,65 gN/m?,d (Figur 6.17 till héger), vilket
stimmer 6verens med resultat av aktivitetstester och dr samma som maximal hastighet
enligt den norska dimensioneringsmanualen (Johannessen et al. 2020).
Det ar virt att notera att nitrifikationshastigheter fraimst beror pa halter av substrat
(ammonium, syre och alkalinitet), BOD-belastning, och temperatur. Si lange det rader
syrebegriansande forhallanden i nitrifikationssteget (det vill siga ammoniumhalten >1-2
mg/1, se Figur 3.1) kommer utspiddning och kortare uppehéllstid inte paverka nitrifi-
kationshastigheten i biofilmen. Nitrifikationsgraden kommer dock vara lagre eftersom
inkommande halter ocks3 #r ligre. Aven andra negativa effekter, som 6verbelastning
av bararsilar eller uppsamling av barare vid utloppsdelen av bassangen kan eventuellt
uppkomma. Dessa problem kan dock undvikas vid ratt dimensionering och projektering
aven MBBR-anlaggning.
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Period 3-5 fram"till h(-_‘,.gﬂ('jdesperiod, Period 3-6, normaliserat till DO = 5 mg/l och Figur 6.17
uppmaétta varden temperatur = 10 °C
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Forutom kapacitetenide tvd linjerna vid olika temperaturer finns det iven andra intres- omraknade till10 °C.
santa aspekter avseende nitrifikationssteget som ar vart att notera.

Belastning, gN/m2,d Belastning, gN/m?,d

Nitritackumulering. Férhojda nitrithalter noterades vid uppstart av processen, dock
minskade dessa snart efter att nitrifikationen var fullstindig och lag darefter alltid under
detektionsgrinsen, dven nar nitrifikationssteget 6verbelastades med ammonium. Det
betyder att omvandling av ammonium till nitrit ar det hastighetsbegransande steget,
dven under perioder med hog belastning.

Alkalinitet och pH. Analys av vattnets alkalinitet gjordes endast sporadiskt under pro-
jektet. I tre matningar utforda under period 4-5 l4g alkaliniteten som lagst pa 73 mg
CaCO,/11 zon N2 (Tabell 6.3). Grénsen for nér alkaliniteten bérjar bli begransande
for nitrifikationen i aktivslamprocessen anges av ATV (1997) till 75 mg/1. Rusten et al.
(1995) studerade paverkan av alkaliniteten pa nitrifikationshastigheti MBBR-processen
och kom fram till att alkalinitet lagre dn 1,4 mekv (motsvarar 70 mg CaCO,/1) ledde
till minskning av nitrifikationshastigheten i sista luftade zonen medan i den nést sista
luftade zonen minskade nitrifikationshastigheten forst vid 0,7 mekv (motsvarar 35 mg
CaCO,/D). Skillnaden i de olika granserna forklarades i studien av en tunnare biofilm i
den sista luftade zonen, vilket forvintades ge en lagre pH-minskning jamfért med en
tjockare biofilm i den nist sista zonen.

Aven om avskiljning av kviive med fordenitrifikation var 14g under férsksperioden
bidrog processen till att hélla tillrdacklig alkalinitet i vattnet. Fran det fatal analyser
av alkalinitet som gjordes under férsoksperioden kan det beridknas att 4ven om for-
denitrifikation inte anviandes skulle alkaliniteten inte understiga 0,7 mekv/1, det vill
sdga justering av alkaliniteten verkar inte behovas vid behandling av férsedimenterat
eller mekaniskt renat vatten dven om kvivet ska reduceras endast med efterdenitri-
fikationsprocessen. Ingen analys av alkaliniteten gjordes under period 4, nar forfallt
vatten behandlats. Eftersom fosforfiallning forbrukar lite alkalinitet bedoms det att vid
behandling av forfallt vatten bor det dven finnas méjlighet for dosering avlut, eller annan
alkalinitetsh6jande kemikalie, for att undvika risken for alkalinitetsbrist. pH-vardeti N2
var under hela forsoket Gver 6,2 i bida linjerna forutom nér forfallt vatten behandlats
vilket ocksa tyder pa att alkaliniteten inte var begriansande for nitrifikationen.
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Alkalinitet, mg/1 CaCO, Tabell 6.3

2023-02-21 2023-04-11 2023-05-10 Alkalinitet i inkommande
vatten och i olika zoner av
L1 L2 L1 L2 pilotanlaggningen.

Inkommande Fillan ARV 173 127 154

FDN - - 112 121 132 127
FLEX 153 149 120 116 129 120
N1 - - 97 117 120 122
N2 73 79 83 101 89 103
EDN 119 104 99 112 109 106

Ammoniumreduktion i Deox-zon. Syftet med Deox-zoner var att reducera syretillforsel
till for- och efterdenitrifikation genom oxidation av resthalten av ammonium efter de
luftade zonerna. Luftningen i zonerna Flex, N1, och N2 styrdes for att ha en resthalt av
ammonium pa ca 1 mg/1 fram till den 1 feb 2023 och 2 mg/1 darefter. Det visade sig dock
att reduktion av syrehalten var oberoende av resthalten ammonium. Syrehalten redu-
ceradesimedel med ca 3,6 mg/1, vilket motsvarar en teoretisk reduktion avammonium
med 0,8 mg NH,-N/1. Négot lidgre reduktion av syrehalten noterades under hogflodes-
perioden. Under perioder nar nitrifikationen inte var 6verbelastad sjonk ammonium-
halter frédn 0,6—2,0 mg/11 N2 till <o,1 mg/li utgdende vatten. Bide reduktion i Deox
och assimilering i EDN har dock bidragit till den reduktionen.

6.4.2 Fordenitrifikation
Som diskuterats tidigare i rapporten var reduktion av kvive med fordenitrifikation val-
digt begransad. De mest troliga forklaringarna till detta var en forh6jd syrehalt i inkom-
mande vatten och i fordenitrifikationssteget och begréansad tillgang till 1attnedbrytbart
organiskt material i vattnet. Dessa parametrar samt deras inverkan pa reduktionsgraden
diskuteras i foljande avsnitt.

Syrehalt

Dessa parametrar beror dven pa varandra: en hog syrehalt i inkommande vatten leder
till forbrukning av organiskt material; ett 14gt innehall av 1attnedbrytbart material ger
en lagre forbrukning av 16st syre och som resulterar i en hog syrehalt i vatten.

Syrehalten i ett fordenitrifikationssteg kan bero pa en méangd olika faktorer, som typ
av inkommande vatten (mekaniskt renat, forfallt, forsedimenterat), syrehalt i inkom-
mande vatten, inkommande fléde, massfléde av syre med inkommande vatten och nitrat-
returen, inkommande halter av COD och CODfilt, samt vattentemperaturen. Ingen sig-
nifikant skillnad mellan perioderna med olika typer av vatten kunde observeras, trots en
stor skillnad i vattnets syrehalt. Exempelvis var medel syrehalt i mekaniskt renat vatten
7,5 mg/lochiforsedimenterat vatten 1,4 mg/1. Trots den stora skillnaden var syrehalter
i FDN-zoner av L1 och L2 0,72 mg/1 respektive 0,54 mg/1 vid behandling av mekaniskt
renat vatten och 0,77 mg/1 respektive 0,56 mg/1vid behandling av forsedimenterat vat-
ten. Vattentemperaturen var dock hogre nar det mekaniskt renade vattnet behandlades
i piloten, vilket kunde bidragit till sinkning av syrehalten i FDN-zoner.

Syrehalter i Flex-zonerna (sé lange dessa inte luftades) var generellt 1agre dn i FDN-
zonerna och 1ag vanligtvis pa ca 0,2—0,3 mg/1 (Figur 6.18). Under hogflodesperioder
ledde dock kombinationen av hog inkommande syrehalt, hogt flode och 14gt innehall av
COD till att syrehalten dven i Flex-zonerna steg periodvis till >1,5 mg/1trots att zonerna
inte luftades och syrehalter i FDN-zonen 6versteg 2 mg/1. Vid s& hoga syrehalter kan
ingen denitrifikation forvéntas, vilket forklarar den lagre kvavereduktionen under hog-
flodesperioden som observerades.
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Reduktion i fordenitrifikationssteget berdknades i nitratekvivalenter (NOx-N) som ar
en summa av reducerat nitrat och reducerat 16st syre i inkommande vatten och nitrat-
returen (NO,-N+0,35-0, enligt Johannessen et al. (2020)). Detta eftersom bade nitrat
och syre forbrukas i denitrifikationssteget. Forbrukning av COD for reduktion av 16st
syre motsvarade ca 20 % av totala COD-férbrukningen vid behandling av forfillt och
forsedimenterat vatten och ca 35 % av totala COD-forbrukningen vid behandling av
mekaniskt renat vatten. Som diskuterades i avsnitt 5.5 var inkommande syrehalter till
piloteniperiod 5—-614gre 4niinkommande avloppsvatten till Fillan ARV. Om syrehalter
till piloten varit lika h6ga som i inkommande vatten till Fillan ARV skulle nitratreduktion
ifordenitrifikationen teoretiskt kunnat vara ytterligare 30 % lagre. Detta visar vikten av
att forsoka reducera inflode av16st syre till fordenitrifikationssteget genom anvandning
av en Deox-zon och minimering av syresittning av vatten i den mekaniska reningen.

Reduktionsgrad och massbalans

Reduktion av kvéave till och med zon N2 visar hur stor del av kviavet som skulle ha redu-
cerats utan dosering av kolkélla. En medelreduktion under period 3—5 beridknades till
36—51% (Tabell 6.2). Dessa varden bor dock inte blandas ihop med reduktion i fordeni-
trifikationssteget eftersom de dven inkluderar assimilering av kvéve for slamproduktion.
Detblir séledes felaktigt att utviardera fordenitrifikationen utifran dessa reduktionsgra-
der. Som ett exempel visas reduktionsgrader av Tot-OorgN exklusive efterdenitrifika-
tionszonen i L2 samt berdknade denitrifikationshastigheter i FDN- och Flex-zonerna
i Figur 6.19. Under tre provtagningstillfallen (markerade med roda rektanglar i Figur
6.19) var nitratreturflodet avstangt pa grund av igensittningar i returledningen. Ingen
fordenitrifikation var darfor mojlig under dessa dagar. Dock kan ingen tydlig skillnad i
reduktionsgraden mot andra provtagningar observeras.
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Figur 6.18

Syrehalteri
fordenitrifikationszoner
under olika perioder.

Figur 6.19

Denitrifikationshastigheter
i L2 samt reduktionsgrad av
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provtagningarna var det
ingen nitratrecirkulation
fran N2 till FDN pa grund av
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Reduktionsgraderifordenitrifikationssteget utvarderades fran en upprattad massbalans
av kvivereduktion 6ver de olika processtegen. Massbalansen bygger pa analysresultat
av stickprover i de olika zonerna, totalkvavehalten i inkommande vatten enligt dygns-
provtagning, medelfloden vid provtagning samt vissa antaganden. Det gjordes endast
enstaka analyser for att se hur mycket slam som produceras och hur mycket kviave som
assimileras i processen. Darfor har assimilering av kvave berdknats utifrén litteratur-
varden pa slamproduktion i MBBR-processen (Johannessen et al. 2020), VS/TS kvot
pa 75 %, och ett kviveinnehall i bioslam pa 8 % av VS-mingden.

Massbalanser for L1 och L2 visar pa en vildigt varierande grad av fordenitrifikation
iprocessen (Figur 6.20). Fran massbalanserna dr det svart att se nigon skillnad i andel
kvave som reduceras med fordenitrifikationen beroende pa typen av vatten som rena-
des. Trots att inkommande COD-halter var mycket hogre under period 3 nar mekaniskt
renat vatten behandlades ledde det inte till en hogre reduktion av kviave med fordeni-
trifikation, jamfort med andra perioder. Reduktion av kviave med den interna kolkallan
var dock hogre pa grund av en hogre assimilering av kvave. Mojligtvis var assimilering
av kvive inte sa hog vid behandling av mekaniskt renat vatten eftersom assimileringen
berdknades med antagandet att all inkommande BOD bryts ner biologiskt och bildar
biomassan. I verkligheten kunde storre partiklar passeraigenom systemet utan att brytas
ner fullstindigt.

Massbalanserna visar dven att fordenitrifikationen var mycket liagre under hog-
flodesperioden, men aterhdmtade sig i slutet av forsoksperioden nir flodet minskade,
trots den hogre belastningen pa linjerna. En annan observation ar att massbalanserna
inte stimmer till 100 %, vilket beror pa osdkerheter och férenklingar i framtagandet av
massbalansen samt att 16st organiskt kvave inte inkluderats. I medel ar det 95 % respek-
tive 91 % av Tot-Niinkommande vatten som forklaras av massbalanserna. Lost organiskt
kviave i utgdende vatten motsvarade ca 5 % av Tot-N i inkommande vatten enligt flera
provtagningar genomforda inom projektet. Massbalanserna ger darfor ndgorlunda bra
bild 6ver kviavereduktion i processen.
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L1 160% Figur 6.20
140% Massbalans for kvave under
period 3-6. Provtagningar
med driftstérning i
fordenitrifikation har
exkluderats, dock inte
provtagningar med
driftstorning i N1-EDN.
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Organiskt material

Som diskuterades i avsnitt 6.1.2 hade inkommande vatten valdigt 1&g andel 16st bio-
nedbrytbart material jamfort med vad som forekommer i avloppsvatten vid andra
reningsverk. Partikelbundet COD behover forst hydrolyseras for att anvindas i deni-
trifikationsprocessen och hydrolys av organiska féreningar i kallt vatten ar langsam.
Reduktion i fordenitrifikationssteget berodde darfor starkt pa hur mycket 16st bioned-
brytbart material (CODfilt.bio) som fanns i inkommande vatten, speciellt nar forfallt
och forsedimenterat vatten behandlades (Figur 6.21). Enligt sambandet i Figur 6.21
reducerades 2,6—2,8 g NOx-N for varje 10 g CODfilt.bioiinkommande vatten. Cirka 65 %
avinkommande CODfilt.bio reducerades i fordenitrifikationssteget, vilket resulterade i
forbrukning av 2,7 g CODfilt.bio/g NOx-N i L1 och 2,9 g CODfilt.bio/g NOx-Ni L2 som
medel vid behandling av forfallt och forsedimenterat vatten. Forbrukning av bioned-
brytbar partikelbunden COD éar inte mdjligt att berdkna eftersom inga BOD-analyser
gjordes pé prover fran de olika zonerna. Johannessen et al. (2020) anger en férvantad
forbrukning av 3 g BOD filt/g NOx-N i fordenitrifikationssteget, vilket grovt motsvarar
ca 4,5 g CODfilt.bio/g NOx-N. De observerade forbrukningarna av 16st organiskt mate-
rial ar saledes ldgre dn vad som rapporteras i litteraturen och ar pa gransen till vad som
teoretiskt behovs for denitrifikationsprocessen. Det betyder att d&ven partikelbunden
COD delvis hydrolyserades och anvéndes i processen. Hydrolysen av partikelbunden
bionedbrytbar COD i fordenitrifikationen vid behandling av forfillt och forsedimen-
terat vatten berdknades grovt till 17 %, vilket dr nagot ldgre dn de 25 % som anges i
Johannessen et al. (2020).
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Det kan dven ses fran Figur 6.21 att vid samma inkommande halt CODfilt.bio var reduk-
tionen under period 3 hogre. Detta beror troligen pé delvis hogre vattentemperaturer
under perioden och delvis pad hogre halter av partikelbundet COD. Hydrolys av partikel-
bunden COD i férdenitrifikationen vid behandling av mekaniskt renat vatten berdknades
dock till endast ca 8 % av inkommande mingd, vilket 4r mycket ldgre &n de 25 % som
anges i Johannessen et al. (2020).

Denitrifikationshastighet

Forutom inverkan avinkommande COD-halter var inga andra faktorer korrelerade med
fordenitrifikationsgraden. Ingen paverkan av temperaturen noterades fran resultat av
den kontinuerliga reningen. Lagre reduktionsgrader noterades vid hoga syrehalter i
FDN-zonen, dock berodde de hoga syrehalterna mest pé laga halter av CODfilt.bio, som
visades tidigare. Denitrifikationshastigheten i Flex-zonerna var mer stabil under perio-
den och var lagre dn reduktion i FDN (se variation for L2 i Figur 6.19, liknande monster
aven i L1). Det ar svart att ge nagra rekommendationer pad maximal eller dimensione-
rande hastighetifordenitrifikationen eftersom hastigheteni pilotforsoken var begransad
avtillgang till kolkalla. Dimensionering av fordenitrifikationen bor saledes goras utifran
mangd lattillgénglig kolkalla. Fran aktivitetstester (Figur 6.12) och resultat av kontinuer-
liga reningen (Figur 6.19) kan en maximal hastighet fér den forsta denitrifikationszonen
(FDN) pa 0,6 g NOx-N/m?,d vid 10 °C och 0,4 g NOx-N/m?,d vid 5 °C observeras. For
den andra denitrifikationszonen (Flex) uppgar maximala hastigheter enligt aktivitets-
tester till 0,3 g NOx-N/m?,d och 0,2 g NOx-N/m2,d vid 10 °C respektive 5 °C, dock var
reduktioneniden kontinuerliga reningen ca 50 % lagre an uppmatta aktiviteter pa grund
av brist pa kolkilla i inkommande vatten.

For att sammanfatta diskussioner i detta avsnitt har utspadning av vatten och hoga
floden vid kraftig nederbord och snosméiltning en stor inverkan pa hastigheten i for-
denitrifikationssteget. En direkt paverkan av utspadning av vatten ar att denitrifikations-
hastigheten sjunker vid nitrathalter <3 mg NO,-N/l och halten lattbionedbrytbar COD
<10 mg/1 (Rusten et al. 1995b). En kortare uppehallstid i fordenitrifikationsbassdngen
innebir ocksa att hydrolys av organiskt material begriinsas. An stérre piverkan pa has-
tigheten har dock indirekta faktorer av hoga floden: forbrukning av lattnedbrytbart
material i ledningsnatet med det syre som kommer in med ovidkommande vatten, kor-
tare uppehallstid i Deox-zonen vilket ger samre reduktion av syre, och storre mangd syre
som kommer in med inkommande vatten och nitratreturen pa grund av hogre floden
och hogre halter.

6.4.3 Efterdenitrifikation

Som diskuterats i kapitel 4 var reduktionen i efterdenitrifikationssteget begransad
under period 4 nir forfillt vatten renades, troligtvis pa grund av fosforbrist. I detta
kapitel exkluderas darfor perioden frén utvirderingen och endast perioderna 3, 5 och
6 utvirderas.
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Nitritproduktion

Under forsoksperioden noterades periodvis forhojda nitrithalter i det renade vattnet.
Nitritproduktioniefterdenitrifikationssteget var som medel nagot hogre i utgdende vat-
tenfrén L2 (1,8 mg NO_-N/1) jamfort med L1 (1,2 mg NO,-N/1), dock varierade det mellan
provtagningsomgéngarna och under vissa perioder var ackumulering av nitrithogrei L.
Som hogst uppgick nitrithaltertill >7mg NO_-N/liutgdende vatten. Nitritackumulering
vid anoxiska férhéllanden kan ske da efterf6ljande reduktion av nitrit till kvivgas (viaNO
och N, O) sker l&ngsammare én denitritationen (NO N tillNO,-N) och denitrifikations-
processen blir dirmed ofullstindig. I den traditionella efterdenitrifikationsprocessen
ar det inte onskvirt att ha en hog nitritackumulering eftersom kolkilla forbrukas for
reduktion av nitrat till nitrit utan att utgdende totalkvavehalten sjunker.

Itidigare studier visades att nitritackumulering som andel avreducerat nitrat ar hogre
vid hégre utgdende nitrathalter (Le et al. 2019a), och &r olika beroende pé typ av kolkilla
dir ackumulering av nitrit 4r hogst vid anvandning av flyktiga syror (sarskilt acetat) och
lagst vid anvindning av metanol (Le et al. 2019b). Det betyder att ssmmansittningen
av extern kolkélla kan vara av betydelse for att a&stadkomma en balanserad hastighet i
denitrifikationens alla steg som kan utforas av manga och olika bakteriegrupper.

I denna studie visade aktivitetstester dven att nitritackumulering ar hogre vid for-
hojda syrehalter i denitrifikationssteget (se avsnitt 5.3.2). Fran resultat av den konti-
nuerliga reningen kunde ett svagt samband med inkommande fléde och syrehalter i
Deox och EDN noteras dar hogre floden ledde till hogre syrehalter (Figur 6.23) ochi sin
tur en hogre nitritackumulering. Sarskilt tydligt kan den hogre nitritackumuleringen
observeras under hogflodesperioden dar 45—62 % av allt omvandlat nitrat reducerades
endast till nitrit och inte till kvavgas (Figur 6.22a). Nitritackumulering vid féorekomst
av syre beror dock pa att manga av denitrifikationsbakterierna ar fakultativt anaeroba,
dvs de anviander hellre syre som elektronacceptorisitt energiutbyte dn nitrit/nitrat. Det
betyder att reduktionen av NO,-N tillNO,-N, eller NO,-N till N, avstannar sd snart det
finns syre men atergar sa snart syretillgdngen &r begriansad.

Reduktion av nitrat kan vara 1ag av flera anledningar, bland annat hog syrehalt, lag
inkommande nitrathalt, for 14g kolkilladosering och for hog belastning i relation till
kapaciteten. Det kunde dock inte hittas ndgot starkt ssmband med andelen producerat
nitrit och temperaturen pé vatten, belastningen, inkommande nitrathalt, nitrathalten
i denitrifikationssteget, eller halten av 16st bionedbrytbar COD i vatten. Aven om de
enskilda faktorerna som kan péverka balansen i denitrifikationssteget inte kunde kor-
releras mot nitritackumulering var nitritackumulering hogre nér reduktion av nitrat i
efterdenitrifikationen var 1ag (Figur 6.22b), vilket tyder pa att en kombination av dessa
faktorer som leder till 1ag reduktion &r viktigare dn de enskilda parametrarna.

Aven om nitritackumulering periodvis var hog under pilotforsoken ar det oklart
om samma hog nitritproduktion kan forvéntas aven i fullskala. Som visades i Le et al.
(2019b) finns det en stark koppling mellan nitritproduktion och vilken typ av kolkilla
anvinds. Brenntaplus VP1valdes endast avden anledningen att den inte dr brandfarlig,
vilket forenklade byggnation av piloten. I en fullskaleanlédggning skulle troligtvis metanol
anvandas, vilket troligtvis skulle ge en lagre nitritackumulering.
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Nitritackumulering i efterdenitrifikationssteget kan vara 6nskvirt om den heterotrofa
denitrifikationen kombineras med anammoxprocessen (sa kallad partiell denitrifika-
tion-anammox processen, se Holmin 2020).

Forbrukning av kolkalla

Forbrukning av kolkélla for efterdenitrifikation under pilotforsoket ar osaker pa grund av
osidkerheten avseende innehéill av BOD och COD i den externa kolkallan (se avsnitt 5.5).
Forbrukningen beriknades som méngd doserad COD per méngd reducerade nitratekvi-
valenter (g CODdos/gNOx-Nred) och som miangd forbrukad COD per mingd reduce-
rade nitratekvivalenter (g CODforb/gNOx-Nred). Nir endast nitrat och nitrit inkluderas
i berdkning av nitratekvivalenter uppgar medel COD-forbrukning till 5,8 respektive
5,9 g CODforb/gNOx-Nred i L1 och L.

Det ar tydligt att COD-forbrukningen var hogre nar haltreduktionen var lagre. Det
beror pé att syrehalter i vatten till efterdenitrifikationssteget var hogre vid hoga fl6-
den och utspitt vatten (Figur 6.23) och en storre andel av doserat COD foérbrukats for
reduktion av syrehalten. Vid hoga floden spids kolkéllan ocksa mer och det krivs hogre
dosering for att na en viss COD-halt i vattnet. Vid de hogsta flédena under snosmalt-
ningsperioden var syrehalten i efterdenitrifikationssteget ca 0,4—0,5 mg/1, medan syre-
halterna vid torrvddersfléden vanligtvis var <0,3 mg/1 (Figur 6.23). Syresattning i de
luftade zonerna styrdes for att fa en resthalt av ammonium pd 1-3 mg NH -N/1 sd att
det fanns tillrackligt med substrat for syrereduktion i Deox-zonerna. Dock kunde inget
samband mellan resthalten av ammonium i det nitrifierade vattnet och syrehalten i
Deox-zon observeras for L1. For L2 var korrelationen omvind — vid hga ammonium-
halter var dven syrehalten hog i Deox-zonen. Det beror pd att hoga ammoniumhalter i
Lz intréaffade vid stresstesten under hégflodesperioden. Vid h6ga ammoniumhalter hélls
dven en hogre syrehalti N2, vilket ledde till en hogre syretillforsel i Deox-zonen. De hoga
syrehalterna i Deox-zonen under hégflodesperioden forbrukade 22 % och 16 % av all
kolkélla som doserats till L1 respektive L2. Under resterande period var forbrukningen
av kolkélla for syrereduktion endast 5—6 %. Om nitrat, nitrit, och 16st syre inkluderas i
berikning av nitratekvivalenter uppgar medel COD-férbrukning till 5,3 respektive 5,5
g CODforb/gNOx-Nredi L1 och L2. COD-forbrukning enligt resultat av aktivitetsforsok
var i medel 4,7 g CODforb/gNOx-Nred.
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Kolkillan doserades i 6verskott med malet att ha 10—20 mg/1 CODfilt.bio i efterdeni-
trifikationssteget eftersom det visades tidigare att vid halter <10 mg/1 begrinsas deni-
trifikationshastigheten (Rusten et al. 1995b). Halter CODfilt.bio 1g vanligtvis inom
intervallet 5—-30 mg/1. Utgdende halter av nitrat- och nitritkvave var nagot lagre vid
hoga halter CODfilt.bio, dock var det 14g korrelation mellan dessa tva parametrar. Pa
grund av 6verdoseringen var COD-dosen relativt hog, 7,7 respektive 7,3 g CODdos/
gNOx-Nred i medel i L1 och L2. Om reduktion av nitrat till nitrit inte tas med i berak-
ningen kan dosen beréknas till 8,6 respektive 9,0 g CODdos/gNred i L1 och L2. Fran
ett praktiskt perspektiv dr den senare COD-dosen mest viktig eftersom den visar hur
manga g COD som forbrukades i pilotforsoken for att reducera utgdende kvive med 1
g. Under hogflodesperioden var den kvoten dnnu hogre pd grund av utspitt syrerikt
vatten, ca 14,4 g CODdos/gNred.

Kolkallaforbrukning for efterdenitrifikation som redovisas i detta kapitel dr visent-
ligt hogre i medel 4n vad som redovisas i litteraturen. Enligt Henze et al. (1997) kan det
forviantas kolkallaforbrukning motsvarande 3,4—5,1g CODdos/gNred i efterdenitrifika-
tionssteget av aktivslamprocessen. Johannessen et al. (2020) anger kolkéllaférbrukning
av 4,5 g CODdos/gNOx-Nred i efterdenitrifikationssteget av MBBR-processen. Den
beridknade kolkéllaférbrukningen i pilotférsoken var sledes ca 65 % hogre i medel 4n
vad som anges i litteraturen, vilket beror pa det utspidda vattnet, inte optimal styrning,
och vissa osékerheter avseende COD-halten och bionedbrytbarheten av Brenntaplus
VP1, den kolkilla som anvandes i projektet. Brenntaplus VP1 anviandes ocksa som kol-
killa i efterdenitrifikationssteget i en MBR-pilot med ca 9o % hogre forbrukning per
reducerad kg nitratkvave jamfort med natriumacetat (Westling et al. 2016). I satsvisa
denitrifikationsforsok med aktivlsam var dock COD-forbrukningen med Brenntaplus
VP1 endast ca 7% hogre jamfort med etanol (Tejde 2022).

Som sammanfattning visar resultaten att vid hogflodesperioden skapas forutsatt-
ningar for vildigt resurskridvande reduktion avkvive med efterdenitrifikationen: floden
ar hoga vilket leder till 1ag reduktion av syre i Deox-steget, vilket i sin tur bidrar till en
hogre nitritackumulering; vid héga floden kravs hogre dosering for att kunna halla en
rekommenderad resthalt av CODfilt.bio i efterdenitrifikationssteget.

Denitrifikationshastighet

Belastning pa efterdenitrifikationssteget var vanligtvis ldgre dn kapaciteten och med
tillracklig dosering av kolkilla kunde utgdende nitrathalter reduceras till 1ga nivéer. Av
den anledningen kan inget samband mellan vattnets temperatur och reduktion avkvave
observeras under forsoksperioden. Om alla belastningar och reduktioneribadalinjerna
normaliseras till en vattentemperatur pa 10 °Cligger de flesta punkter, forutom de som
avser provtagningar under hogflodesperioden, nira den diagonalalinjen som motsvarar
fullstdndig reduktion (Figur 6.24). Det bekriftar att denitrifikationskapaciteten inte var
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en begransande faktor for kvavereduktion i efterdenitrifikationssteget. Punkter som
avser hogflodesperioden avviker fran den generella trenden pé grund av (1) en hogre
syrehalt i efterdenitrifikationssteget, och (2) mer utspéatt vatten som kraver reduktion
till en ldgre utgéende halt for att bibehélla samma reduktionsgrad. Kapaciteten enligt
aktivitetstester ligger pa 1,5—2,0 g N/m?,d bade som reduktion av nitrat och nitratekvi-
valenter. Notera att spridning av aktiviteter &r hogre i L1, som dock bygger endast pa
resultat av 3 tester. Hogre aktiviteter i L1 i vissa tester kan ocksa forklaras av att linjen
belastades hogre dn L2 och vid hogre belastning kan dven hogre aktivitet forviantas (till
viss grians). Att ansitta en dimensionerande hastighet till 1,5 g NOx-N/m?,d vid 10 °C
och korrigera till en dimensionerande vattentemperatur med 68=1,07 ger saledes en bra
sdkerhetsmarginal enligt resultat av denna studie. Det dr samma hastighet och 6 som
rekommenderas av den norska dimensioneringsmanualen vid anvandning av etanol
som kolkélla (Johannessen et al. 2020). Formodligen kunde dven hogre reduktionshas-
tigheter uppnas i efterdenitrifikationen vid hogre belastning och hogre resthalt nitrat i
denitrifikationssteget.
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For att ssmmanfatta diskussioner i detta avsnitt begrinsas denitrifikationsgraden och
-hastigheten vid utspadning av vatten och hoga floden. Samma som f6r fordenitrifikation
sjunker efterdenitrifikationshastigheten vid nitrathalter <3 mg NO3-N/l och halten l4tt-
bionedbrytbar COD <10 mg/1 (Rusten et al. 1995b), vilket innebar att man maste dosera
mer kolkélla for att ha samma COD-halt vid hoga floden och att denitrifikationsgraden
begrénsas. En indirekt paverkan pa denitrifikationshastigheten och reduktionsgraden
ar att uppehallstiden i Deox-zon &r kort, vilket ger hoga syrehalter in till efterdenitrifi-
kationssteget. Det resulterar i att mer syre i forhallande till nitrat kommer in till efter-
denitrifikationssteget, vilket ger hogre kolkéllaforbrukning och hogre nitritproduktion.
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7 Diskussion

71 Dimensionering av kviaverening med MBBR vid olika
reningskrav

711 Dimensionerande hastigheter

Det mest detaljerade underlaget for dimensionering av reningsanlaggningar med MBBR-
processen finnsiden norska dimensioneringsmanualen (Johannessen et al. 2020), dér-
for jamfors resultat av foreliggande studie med dessa dimensioneringsgrunder. Som
visades i tidigare kapitel stimmer resultaten fran den foreliggande studien vl Gverens
med den norska dimensioneringsmanualen. Nitrifikationshastigheten i den sista luftade
zonen enligt foreliggande studie (0,65 g NH -N/m?,d vid en syrehalt av 5 mg/1, en tem-
peratur av 10 °C, och temperaturkompensering med 6=1,08) ar i princip samma som i
den norska dimensioneringsmanualen for forsedimenterat vatten (0,65 g NH4—N/ m?,d
vid samma syrehalt och temperatur; temperaturkompensering med 6=1,09).

De hogsta nitrifikationshastigheterna, normaliserade till en syrehalt av 5 mg/1 och
en temperatur av 10 °C, vid behandling av mekaniskt renat respektive forfallt vatten var
0,5 g NH -N/m?,d (3 provtagningstillfdllen) respektive 0,8 g NH -N/m?*,d (1 provtag-
ningstillfalle, annars 0,55 g NH,-N/m?*d). Ammoniumbhalten vid dessa provtagningar
var <1mg/1, vilket innebér att hastigheterna var ammoniumbegriansade och 4ven hogre
hastigheter borde kunna uppnas vid en hégre belastning.

De ovan angivna kapaciteterna giller for zoner som behandlar vatten med 14ga BOD-
halter. Den zon som anvénds for BOD-reduktion innan nitrifikationssteget rekommen-
derasiden norska manualen att dimensioneras till en BOD-belastning av <5 BOD_/m?,d.
For vatten med sé lite 16st BOD som anvindes i denna studie kunde den forsta luftade
zonen bidra férutom till BOD-reduktion &ven till nitrifikationen. Vid de generellt 1aga
syrehalter som anvindes i N1 (ca 2 mg/1 under det mesta av forsoksperioden) var nitri-
fikationshastigheten ca 0,1 g NH,-N/m?,d vid temperaturer 6—10 °C. Vid en syrehalt
samma som i den sista luftade zonen (5 mg/1) kan dubbelt sd hoga hastigheter férvintas.

Mojligheten att anvanda hoga syrehalter (>5 mg/1) for att 6ka nitrifikationshastig-
heten studerades inte i detalj i denna studie under kontrollerade former. Dock, nar
luftningsintensiteten var for hog i period 2 av forsoken skedde huvuddelen av nitrifika-
tioneniden forsta tredjedelen avluftade volymen som dven reducerade BOD. Paverkan
av syrehalten pa nitrifikationshastigheten ér vél studerad och en proportionerlig 6kning
av hastigheten med 6kad syrehalt kan forviantas, exempelvis ger dubblering av syrehalten
fran 5 mg/1till 10 mg/1 dubblering av hastigheten (Rusten et al. 2000). Aven om rening
med kontinuerligt h6ga syrehalter kan anvindas i en pilotstudie (Rusten et al. 1995) ar
detinte ekonomiskt forsvarbart att halla syrehalter pa 8—10 mg/l under en lingre period
i fullskala. En teoretisk berdkning enligt dimensioneringsgrunder i Metcalf & Eddy:
Wastewater Engineering (2003) visar att syredverforing vid en syrehalt av 8 mg/1 och
en temperatur av 10 °C kréaver ca 95 % hogre luftflode (och energianvindning) jamfort
med en syrehalt av 5 mg/1. Syresittning av kallare vatten kan goras mer effektivt, dock
kréavs det dnda ca 50 % hogre luftflode vid en temperatur 5 °C och en syrehalt av 8 mg/1
jamfort med syreséttning till 5 mg/1vid 10 °C. Hoga syrehalter kan inte anvindas konti-
nuerligt pa grund av hog energianviandning. Det rekommenderas dndé att Gverviga att
dimensioneraluftningssystemet till ndgot hogre luftfléden och anvéanda hogre syrehalter
under kortvariga perioder med hég belastning.

Den dimensionerande hastigheten for efterdenitrifikationen anges i den norska
dimensioneringsmanualen till 1,5 g NOx-N/m?,d vid 10 °C och temperaturfaktorn 6=1,07
vid anvindning av metanol som kolkilla. Detta dr samma hastighet och temperatur-
faktor som observerats i foreliggande studie for Brenntaplus VP1. Det har dock visats
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att en lagre temperaturkoefficient, 6=1,053, kan anvindas sa linge nitritproduktionen
forvintas vara 1ag. Nitritproduktionen kan férvintas vara hogre vid hogflodesperioder
nir syrehalten inte hinner reduceras i Deox-steget. Denna observation fran pilotforso-
ket och kompletterande labbstudier behover dock bekriftas dven for andra kolkéllor
eftersom nitritackumulering enligt litteraturen ar valdigt beroende av typen av kolkilla
som anvands.

Enligt den norska dimensioneringsmanualen ska fordenitrifikationen dimensioneras
tillen reduktionshastighet av <0,5g NOx-N/m?,d vid 10 °Csalange BOD_/NOx-Nkvoten
ar hogre dn 4. Manualen rekommenderar att beridkna tillgénglig BOD for fordenitrifi-
kation vid behandling av férsedimenterat vatten som summan av 16st BOD (ca 25 % av
total BOD i inkommande vatten) och den andel av BOD som hydrolyseras i processen
(ca 25 % av partikelbundet BOD). Detta betyder att 44 % av inkommande BOD borde
kunna anvindas for fordenitrifikationen.

Som diskuterades tidigare i avsnitt 6.4.2 hade det vatten som behandlades i pilot-
forsoken vildigt lite 16st bionedbrytbar BOD. Darfor ar det svart att jamfora resultat av
forsoken med de norska dimensioneringsgrunderna och 6verfora slutsatser av denna
studie pa andra vatten med annan férdelning avinkommande COD. Hydrolys av parti-
kelbundet organiskt material visades varaldagre &n vad som anges i litteraturen, speciellt
vid behandling av mekaniskt renat vatten. Denitrifikationshastigheter enligt aktivitets-
tester korrigerade till temperatur av 10 °C 1ag i medel pé 0,63 g NOx-N/m?d, vilket ar
hogre dn enligt den norska dimensioneringsmanualen. Dock begrinsades reduktionen
av tillgang till lattnedbrytbart organiskt material, och reduktionen i den kontinuerliga
reningen var séllan hogre dn 0,4 g NOx-N/m2,d i den forsta anoxiska zonen. Det ar
séledes rimligt att utga fran den av norska dimensioneringen foreslagna reduktionshas-
tigheten, men det rekommenderas att anta en ldgre grad av hydrolys av partikelbundna
organiska d&mnen eller att studera for det specifika vattnet vilken hydrolysgrad som kan
forvantas (se avsnitt 7.2).

Det ar viktigt att podngtera att de flesta hastigheterna som redovisas i denna rapport
bygger pa stickprover fran olika zoner och ar de faktiska hastigheterna som uppnatts vid
forhallanden som réadde vid respektive provtagning. Inkommande belastning varierar
under dygnet. Vid relativt hoga begransningsviarden (>8 mgTot-N/1) kan kvavereduk-
tion jamnas ut under dygnet med hogre utgdende halter vid belastningstoppar och lagre
halter under 6vriga perioder. Vid laga begransningsvirden ar det svarare att jaimna
ut kvdvehalter eftersom reduktionshastigheterna sjunker vid lagre substrathalter. For
dessa krav ar det lampligt att anvénda en sidkerhetsfaktor for reduktionshastigheter
alternativt dimensionera volymer med hjélp av dynamisk modellering som tar hénsyn
till belastningsvariation under dygnet.

71.2 Processutformning och drift

Forbehandling innan biosteget
I denna studie testades rening i en anliggning med for- och efterdenitrifikation besté-
ende av sex zoner. En av zonerna (Flex) styrdes dynamiskt under andra halvan av for-
soksperioden till att vara oluftad/luftad beroende p& utgiende ammoniumhalt. Aven om
inkommande vatten férbehandlades pa olika sidtt under pilotférsoken (mekanisk rening,
forfallning, forsedimentering) berodde inte typ av forbehandling pé vattnets samman-
sdttning, temperatur och flode under olika arstider. Vid behandling av mekaniskt renat
vatten var reduktion av kvdve utan extern kolkilla ndgot béttre dn i 6vriga perioder,
frimst pa grund av en hogre kviveassimilering. Aven om det gir att behandla meka-
niskt renat vatten i en MBBR-anléggning och uppné langtgidende kvivereduktion ar det
inget som kan rekommenderas av projektgruppen for storre avloppsvattenanlaggningar
eftersom det begransar mojligheten att producera biogas.

Generellt ir det vl kint att mer organiskt material kan avskiljas fran inkommande
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avloppsvatten med forfallning jamfort med endast forsedimentering. Det har tidigare
visats att vid behandling av forfillt vatten kan nitrifikationshastigheten i en MBBR-
anldggning vara nagot hogre som ett resultat av en lagre halt av organiskt suspenderat
material i luftade stegen (Rusten et al. 1995). Det finns siledes potential for rening av
forfallt vatten under perioder nar mer kapacitet behovs i biosteget och nir fordenitri-
fikation redan &r 1ag p& grund av héga floden, 1dga temperaturen, hoga syrehalter och
lagt innehall av lattnedbrytbart 16st organiskt material i inkommande vatten. Under
dessa perioder kan man dven 6verviga att anvanda endast efterdenitrifikation och utoka
luftade volymer genom luftning av de forsta zonerna i processen.

I forsok genomforda i foreliggande studie var dock reduktion av organiskt material
liknande vid forféallning och férsedimentering. Dessutom var syrehalterna ldgre i det
forsedimenterade vattnet, vilket dock kunde bero pé periodvis langre uppehéllstid i
forsedimenteringsbassangen. Nyttan med omstallning till rening av forfallt vatten under
hogflodesperioder ar darfor begransad for Fillan ARV och andra reningsverk med lik-
nande forutsittningar. Den teoretiska vinsten med en hogre kapacitet och mojligtvis
béttre utnyttjande avden hoga inkommande syrehalten maste stéllas i proportion till en
okad komplexitet for driften, 6vervakning och prediktering av hogbelastningsperioder,
uppfoljning av fosforhalter och eventuell dosering av alkalinitetskalla till processen.

Utdkning av luftade volymer vid 14ga temperaturer

Fordenitrifikation var sarskilt begransad under hogflodesperioden pa grund av lagt
innehéll av16st organiskt material, hoga syrehalter och korta uppehéllstider i de forsta
zonerna. Dessutom observerades en hogre nitritproduktion i efterdenitrifikationssteget
under hogflodesperioden som ett resultat av forhgjda syrehalter. Det kan vara motiverat
att sténga av nitratreturen under hogflédesperioden for att minska den hydrauliska
belastningen i anldggningen, 6ka nedbrytning av organiskt material med de hoga syre-
halterna i inkommande vatten, samt forlanga uppehaéllstiden i deox-steget.

For vatten med 1agt innehall av kolkélla skulle nitrifikationssteget kunnat dimen-
sioneras for en hogre vattentemperatur och succesivt borja lufta fler zoner nar tempe-
raturen sjunker, det vill sdga nitrifikationssteget skulle utokas vid 1dga temperaturer
pé bekostnad av minskad fordenitrifikation. For att 6versitta till bendmning av zoner
i piloten kunde anldggningen dimensioneras for polerande avskiljning av BOD i zon
N1 och fullstindig nitrifikation i N2 vid 10 °C. I sa fall skulle zonerna FDN och Flex var
oluftade under ca 6 ménader per ar. Nar vattentemperaturen sjunker till under 10 °C
skulle luftning i Flex-zonen behovas, vilket skulle innebéra att nitrifikationsvolymen
utokas med 50 % (N1+N2), vilket ar tillrackligt for fullstandig nitrifikation vid 5 °C.
Fordenitrifikationen skulle minska under denna period, dock inte vasentligt eftersom
det mesta av fordenitrifikationen dnda sker i den forsta oluftade zonen (FDN). Under
hogflodesperioden (ca 1 manad per ar) skulle dven den forsta zonen vara aerob pa grund
avdet syre som kommer in med inkommande vatten, eventuellt med extern luftning om
zonen utrustas med ett luftningssystem.

Styrning av luftning

Styrning av luftning i Flex-zonen och justering av syrenivaer i de olika luftade zonerna
utifrin ammoniumhalten i slutet av nitrifikationssteget fungerade bra for att styra kapa-
citeten for BOD- och ammoniumreduktion. I en fullskaleanldggning bor dock en forfinad
strategi med en mer ddmpad styrning implementeras for att undvika frekventa start/
stopp av luftning i Flex-zonen. Dessutom bor det 6vervigas att ha mer lika syrehalter i
allaluftade zoner, eventuellt med minskning mot slutet av processen. Mer forskning och
utprovning behovs dock for att se hur energianvindning och lustgasproduktion beror pa
luftningsintensiteten i olika zoner. Mgjligheten av att temporart hoja syrehalter 6ver 5
mg/1 for att 6ka nitrifikationskapaciteten, som diskuterats i avsnitt 7.1.1, bor 6vervigas
vid dimensionering av luftningssystemet.
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Utformning for olika reningskrav

Uppdelning av processteg pé flera separerade zoner ar viktigare i en MBBR-anldggning
jamfort med aktivslamprocessen eftersom kulturen av bakterier pa birare ar olika i
olika zoner och att hogre processhastigheter kan forviantas vid hogre substrathalter.
Vid konstruktion av pilotanlaggningen gjordes av kostnadsskal vissa kompromisser
avseende fordelning pa olika zoner vilket resulterade i att det mesta av nitrifikationen
skeddeiden storsta zonen (N2). Vid styrning mot en relativt hog resthalt av ammonium
pé 2—3 mg/l kunde en hog nitrifikationshastighet héllas i zonen. Hastigheten minskade
dock vid minskning av ammoniumhalten. Vid valdigt harda reningskrav kan det vara
fordelaktigt att dela upp den delen av processen som alltid luftas pé tre zoner (inte pa tva
som i pilotanldggningen). I den forsta zonen kan resterande BOD som inte forbrukats i
fordenitrifikationen reduceras och en viss nitrifikation pdborjas under den varma peri-
oden. I den andra zonen kan hoga nitrifikationshastigheter héllas vid hoga syrehalter.
I den tredje zonen kan polerande avskiljning av ammonium ske vid lagre syrehalter.
Syrereduktion i deox-zonen kan da vara mer effektiv, vilket forbattrar forutsattningarna
for effektivt utnyttjande av den interna kolkallan i férdenitrifikationen och externa kol-
kallan i efterdenitrifikationen.

Vid den vattensammansittning, floden och temperaturvariationer som observerats
for Fillan ARV under férséksperioden kunde oorganiskt kvave reduceras till ca 14 mg/1
pé arsbasis. En stor del av forséksperioden renades dock mekaniskt renat vatten, vilket
gav storre kviavereduktion pa grund av storre assimilering av kvive. Om det antas att
det tillkommer organiskt bundet kvive med ca 1,5 mg/1 och med hansyn till att det krévs
lite sikerhetsmarginal till utslappskravet ar det osannolikt att det med sikerhet gar
att uppfylla utslappskrav avseende totalkvave pa 15 mg/1 som medel under éret utan
tillsats av extern kolkélla. Med en liten dosering av extern kolkilla i fordenitrifikations-
steget skulle dock ett sddant krav kunna uppfyllas. Vid ett hardare krav maste andelen
lattillgangligt organiskt material i inkommande vatten 6kas, exempelvis genom den
process som studerats i projektet ICU-Forbehandling (Bengtsson et al. 2023), och/
eller en extern kolkélla doseras till ett separat efterdenitrifikationssteg. I foreliggande
studie doserades kolkillan proportionerligt mot nitrathalten i slutet av det luftade steget.
Aven om styrningen resulteradei en tillriickligt 1ig medelhalt av nitrat i utgdende vatten
rekommenderas att kolkéllan doseras mot nitratmatning i utgdende vatten, speciellt vid
harda reningskrav. Om nitratkvive ska reduceras till konstant 1aga nitrathalter <3 mg
NO,-N/1 rekommenderas for storre anléggningar att dela efterdenitrifikationen pa tvd
zoner dar nitrat reduceras till 3—4 mg/1i den forsta zonen och polerande reduktion av
nitrat sker i den andra. Vid harda reningskrav rekommenderas dven att dimensionera
efterdenitrifikationen for att kunna reducera allt nitrat som bildas i nitrifikationssteget
for att inte vara beroende av fordenitrifikationen under hégflodesperioden. Processen
bor avslutas med ett litet efterluftningssteg for reduktion av 6verskott av kolkilla.

7.2  Praktiskaforslag for planering och projektering av rening
av kvave med MBBR

Insamling av dimensioneringsunderlag

Optimal utformning och riatt dimensionering av en avloppsreningsanlaggning ar bero-
ende av ett detaljerat dimensioneringsunderlag som behover borja samlas in flera ar
innan forprojektering paborjas. Det rekommenderas att f6ljande parametrar méts
eller analyseras om det kan bli relevant med ombyggnad av ett reningsverk som endast
har rening frdn BOD och fosfor till kviaverening med MBBR-processen (eller andra
processlosningar).
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Matning och loggning

e Inkommande flode, tim-medel och dygnsmedel.

e Vattentemperatur inkommande till biosteget, dygnsmedel. Det rekommenderas att
anvinda sig avseparata temperaturgivare (exempelvis PT100- eller PT1000-givare),
da dessa har battre linjaritet och stabilitet &n de givare som &r inbyggda i en sensor
(syrehalt, susphalt, pH). Alternativt kan matning i biosteget eller ut fran biosteget
anvandas.

e Syrehaltiinkommande vatten till biosteget, manuell médtning med en portabel métare
ca varannan vecka, bade vid torrvattenflode och vid hogre inflode i samband med
regn och snésmaltning. Vid hoga syrehalter bor mitningen dven kompletteras med
matning i fler punkter i den mekaniska reningen.

Provtagning och analyser

e Inkommande vatten efter mekanisk rening, analyseras avseende pd BOD_, COD,
Tot-N, NH -N samt suspenderat material.

e Vatten efter forsedimentering, analyseras avseende pa BOD , COD, Tot-N, och sus-
penderat material i ofiltrerade prover samt BOD_, COD, och alkalinitet i filtrerade
prover. Om forfallning anviands pa reningsverket kan kompletterande forsok med
sedimentering i labbskala anvandas for att uppskatta reduktion av BOD, COD och
kvave vid sedimentering utan forfallning.

e Utgdende vatten fran biosteget (efter avskiljning av bioslam), analyseras avseende
BOD_, COD, Tot-N, NH -N, NO,-N, och NO,-N ifiltrerade prover.

e Prover i alla punkter bor tas under samma tidsperiod som flodesproportionerlig
dygnsprovtagning, minst en provtagning varannan vecka. Det ar lampligt att kom-
binera med ordinarie provtagning enligt kontrollprogram. Eventuell filtrering bor
helst goras direkt efter provtagning.

Forutom ovan standardanalyser rekommenderas dven att folja rekommendationer pa
analyser och specialtester som utvecklas i ett pdgdende av SVU delfinansierat projekt
Karakterisering av kommunalt avloppsvatten. Det projektet amnar ge underlag for
kalibrering av modeller eller digitala tvillingar men ger dven ett mycket bra underlag
infor dimensionering.

Minskning av syresattning avinkommande vatten

Efter att det upptécktes konstant hoga syrehalter i inkommande vatten till piloten under
inledande delen av forsoksperioden foljdes syrehalten 6ver mekaniska reningen upp
under flera omgéngar, bade pa Fillan ARV och pd Uddebo ARV (Luleé). Syrehalten i
inkommande pumpsumpen pa Fillan ARV var redan hog (>7 mg/1) vid ett flertal tillfal-
len. Aven nir den inkommande syrehalten var 13g i inkommande vatten skedde syre-
séttning i olika steg i processen, som snackpumpar, silar, luftade kanaler och 6verfall.
Exempelvis kunde 6kning av syrehalten ses fran 2,1 mg/1iinkommande pumpsumpen pa
Fillan ARV till 8,2 mg/1 efter snackpumpning och renssilar. P4 Uddebo ARV uppmattes
en 6kning fran 0,3 mg/liinloppet till 2,3 mg/1 efter renssilari en luftad kanal och sedan
ytterligare en 6kning fran 0,7 mg/1 i utloppet av forsedimenteringsbasséngen till 4,8
mg/] efter 30 cm fall i en gemensam kanal. I dessa tva exempel har inkommande vatten
syresatts med 6 mg/1, vilket kommer férbruka littnedbrytbart organiskt material som
annars kunde reducera ca 2 mg/1 kvive i fordenitrifikationssteget. Det dr saledes ytterst
viktigt att vid projektering av mekaniska reningen undvika onédig syresattning av vatten
i mekanisk utrustning, vid 6verfall och luftning i de fall processen d&mnas designas med
en fordenitrifikation.

DISKUSSION

74



Matinstrument

Ménga driftstorningar som forekom under pilotdriften berodde pa felaktig matning av
syre, ammonium och nitrat i vatten samt luftflode till processen. Syremaitare utrusta-
des inte med luftspolning nér piloten byggdes for att inte stora syremétning i de smé
reaktorvolymerna. Trots 1ag slamhalt sattes méitarna dock igen vildigt snabbt. Darfor
bor luftspolning installeras pa alla métare i processen. Vid diskussion med flera personer
pé Hach forekom olika uppgifter huruvida jonselektiva ammonium- och nitratmétare
kan placeras direkt i MBBR-zoner och om méthuvudet pa sikt kan paverkas/skadas av
béarare. For att minska risken placerades mitarna férsti sma zoner/kanaler utan barare
mellan N2 och Deox-zoner. Métningen blev dock vildigt ostabil pé grund av 14g turbu-
lens i zonerna, dven nér luftspolning av métare hade implementerats. Leverantéren
hade ingen specialdesignad skyddsanordning féor mathuvudet som passar for MBBR.
Maitarna skyddades med ett grovt plastnit, vilket dock forsvarade rengoring och kontroll
avmatarna. For installation i en fullskaleanldggning rekommenderas att ta en tidig dia-
log med olika leverantorer, installera méitarna i sjailva MBBR, och skydda méathuvuden
med en eventuell standardskyddsanordning eller en specialbyggd nétkorg.

7.3  Tillampbarhet for andra reningsverkiNorrland

Det namndes flera ganger i rapporten att vissa resultat eller slutsatser galler for det
specifika vattnet eller for reningsverk som har samma vattensammanséittning, tempe-
ratur- och flodesmonster som péa Fillan ARV. Vilka resultat kan d tillampas pa andra
reningsverk i Norrland och pa vilket sitt? Enligt projektgruppen kan resultat frén nitri-
fikationssteget och efterdenitrifikationssteget anviandas for alla andra reningsverk, dock
med temperaturkompensering av hastigheter enligt de temperaturkoefficienter som
tagits frami studien. Nitritackumulering i efterdenitrifikationssteget kan dock vara min-
dre problematiskt for reningsverk med mer koncentrerat vatten eftersom med samma
belastning blir uppeh&llstiden i Deox-zon och efterdenitrifikation l:ingre. Aven den fak-
tiska kolkélleforbrukningen forviantas vara lagre for mer koncentrerat vatten eftersom
mindre syre i forhéllande till nitrat ska behéva reduceras.

Resultat av fordenitrifikationssteget i denna studie bor dock anvindas med stor forsik-
tighet for avloppsvatten fran andra reningsverk. Vid liknande andel av CODfilt.bio/COD i
inkommande vatten, liknande kvoter BOD_/Tot-N ochliknande syrehalteriinkommande
vatten kan reduktionshastigheter och reduktionsgrad avkvive med den interna kolkillan
anvandas dven for avloppsvatten fran andra reningsverk. For andra reningsverk kan
man utgé frin halten CODfilt.bio och ett pessimistisk antagande om hydrolys av 15 %
av inkommande partikelbundet COD eller BOD med kompensering f6r inkommande
syrehalt for berdkning av andelen kvive som kan reduceras i fordenitrifikationen.

7.4  Uppslag till vidare studier

Inom projektet uppkom flera intressanta fragor som &r virda att titta ndrmare pé i

framtida projekt, bland annat:

e Hur péverkar andelen tillskottsvatten syrehalter i inkommande vatten och innehall
av 16st bionedbrytbart organiskt material?

e Hur paverkas hydrolys av svirnedbrytbart organiskt material av vattnets tempe-
ratur — bade i ledningsnétet och i fordenitrifikationssteget? Finns det skillnader i
hydrolysgrad mellan MBBR och aktivslam?

e Kan hydrolys av priméarslam anvéandas for kvavereduktion vid 1aga vattentempera-
turer? Hur ska hydrolyssteget utformas for att ge bésta balansen mellan biogaspro-
duktion, kviavereduktion och ekonomin?
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e Vid vilka forutsittningar kan uppvarmning av vatten for intensifierad kviverening
vara motiverat? Kan 6verskottsvirme fran nya industrier som etablerar sig i Norrland
anvindas (batteritillverkning, vitgasproduktion)? Kan samma utrustning anvindas
for att virma vattnet under mars-maj och plocka virme fran utgdende vatten med
varmepumpar resten av aret?

e Beroendet avnitritproduktion i efterdenitrifikationssteget av typ av kolkilla. Kommer
samma problem med nitritackumulering uppsta vid anvindning av metanol? Uppstér
det dven hogre utslapp av lustgas vid nitritackumulering? Kan nitritackumulering
intensifieras i stillet och anvindas i kombination med anammoxprocessen?

Vissa av dessa frigestillningar kommer studeras vidare i ett nystartat projekt
Resurseffektiv rening av avloppsvatten fran naringsdmnen i kall klimat som finan-
sieras till stor del av Formas inom det nationella forskningsprogrammet for Hav och
vatten (Dnr 2023-01984), dven bendmnt Kall-PN.
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8 Slutsatser

De teoretiska utredningar och praktiska forsok som genomférdes inom projektet visar
tydligt att &ven kommunalt avloppsvatten i Norrland, med dess laga temperatur och
periodvis hoga flode i samband med snésmaéltning effektivt kan renas fran kvive med
MBBR-tekniken. En kunskapssammanstillning 6ver praktiska erfarenheter och genom-
ford forskning inom omrédet visar att det finns flera fullskaleanlaggningar i Norge som
behandlar kallt utspatt avloppsvatten sedan de uppgraderades under 1990-talet och som
héller stabil kvaverening &ven vid vattentemperaturer under 5 °C.

Tidigare utredningar visade pé potential for uppviarmning av avloppsvatten med
laggradig virme, bland annat returvirme i fjirrvirmenit. Aven om det finns potential
for den typen av processintensifieringar pa vissa platser visades att detta inte &r ett
ekonomiskt motiverat alternativ for Sundsvall. Det beror mest pd att for den moderna
varmeinfrastrukturen i Sundsvall blir vinsterna av uttag av laggradig virme fran fjarr-
varmenditet timligen sm& och virme behéver dé kopas in for ett marknadsstyrt pris om
det ska anvéndas for uppviarmning av avloppsvatten.

Pilotforsok genomfordes pa Fillan ARV, som éar ett reningsverk med en av de samre
forutsattningarna for kvaverening i Norrland: avloppsvattnet ar valdigt utspatt, det
forekommer stora flodesvariationer vid kraftiga skyfall och snésmaéltning, vattentem-
peraturerna sjunker periodvis till under 5 °C, syrehalten i inkommande avloppsvatten
4r hog och det finns lite 16st littnedbrytbar organiskt material i vattnet. Aven vid dessa
forutsattningar kunde fullstindig nitrifikation uppratthallas under hela &ret, forutom
under perioder med driftstorningar, kortvariga perioder med kraftigt 6kad belastning,
och en period dar 6kad belastning testats. Det ar just nitrifikationssteget som i littera-
turen beskrivs som mest temperaturkinsligt och det forekommer dven skrivningar att
nitrifikationen ar omdjligt att uppné under vissa temperaturer (exempelvis < 10 °C).
Projektet motsiger dessa pastdenden och vid ratt dimensionering ar det fullt méjligt att
uppné fullstindig nitrifikation vid vattentemperatur pa 5 °C. Temperaturkoefficienten av
nitrifikationsprocessen enligt aktivitetstester berdknades till 1,08, det vill siga att 6kning
av vattentemperaturer med 1 °C ger 8 % hogre nitrifikationshastighet. Det temperatur-
beroendet kunde ocksa bekriftas genom jaimforelse av resultaten i de tva pilotlinjerna
som kordes vid olika temperaturer.

Temperaturberoendet av denitrifikationsprocessen var négot lagre an for nitrifika-
tionsprocessen enligt resultat av aktivitetstester, dock var det mest andra utmaningar
och inte temperaturen som péverkade nitratreduktionen. Fordenitrifikationssteget var
starkt begransat av tillgang till 1attnedbrytbar kolkélla och héga syrehalter i det inkom-
mande vattnet, sarskilt under hogflodesperioden. Nar forsedimenterat vatten renades
ipilotanldggningen kunde endast cirka 40 % avinkommande kvéve reduceras med det
organiska material som fanns i inkommande vatten, dir cirka 1/3 av kvivereduktionen
berodde pa assimilering av kvéve och resten pa fordenitrifikation. Det skulle vara svért
att klara dven ett begransningsvirde for totalkvave pé 15 mg/1 for det specifika vattnet
med endast den interna kolkéllan, trots de relativt Idga inkommande halterna.

Vid anvandning av extern kolkalla kunde halter av oorganiskt kvave reduceras till <4
mg/1, vilket visar att dven ett begransningsvirde avseende totalkvive pa 6 mg/1 skulle
kunna klaras pa arsbasis. Detta skulle dock kréva en hog dosering av extern kolkélla
och leda till en hog reningskostnad per kg kvive. Vid behandling av forsedimenterat
vatten forbrukades ca 9 g COD for varje g reducerat oorganiskt kvave, vilket ar en hog
forbrukning jamfort med vad som kan forvantas vid traditionell dimensionering av en
efterdenitrifikationsprocess oavsett processlosningen. Den hoga forbrukningen berodde
frimst pa nirvaro av syre, vilket ledde till att relativt mycket kolkalla forbrukades aerobt,
reduktion av nitrat endast till nitrit samt for att hélla viss minimal halt av16st COD i det
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utspadda vattnet. Kolkéllans doseringsalgoritm var inte optimal vilket ocksa paverkade
forbrukningen. Nitritackumulering i efterdenitrifikationssteget var ett terkommande
problem under driften och som hégst uppgick till 60 % av reducerat nitrat under sno-
smaltningsperioden. Nitritackumulering var hogst néar den procentuella nitratreduk-
tionen var l4g och kunde korreleras med hoga fléden och héga syrehalter i vatten in till
efterdenitrifikationssteget.

De maximala hastigheterna som observerades i pilotférsoken under olika tempera-
turer staimmer vil 6verens med de dimensioneringsgrunder som finns sedan tidigare.
Pilotforsoken demonstrerade dock vikten av en bra karakterisering av vatten och risken
med att endast utga fran nyckeltal i dimensioneringsgrunder, som andel 16st bioned-
brytbart organiskt material eller hydrolysgrad av partikelbundet organiskt material, for
beridkning av de parametrar som paverkar driftkostnaden. For reningsverk med en hog
andel avovidkommande vatten rekommenderas darfor att dimensionera efterdenitrifi-
kationssteget for en hogre belastning, sé att kvavehalten kan sdnkas till malvardet dven
om ingen fordenitrifikation sker, speciellt under perioder av snésmaéltning och kraftig
nederbord.

Projektet demonstrerade att kvivereduktion fran kommunalt avloppsvatten ar fullt
mojlig att implementera dven i Norrland. Vid de férutséattningar som rader vid manga
reningsverk i Norrland beh6vs dock stérre bassdngvolymer och, beroende pa 6nskad
reningsgrad, kan driftkostnaderna bli hoga. I jamforelse med reningsverkisodra Sverige,
som oftast dimensioneras for en ligsta vattentemperatur pa 10 °C, kommer dimensi-
onering enligt samma grunder leda till behov av cirka 45 % storre bassédngvolymer,
om anliaggningen dimensioneras till ca 5 °C. Volymokningen kan begriansas genom en
mer flexibel drift, med syresittning av fler zoner och hogre syrehalter vid perioder med
hogst belastning. Vid stranga reningskrav kommer dock dessa atgarder leda till hogre
driftkostnader pé grund av hégre anvindning av energi och kolkélla.

Dethar dock visatsiprojektet att vissa reningsverk i Norrland med l1ag andel ovidkom-
mande vatten har temperaturvariationer néra till vad som férekommer i sodra Sverige.
Dessa reningsverk star mer rustade for eventuell implementering av kviaverening. Det
visar dven vikten av arbete med minskning av tillskottsvatten for resurseffektiv kvive-
rening av avloppsvatten i kallt klimat.
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Bilaga A Kompletterande data
fran pilotforsok

Biomassa pa barare

Mingden biomassa pa biarare i varje zon av de tva linjerna analyserades vid tva tillfallen
imars och april 2023. Analysen gjordes genom att 20 st barare torkades vid 100 °C och
vagdes, sedan tvittades fran biomassan, torkades, och vigdes igen. Biomassan tvittades
bort genom att 1ata bararna sta i 1M NaOH under 2 dygn vartefter bararna skoljdes med
vatten och fick sté i 32 vol% HCl i ytterligare 2 dygn.

Resultat av matningar av torrsubstans pa béarare presenteras i Tabell A1. Mangden
biomassa pa birare var hogst pa barare fran de luftade zonerna N1 och N2, ca 50 % lagre
i denitrifikationszonerna FDN, FLEX och EDN, och ldgst pa birare i Deox. Den andra
maitningen visar 6kning av torrsubstansméngden jamfért med den forsta mitningen
nistan i alla zoner. I genomsnitt 6kar torrsubstansen med 15 % i den andra métningen.
Den andra matningen genomfordes under perioden med de hogsta flodena och de lagsta
temperaturerna. Dessutom var belastningen 15 % hogre i L1 och 20 % hogre i L2 jam-
fort med den forsta matningen, som ett resultat av ett kapacitetstest som genomférdes
under perioden. Den hogre belastningen och de ldgre temperaturerna kan ha bidragit
till en storre miangd biomassa pa birare. Eftersom endast tvd métningar genomfordes
under forsoksperioden dr dock dessa observationer och ett eventuellt ssmband osédkra.

Mangden biomassa pa birare ar svért att relatera till processméssiga parametrar, s
som aktivitet och reduktionshastighet, bide i denna och andra studier eftersom endast
en liten del av biofilmen dr aktiv under processen.

Biofilm pa barare, g TS/m? Tabell A1
14/03/23 25/04/23 Matningar av biofilm pa
barare.
L2 L1
FDN 8,7 9,7 11,8 9,4
FLEX 7,2 7,3 8,5 8,6
N1 15,1 154 14,6 17,7
N2 15,0 16,5 17,5 24,0
Deox 6,3 6,9 6,6 7,7
EDN 7,7 9,8 10,0 10,2

Berikning av nitrifikationshastighet

I luftade zoner skedde i huvudsak assimilering av kvave (med slamproduktion) samt
nitrifikation. Simultan denitrifikation kan ocksa ske beroende pé biofilmens tjocklek,
syrehalt samt till zonen miangd inkommande BOD. Reduktion av kvdve med assimile-
ring och simultan denitrifikation kan férsvira beddmning av nitrifikationshastigheten i
luftade zoner och det var darfor viktigt att sikerstélla att ammoniumreduktion stimmer
overens med nitratproduktion i N1 och N2.

Reduktion avammonium var ndgot hégre dn nitratproduktion i zonerna N1, sarskilt
iL1, vilket troligtvis dr pa grund av assimilering av kvéave for slamproduktion (Figur A1).
Reduktion avammonium och produktion av nitrat i zonerna N2 stimde béttre 6verens
med varandra (Figur A1). Det bekriftar att ingen méarkbar simultan nitrifikation-deni-
trifikation har skett i zonerna N2 i bada linjerna och att assimilering av kvéve mest har
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skett tidigare i processen. Ett medelviarde avammoniumreduktion och nitratproduktion
vid respektive provtagning anvandes som nitrifikationshastighet i vidare utvardering.
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Figur A3

Kvavehalter i inkommande
och utgaende vatten samt
efter zon N2 under period 2.
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Figur A4

Kvavehalter i inkommande
och utgaende vatten samt
efter zon N2 under period
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Figur A5

Reningsresultat under
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