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Abstract

The aim of this Master’s thesis was to investigate the ability to use methane as a carbon
source for denitrification in a biological treatment step of waste water. The work has been
carried out at the pilot plant Sjostadsverket in Henriksdal commissioned by Stockholm Vatten
AB. The biological treatment step is designed as a preanoxic denitrification process with a
recirculation flow. One advantage with a preanoxic denitrification process is that the organic
matter can be used by the bacteria instead of adding an external carbon source. Methane
dissolves in outcoming water that has been treated in Upflow Anaerobic Sludge Blanket
reactors (UASB reactors) which should be used as carbon source by denitrifiers. If the nitrate
concentration was reduced more than possible by incoming concentration of COD the
methane should have been consumed by denitrifiers, assuming that the system was tight and
that the COD concentration was not affected by the methane concentration.

Concentrations of nitrogen and carbon were measured in the pilot plant between October 2006
and February 2007. A supplementary experiment was carried out in laboratory scale to
determine the denitrification rate and to prove the influence by methane.

It was not possible to show that methane was used as a carbon source but there seems to be
possibilities for it. There is obviously active biomass that perform denitrification in the
process and it should not be eliminated that methane may have been the carbon source.
Measurements of the methane concentration shows that it diminishes somewhere in the
process which may be a consumption by denitrifying bacteria. The highest denitrification rate
measured was 1,06 g/(day*m?) at 20,6 [] C in the pilot plant and 0,242 g/(day*m?) at 16,2 [
C in experiment F3:2.



Sammanfattning

Examensarbetets syfte var att undersdka mojligheten att anvinda metan som kolkélla for
denitrifikation 1 biologisk rening av avloppsvatten. Arbetet utférdes vid forsoksanldggningen
Sjostadsverket i Henriksdal pa uppdrag av Stockholm Vatten AB. Den biologiska reningen &r
utformad som en fordenitrifikationsprocess med ett recirkulationsflode. En fordel med
fordenitrifikation dr att det organiska material som naturligt finns i avloppsvattnet kan
utnyttjas av denitrifierande bakterier istillet for att tillsdtta en extern kolkélla. I vatten som har
behandlats 1 Upflow Anaerobic Sludge Blanket-reaktorer (UASB-reaktorer) I6ser sig metan,
vilket borde kunna utnyttjas som kolkélla at denitrifierande bakterier. Studiens tes var att om
nitrathalten hade reducerats mer dn vad som rimligen kunde ha gjorts med den befintliga
kolkéllan, det vill sdga den ingdende COD-halten, s& borde metanet ha konsumerats av
denitrifierarna, forutsatt att systemet holls tétt och att metanet inte paverkade COD-halten.

Kvive- och kolhalter méttes 1 forsoksanldggningen mellan oktober 2006 och februari 2007.
Ett kompletterande batchforsok i laborationsskala gjordes for att bestdimma
denitrifikationshastigheten samt for att padvisa metanets inverkan pé denna.

Slutsatsen &r att det inte gick att pavisa att metan anvéndes som kolkélla, men mojligheten
verkar finnas. Det fanns dock denitrifikation i processen och det gar inte att utesluta att metan
var kolkidllan. Metanmétningar visade att metan forsvann ndgonstans i1 processen, vilket skulle
kunna vara en konsumtion av denitrifierande bakterier. Den hogsta denitrifikationshastigheten
som uppmiittes var 1,06 g/(dygn*m?) vid 20,6 [ C i forsoksanliggningen och 0,242
g/(dygn*m?) vid 16,2 [] C i batchforsok F3:2.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Avloppsvatten bestar av klosettavlopp, bad-, disk- och toalettvatten samt dagvatten. Varje
person anvander 1 genomsnitt 190 1 vatten per dygn for hushéllsandamaél (Persson & Nilsson,
2004). Detta gor att behovet av effektiv avloppsvattenrening &r stort. Sedan 1980-talet har allt
storre fokus satts pa kvdverening, da kraven pa de kommunala reningsverken dkade (Persson
& Nilsson, 2004). Kvévet i det kommunala avloppsvattnet forekommer frimst som
ammoniumjoner. Utslépp av kvéve till sjdar och vattendrag gor att risken for eutrofiering kar
(Carlsson & Hallin, 2000). Nitrifierande bakterier omvandlar ammonium till nitrat, vilket ar
vaxternas huvudsakliga kvivekélla (Campbell, Reece, Mitchell & Taylor, 2003). Utsldpp av
kvave till sjoar och vattendrag gor att risken for eutrofiering dkar (Carlsson & Hallin, 2000).

1.1.1 Hammarby Sjostadsprojektet

Stadsdelen Hammarby Sjostad ér ett av Stockholms storsta pagaende stadsbyggnadsprojekt
som byggs med miljofokus och planeras sta fardigt ar 2015. Nér Sjostaden ar fullt utbyggd
kommer det att finnas 10000 ldgenheter for drygt 20000 invanare och totalt kommer ca 30000
personer att bo och arbeta i omradet. Hammarby Sjdstad ska uppnd vissa mal enligt ett
miljoprogram som beslutats politiskt. En boendemil;j6 ska skapas som bygger pa héllbar
resursanviandning. Bland annat ska byggnaden av stadsdelen vara dubbelt sa bra vad det géller
miljopaverkan jamfort med normal nybyggnation, avfallet ska sorteras och atervinnas i storsta
mdjliga omfattning och vatten och avlopp ska vara s rent och effektivt som mojligt.
Avloppsvattnet renas 1 Henriksdals reningsverk och slammet tas omhand och rétas till biogas.
Virmen i det renade avloppsvattnet atervinns som fjarrvirme i omradets fjérrvarmeverk.
Miljotédnkandet ska priagla den som bor 1 Sjéstaden och kretsloppslosningen i Hammarby
Sjostad har fatt namnet Hammarbymodellen. (Markkontoret Stockholms Stad, 2006;
Hammarby Sjéstad, 2006-10-19)

1.1.2 Mal gallande vatten och avlopp for Hammarby Sjostad
De miljomal som Stockholms Stad har satt upp for Hammarby Sjostad och som beror vatten
och avlopp ir (Stockholm Vatten AB, 2000):

e Vattenforbrukningen ska halveras till 100 liter per person och dygn.

o Kuviveinnehéllet i det renade avloppsvattnet ska inte dverstiga 6 mg/l och
fosforinnehéllet ska inte overstiga 0,15 mg/1.

e 95 % av fosforn i BDT-vatten, urin och fekalier ska aterforas till jordbruket.

e Avloppsvattnets innehall av tungmetaller och andra miljoskadliga @mnen ska halveras.

o Drénvatten ska kopplas till vattennétet.

e Avloppsledningar ska vara helt téta.

o Allt dagvatten ska tas omhand lokalt.

1.1.3 Sjostadsverket

For att nd miljomalen for Hammarby Sjostad sker forberedelser for att bygga ett lokalt
reningsverk for stadsdelen. De uppstillda miljomalen resulterade i att nya processlosningar
utvirderas under ett antal ar 1 forsoksanldggningen Sjostadsverket. Projektet sker séledes i tva
etapper dér resultaten fran etapp 1 skall utgdra beslutsunderlag for om och hur ett lokalt
reningsverk ska konstrueras.
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Forsoksanldggningen bestar av bade aeroba och anaeroba processlinjer for
avloppsvattenrening. Den hér rapporten behandlar linje 4 som dr en anaerob linje dir
nedbrytningen sker i tva stycken Upflow Anaerobic Sludge Blanket-reaktorer (UASB-
reaktorer). UASB-systemet har varit i drift sedan 2003 med en fungerande biologisk process
och kontinuerlig produktion av metan. En nackdel vid anaerob behandling av
hushéllsspillvatten dr emellertid att en relativt stor andel metan I6ser sig i vattenfasen och
ddarmed blir en potentiell miljobelastning (Brown, 2006). En mojlig teknik for att reducera
metaninnehallet &r att leda utgéende vatten fran UASB-reaktorerna till en
fordenitrifikationsprocess och dér anvéinda metanet som kolkélla for kvéverening.

1.1.4 Utgangspunkt for studien

Da examensarbetet startade hade linje 4 nyligen byggts om frin att tidigare ha tilldmpat
kvaverening med efterdenitrifikation (dér extern kolkélla i form av acetat periodvis doserats
till denitrifikationssteget), till den nuvarande fordenitrifikationen med recirkulation. Det finns
flera fordelar med att 1ata denitrifikationstanken ligga fore nitrifikationstanken, bland annat att
det organiska material som naturligt finns i avloppsvattnet kan utnyttjas av denitrifierande
bakterier istéllet for att tillsdtta en extern kolkilla. Da det priméra syftet med ombyggnaden
var att studera mdjligheten att anvinda metan som kolkélla for denitrifikation gjordes ingen
forandring av det befintliga utloppet fran processen, det vill siga utloppet gar fran
denitrifikationstanken istéillet for nitrifikationstanken. I utgdende vatten fran UASB-rektorerna
finns metan, vilket borde kunna utnyttjas som kolkilla at denitrifierande bakterier. Dessutom
minskas da utsldppet av metan till recipienten, ndgot som &r positivt for miljon. Syftet med
ombyggnaden ir att systemet ska vara titt mellan mixertankens' utlopp och
denitrifikationstanken, vilket gor att metanet foljer med vattnet in till denitrifikationstanken.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet var att undersoka mojligheten att anviinda metan som kolkélla for
denitrifikation. Foljande fragestillningar har varit utgangspunkter for studien:

e Ar det mojligt att anvinda metan som kolkilla for denitrifikation?
e Hur stor andel av metanet anvédnds som kolkélla?
e Hur stor dr denitrifikationshastigheten?

1.3 Metod

Provtagning har skett tva ganger i veckan vid tre provtagningspunkter i linjen (se figur 9).
Béde stickprov och dygnsprov har tagits. Genom att jimfora massbalanser mellan in- och
utlopp har slutsatser kunnat dras om bakterierna kunde anvinda metanet som kolkélla. Om
nitrathalten har reducerats mer dn vad som rimligen kan ha gjorts med den befintliga
kolkéllan, det vill sdga den ingdende COD-halten, s& borde metanet ha konsumerats av
bakterier, forutsatt att systemet var titt och att metanet inte pAverkar COD-halten. Aven
metanhalten méttes 1 borjan och i slutet av forséksperioden. For att bestimma
denitrifikationshastigheten kompletterades provtagningen i forséksanlaggningen med ett
forsok 1 laborationsskala. Laboratorieforsoken anvédndes dven for att se till att endast metan
anviandes som kolkilla (bortsett fran biofilmen).

' Namnet mixertank ér ett aningen missvisande ord for komponenten, det ér snarare en
flodesfordelningskammare som mojliggor olika belastningar pé respektive reaktor.
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Litteraturstudier och rapportskrivning har skett parallellt med utférandet av analyser och
forsok, eftersom det var viktigt att snabbt komma igdng med provtagningen. Orsaken till detta
ar att metanutnyttjande bakterier tillvixer ldngsamt vilket gor att systemet tar lang tid att
stabilisera (Casey, 1997; Metcalf & Eddy, 2003).

1.4 Avgransningar

Studien omfattar den biologiska poleringen i linje 4 pa Sjostadsverket. Ddrmed behandlas inte
stegen fore och efter mer dn oversiktligt 1 den hér rapporten. Det ér i1 forsta hand kvdve- och
kolhalter som har métts och analyseras. Typning av biomassan i tankarna utfors inte, utan
endast konstaterande om bakteriernas formaga att konsumera metan. Temperatur och pH
anpassas efter vad processen kraver. Tidigare studier av linje 4 har gjorts av Gannholm (2005)
och Jansson (2006), vilka ger en beskrivning av hela linjen. Som hjilpmedel vid l&sning av
rapporten finns en ordlista i bilaga 1.
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2 Teorli

2.1 Anaerob avloppsvattenrening

I den anaeroba reningsprocessen bryts organiska kolforeningar ner till metan, koldioxid,
cellmassa och vatten med hjdlp av bakterier. De organiska foreningarna i avloppsvattnet dr
bakteriernas kolkilla och nedbrytningen sker under syrefria forhallanden. Denna process
brukar anvéndas dé vattnet innehdller hoga halter av organiskt material samt vid stabilisering
av slam. Metangasen som bildas ar farglos, luktlos och mycket energirik. Denna kan lagras
och utnyttjas senare till skillnad mot produkterna vid aerob rening dédr den mesta energin
omvandlas till virme vid nedbrytningen. Dessutom bildas mindre slam, vilket ger ldgre
hanteringskostnader. (Persson & Nilsson, 2004)

Metanbildandet sker med hjélp av metanogener, det vill sdga metanbildande bakterier, 1 en
process som kallas metanogenes. Metanogener r anaerobt heterotrofa (Metcalf & Eddy,
2003). Vid den anaeroba nedbrytningen av organiskt material bildas en blandning av metan
och koldioxid, sé kallad biogas. Biogasen kan bland annat anvindas direkt som brénsle for el-
och viarmeproduktion eller renas/uppgraderas till fordonsgas (biometan), vilken bestar av ca
97 % metan och ca 3 % koldioxid (Aga, 2006-09-28).

2.2 Biologisk kvaverening

Kvéve i kommunalt reningsvatten forekommer framst i form av ammonium eller &mnen som
bryts ner till ammonium, till exempel proteiner och urinimne (Persson & Nilsson, 2004).
Kommunalt avloppsvatten innehdller i genomsnitt ca 35 mg/1 totalt kvéve (Bitton, 1999).
Avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad skiljer sig fran vanligt kommunalt avloppsvatten
genom att det inte innehéller ndgot dagvatten, utan bestér av endast BDT- och svartvatten. Det
har dérfor lite hogre koncentration av organiskt material och ndringsdmnen. For att vattnet
som sldpps ut till recipienten inte ska innehélla hoga kvivehalter kan ett biologiskt
reningssteg anvandas. Nitrifikation och denitrifikation tillsammans omvandlar
kvaveforeningar till kvdvgas, vilket minskar belastningen av kvive till vattendragen. Totalt
forbrukar processen alkalinitet. Kvavereduktion sker dven i1 form av assimilation, det vill sédga
mikroorganismerna tar upp kvéve (som nitrat eller ammonium) vid bildandet av ny biomassa
(Persson & Nilsson, 2004).

2.3 Nitrifikation

I nitrifikationsprocessen omvandlar nitrifierande bakterier, som &r aerobt autotrofa,
ammonium till nitrat via nitrit enligt reaktion 1.

NH4" + 20, —» NO; +2H" + H,0
Reaktion 1: Total nitrifikationsreaktion

Reaktion 1 motsvaras av tva delreaktioner: Reaktion 2 som vanligen utfors av Nitrosomonas
och reaktion 3 som oftast utfors av Nitrobacter.

2NH, + 30, —» 2NO, +4H" + 2H,0

Reaktion 2: Delreaktion 1 i nitrifikation
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2 NOz_ + 02 — 2NO3_
Reaktion 3: Delreaktion 2 i nitrifikation

Detta sker i syrerika miljoer och fungerar bést vid pH 7,5-8,0. Nitrifikation dr en surgérande
process och under 6,8 sjunker nitrifikationshastigheten kraftigt (Metcalf & Eddy, 2003).
Beroende pa avloppsvattnets alkalinitet och processutformning kan lut behova tillséttas for att
hélla ett bra pH-virde. Nitrifikation kréver laga halter av organiskt material och en hog
slamdlder for att fungera (Persson & Nilsson, 2004).

Tillvéxten av nitrifierande bakterier &r starkt temperaturberoende. De tillvéxer langsamt,
sarskilt vid 1aga temperaturer. Nitrobacter tillvaxer snabbare dn Nitrosomonas (Casey, 1997).
Tillvaxten av Nitrosomonas &r darfor hastighetsbegransande, vilket gor att nitrithalterna séllan
ar hoga 1 nitrifikationen. Halter av 16st syre under 1 mg/l gor att tillvixthastigheten av
Nitrosomonas sjunker (Casey, 1997). Beroende pa sommar- eller vintertemperatur kan
nitratproduktionen variera mellan 20 och 80 g NOs-N per kg suspended solids (SS) och dag
(Kemira Kemi AB, 1990). For att 6ka produktionen da temperaturen &r 1ag kan bakterieantalet
okas genom att 6ka slamaldern. Faktorer som styr nitrifikationshastigheten &r (Bitton, 1999):

e NH,;/NO;-koncentrationen — tillvixten av Nitrosomonas och Nitrobacter foljer

Monods modell och styrs av koncentrationen av NH, " respektive NO,°

Syrekoncentrationen — bor inte understiga 2 mg/1 for en aktivslamprocess

Temperaturen — bor ligga runt 15-30 ) C, optimal temperatur ar 30 [1 C

pH — pH sjunker med nitrifikationen

Alkaliniteten - nitrifikationen forbrukar 7,14 g alkalinitet (som CaCQO;) per g oxiderat

ammoniumkvive (Metcalf & Eddy, 2003)

e BOD/TKN-férhallande — antalet nitrifierare sjunker dd BOD/TKN-kvoten 6kar, kvoten
ligger under 3 i ett separat nitrifikationssteg

e Toxiska @mnen som kan inhibera processen — nitrifierare ar kénsliga for toxiska
dmnen som cyanid, fenol, aniliner och tungmetaller

2.3.1 Nitritackumulation

Vid hogt pH forskjuts balansen mellan ammonium och ammoniak &t hoger, se reaktion 4. Det
paverkar nitrifikationen eftersom ammoniakhalten hdmmar de nitritoxiderande
mikroorganismerna. Vid pH 9,25 stér reaktionen i jaimvikt. (Metcalf & Eddy, 2003) Da den
andra delreaktionen i nitrifikationen, det vill sdga nitritoxidationen, inhiberas kan
nitritackumulation uppsta, vilket &r ett vilkidnt fenomen. En studie av en luftad
biofilmsreaktor med autotrof nitrifierande biofilm visar att nitritoxidationen hdmmas helt da
ammoniakkoncentrationen dverstiger 0,2 mg N/l (Kim et al., 2003).

NH4" <> NH; + OH
Reaktion 4: Balans mellan ammonium och ammoniak i vattenldsning

Temperatur och pH 1 nitrifikationstanken bestimmer koncentrationsforhallandet mellan fri
ammoniak och ammonium. Fri ammoniak i vattnet inhiberar bade ammoniumoxiderande och
nitritoxiderande bakterier. Dock dr de nitritoxiderande bakterierna mer kénsliga for
ammoniakkvadve dn de ammoniumoxiderande. Den fria ammoniakhalten méste dérfor hallas
lag i en nitrifikationstank for att undvika nitritackumulation. Temperatur och pH é&r séledes
ocksa viktiga parametrar som kan péverka nitritackumulation. (Kim, Lee & Keller, 2006)
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2.4 Denitrifikation

I denitrifikationsprocessen reducerar denitrifierande bakterier, som ar fakultativt heterotrofa,
nitrat till kvidvgas enligt reaktion 5. For att detta ska kunna ske krivs energi, som fas fran
organiskt material. Vanliga denitrifierare &r Achromobacter, Pseudomonas och Alcaligenes.
(Metcalf & Eddy, 2003; Casey, 1997) Denitrifierare gynnas av enkla, littomséttbara
kolforeningar (Carlsson & Hallin, 2000).

Organiskt material + NO;” + H,O — CO, + OH + N,
Reaktion 5: Denitrifikationsreaktion

Denitrifikationsprocessen dr anoxisk, det vill sdga inget fritt syre finns nérvarande, utan
endast syre som &r bundet kemiskt. Fakultativt anaeroba bakterier kan anvinda syre, nitrat
eller svavel som elektronacceptor. I sista hand véljer de svavelféreningar. Fritt syre dr det
oxidationsmedel som ger storst energiutbyte som kan anvindas av denitrifierande
mikroorganismer och dirfor dr det viktigt att inget fritt syre far finnas nérvarande for att
bakterierna istéllet ska vilja syre bundet till kvdve i form av nitrat. I denitrifikationen agerar
bade nitrat och dess reducerade former som elektronacceptorer vilket resulterar 1 en stegvis
reduktion, se reaktion 6. Kvdvgas har lag 1slighet i vatten och bubblar ofta upp till ytan och
lacker ut till luften. (Metcalf & Eddy, 2003; Casey, 1997) Vid lag COD/NO;"-kvot, 1lagt pH
och kort uppehallstid for biomassan (SRT) kan ofullstindig kvévereduktion ske och
luftféroreningen N,O bildas, vilket inte dr onskvirt (Bitton, 1999). De sa kallade NOy-gaserna
(NO och N,O) spelar en stor roll i bildandet av marknira ozon (Wikipedia, 2006-10-05). N»0
ar ocksa en vixthusgas. Nitritackumulation dr sdllsynt i samband med denitrifikation, men har
observerats i en studie av Her och Huang (1995) da nitrit ackumulerades i ett batchforsok nér
kolkillan blev otillracklig.

NO3- — NOz- — NO — Nzo — N2
Reaktion 6: Stegvis reduktion av nitrat

I denitrifikationen krévs en kolkélla som kan tillsdttas externt i form av till exempel metanol
eller internt via avloppsvattnet. Den vanligaste externa kolkéllan dr metanol pé grund av att
den ir billig. Det gir dven att anvinda etanol, acetat och starkelse. (Metcalf & Eddy, 2003;
Persson & Nilsson, 2004)

2.4.1 Denitrifikationshastighet

Denitrifikationshastighet definieras som den méngd nitrat som atgar per méngd flyktigt
suspenderat material (Volatile Suspended Solids, VSS). For biofilmsprocesser anges istillet
hastigheten per ytenhet bararmaterial och tid och berdknas enligt ekvation 1.

DNR = NO3-Nped/A

DNR denitrifikationshastighet, g/(dygn*m?)
NOs3-Ng = avldgsnat nitratkvive, g/dygn
A = bérarmaterial, m’

Ekvation 1: Denitrifikationhastighet i biofilmsprocesser
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Faktorer som styr denitrifikationshastigheten &r (Bitton, 1999; Casey, 1997):

e NOj-koncentrationen - tillvixten av denitrifierare foljer Monods modell och styrs av
nitratkoncentrationen

e Anoxiska forhallanden

e Temperaturen — bor ligga 6ver 5 [1 C, temperaturer dnda upp till 50 [J C okar
tillvixthastigheten av denitrifierande organismer, vilket i sin tur dkar
denitrifikationshastigheten

e pH — okar med denitrifikationen

e Alkaliniteten - denitrifikationen producerar 3,57 g alkalinitet (som CaCOs) per g
reducerat nitratkvive (Metcalf & Eddy, 2003)

e Organiskt material — kolkélla som elektrondonator méaste néarvara

e Sparmetaller — molybden och selen stimulerar processen

e Toxiska amnen - kan inhibera processen

Denitrifikationshastigheten dr liksom hastigheten for nitrifikationen temperaturberoende, fast
inte 1 lika stor utstrickning (Kemira Kemi AB, 1990). pH kan variera mellan 6,0 och 8,0
innan denitrifikationshastigheten paverkas (Casey, 1997). Lost syre i vattnet kan inhibera
nitratreduktionen genom att undertrycka det enzym som reducerar nitrat. Redan vid 0,2 mg/1
inhiberas denitrifikationen for en Pseudomonas-kultur (Metcalf & Eddy, 2003). Vid en
syrekoncentration pé 0,3-1,5 mg/l kan denitrifikationen upphora 1 aktivslamanlaggningar
(Casey, 1997).

2.4.2 Specifik denitrifikationshastighet

Specifik denitrifikationshastighet (SDNR) ér ett annat métt pd hur stor andel nitrat som atgatt
1 processen normaliserat mot koncentrationen av den biomassa som kommer fran
inkommande avloppsvatten samt det slam som ateranvénds i1 processen (Mixed Liquor
Suspended Solids, MLSS) (Metcalf & Eddy, 2003). SDNR kan anvindas for att designa
processen efter varierande halt COD i inkommande vatten. Den specifika
denitrifikationshastigheten berdknas enligt ekvation 2. Metcalf och Eddy (2003) har
sammanstallt tidigare studier med fordenitrifikation i fullskaleanldggningar som visar att den
specifika denitrifikationshastigheten varierar mellan 0,04 och 0,42 g NO;-N/(g MLVSS *
dygn). Dock anges inget temperaturintervall for dessa.

SDNR = NO/(Vyox * MLVSS)

SDNR = specifik denitrifikationshastighet, (g NO3-N)/(g MLVSS * dygn)
NO; = avligsnat nitrat, g/dygn
Viex = volymen for denitrifikationstanken, m’
MLVSS = koncentration av mixed liquor volatile suspended solids, mg/l

Ekvation 2: Specifik denitrifikationshastighet (Metcalf & Eddy, 2003)

2.4.3 Belastning
Belastning beskriver hur mycket av ett &mne som systemet tar emot per tid- och volymsenhet
och beréknas enligt ekvation 3.
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Belastning = Q*C/V

Q = flode (m*/dygn)
C = koncentration av det aktuella &mnet (kg/m3)
V = viitskevolym (m?)

Ekvation 3: Belastning (Gannholm, 2005)

2.5 FOr- och efterdenitrifikation

Det finns tv4 sétt att utnyttja nitrifikation och denitrifikation. Det ena &r fordenitrifikation
(preanoxisk) och innebér att denitrifikationen kommer fore nitrifikationen och det andra ar
efterdenitrifikation (postanoxisk), vilket innebér vice versa. Efter det steg som ér sist i
respektive fall aterfors en viss del slam for att hdlla den biologiska aktiviteten vid liv. Man
kan ocksé kombinera for- och efterdenitrifikation genom att ha ett extra denitrifikationssteg
efter fordenitrifikationsprocessen. Vid efternitrifikation, se figur 1, sdvél som vid
fordenitrifikation kravs hog slamalder, ldg halt av organiskt material samt syre i
nitrifikationstanken (D. Hellstrom, personlig kommunikation, 2006-11-06).
Nitrifikationstanken bor ha kraftig omrorning, vilket kan fis med hjélp av luftning. Luftning
for att ge nitrifikationen tillrdckligt med syre ér energikravande. Till
efterdenitrifikationstanken behover kolkalla tillséttas. (Metcalf & Eddy, 2003; Persson &
Nilsson, 2004)

Mitrifikation Denitrifikation
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Figur 1: Efterdenitrifikation

I fordenitrifikationsprocessen, se figur 2, utnyttjas det befintliga organiska materialet i
avloppsvattnet. Nér vattnet gér in 1 nitrifikationstanken ar kravet pé lag halt av organiskt
material uppfyllt och nedbrytningen av det organiska materialet fortsétter. Det gor att
nitrifikationen kan omvandla ammonium till nitrat. Eftersom nitrat behdvs for att
denitrifikationen ska fungera recirkuleras systemet sa att nitrat frén nitrifikationstanken gar
tillbaka till denitrifikationstanken. (Metcalf & Eddy, 2003)
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Figur 2: Fordenitrifikation
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2.5.1 FoOrdelar med fordenitrifikation

Det finns flera fordelar med att anvinda fordenitrifikation. Exempelvis behover kolkélla
vanligtvis inte tillséttas externt, alkalinitet produceras innan nitrifikationen och
luftningskostnader besparas, eftersom en del av avloppsvattnets organiska material forbrukas 1
denitrifikationstanken. Ytterligare en fordel &r att risken for avdrivning av flyktiga organiska
dmnen minskas, da de bryts ner i denitrifikationstanken. Det som istéllet talar for
efterdenitrifikation ar att det ger battre kvivereduktion. (Metcalf & Eddy, 2003; Persson &
Nilsson, 2004) En genomsnittlig kvalitet som kan uppnas med fordenitrifikation &r 4-10 mg
kvave/l for "normala” kommunala spillvatten (Hallin, 1991).

2.6 Val av kolkéalla

For att reducera kvéve fran avloppsvatten som inte innehaller tillrdckliga miangder organiskt
kol for denitrifikation behdver en extern kolkélla tillsittas (Metcalf & Eddy, 2003). Valet av
kolkélla avgor denitrifikationshastigheten och sammansittningen av denitrifierande bakterier.
Aven om en fordenitrifikationsprocess far kolkilla via avloppsvattnet kan en extern kolkilla
behova tillsittas for att oka denitrifikationshastigheten. Attiksyra ger normalt de hdgsta
denitrifikationshastigheterna, vilket beror pa att attiksyra &r sa ldttnedbrytbart. Trots det dr
metanol och etanol de mest anvéinda kolkédllorna. Den ideala kolkillan ska dka
denitrifikationshastigheten, ha kort tillvinjningsperiod, vara billig, inte bidra till kraftig
slamproduktion och ska helst paverka den befintliga bakteriesammanséttningen sa lite som
mdjligt (Carlsson & Hallin, 2000).

2.6.1 Kolkallai fordenitrifikation

Mot bakgrunden att det 1 ett anaerobt nedbrytningssteg bildas metan och det faktum att extern
kolkélla ar dyrt att tillsétta ar tanken att det metan som redan produceras pa plats ska kunna
anvéndas till denitrifikationen. Dessutom har det visat sig att en betydande del av det metan
som bildas i ett anaerobt nedbrytningssteg 10ser sig i utgdende vatten, vilket gor att det dr av
stort intresse att tillvarata metanet (Brown, 2006). Om det verkligen kan fungera i en
fullskalig anldggning ar dnnu osékert, men flera forsok i laborationsskala finns
dokumenterade, se avsnittet "Metan som kolkélla” nedan.

2.7 Recirkulation

Vid fordenitrifikation recirkuleras vattnet till nitrifikationen for att 6ka reningsgraden. Allt
vatten kan dock inte recirkuleras varfor reningsgraden inte blir lika hog som vid
efterdenitrifikation (Carlsson & Hallin, 2000). Recirkulationsgraden &r vanligtvis 2 till 4
ganger hogre dn flodet (Q) och behover vara hog om en lag nitrathalt i utgdende vatten ska
kunna uppnés (Metcalf & Eddy, 2003). Exempelvis fas 60-75 % kvivereduktion av en
recirkulationsgrad som ar 4Q (Persson & Nilsson, 2004). Den maximalt tdnkbara
kvavereduktionen dr 50 % reduktion av en recirkulationsgrad som édr Q och 67 % reduktion av
2Q (Kemira Kemi AB, 1990).

Da en fordenitrifikationsprocess startas upp bor recirkulationsflodet starta pa en 14g niva,
eftersom de nitrifierande bakterierna tillvixer ldngsamt (Casey, 1997). For att fa igng
nitrifikationen géller det framfor allt att skapa forutséttningar for ldnga aeroba slamaldrar.
Detta kan gdras genom att en storre andel av bassdngvolymen fér vara luftad. Det ldga
recirkulationsflodet minskar dven risken att fa in for mycket syre i denitrifikationstanken.
Systemet méste vara stabilt innan det gar att 6ka recirkulationsgraden och det blir intressant
att optimera denitrifikationsprocessen forst da nitrifikationen fungerar. Denitrifikationsgraden
beror pa den hydrauliska uppehéllstiden (HRT) 1 denitrifikationstanken och pa
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denitrifikationshastigheten (Carlsson & Hallin, 2000). Ammonium inhiberar inte den
metanberoende denitrifikationen da nitrit och nitrat finns narvarande (Waki, Tanaka, Osada &
Suzuki, 2002). Darfor behover allt ammonium inte oxideras till nitrat i nitrifikationen. En
Ovre grins for hur stort recirkulationsflodet kan vara ar dock syrehalten, som kan bli for hog
och dirmed hdmmande for denitrifikationen om syrerikt vatten fran nitrifikationstanken
strommar in 1 denitrifikationstanken (Carlsson & Hallin, 2000).

2.8 Metan som kolkalla

Endast ett fatal referenser som studerat metan som elektronacceptor har hittats. Forslag till
verksamma mekanismer har tagits fram, men en generellt accepterad forklaringsmodell har
inte aterfunnits. Forskningsmassigt dr det dven en utmaning eftersom den anoxiska
metanoxidationen sker i skiktet mellan oxiska och anoxiska sediment (Panganiban, Patt, Hart
och Hanson, 1979). Dessa ir ofta sviratkomliga d skikten endast dr ndgra millimeter tjocka.
Dessutom tillvixer mikroorganismerna mycket ldngsamt och gor dem svéra att odla upp. De
studier som dr gjorda inom dmnet dr néstan uteslutande batchforsok i laborationsskala.

2.8.1 Mikroorganismer som kan anvanda metan

Mikroorganismer som kan tillgodogora sig reducerade enkolsféreningar, exempelvis metan
och metanol, som kolkélla kallas metylotrofer. En mer preciserad grupp dr metanotrofer, som
bara kan anvénda metan som kol- och energikilla (Bitton, 1999). Bakterier som har férmagan
att anvinda metan som enda kolkélla har varit kdnda sedan borjan av 1900-talet och finns
naturligt 1 havssediment (Patt, Cole, Bland, & Hanson, 1974), men att utnyttja dessa i
samband med denitrifikation i avloppsvattenrening &r ett &n sa ldnge relativt outforskat
omrade. De typer av bakterier som dr intressanta for anvéndning i denitrifikationsprocessen ar
de som kan anvdnda metan som elektrondonator och nitrat som elektronacceptor.
Mekanismen for denitrifikation med metan som elektrondonator under syrebegriansade
forhallanden &r inte helt kind, men olika forklaringsmodeller foreslés nedan. Flera av
forskargrupperna foreslar en tvastegskopplad mekanism.

2.9 Tidigare forsok att anvanda metan som kolkalla vid
denitrifikation

Det finns olika teorier om vilka forhéllanden som ska réda for att metan ska kunna anvéindas
som elektrondonator i denitrifikation. Werner och Kayser (1991), Houbron, Torrijos och
Capdeville (1999) samt Thalasso, Vallecillo, Garcia-Encina och Fdz-Polanco (1997)
foresprakar en miljo dér syrekoncentrationen ar ldg, medan Islas-Lima, Thalasso och Gémez-
Hernandez (2004) samt Raghoebarsing et al. (2006) menar att denitrifikationen sker i en milj6
helt fri frn 16st syre. Dessa forsok redovisas nedan. Slutsatsen av den teoretiska
referensramen &r att det verkar vara mojligt att anvinda metan som kolkélla, men att inga
exakta forhéllanden &r fastslagna utan lamnar 6ppet f6r vidare forskning.

2.9.1 Forsok 1 - Biogas som kolkalla

Werner och Kayser (1991) gjorde ett forsok dér biogas bestdende av 60 % metan och 40 %
koldioxid anvéndes som kolkélla for denitrifikation av lakvatten i olika typer av reaktorer i
laborationsskala: en omrord aktivslamreaktor, en biobddd och en fluidiserad badd. Under det
ar som forsoksperioden dgde rum kunde fullsténdig nitrifikation konstateras, men ingen
denitrifikation péa grund av brist pa organiskt material. Enligt Werner och Kayser har tidigare
undersokningar av denitrifikation med metangas visat att det &r mojligt att anvéinda metan
som kolkélla, men endast mycket laga denitrifikationshastigheter har erhallits.
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Till reaktorerna tillsattes initialt biomassa fran nitrifierande aktivslamanldaggningar.
Biomassan hade utsatts for metantillforsel under tvd manader i en batchreaktor for att
generera en samling av metanotrofer och metylotrofer. I denna méttes ocksa
denitrifikationshastigheten, vilken som hogst var 2,64 mmol NOs/(g MLSS*d). I
aktivslamreaktorn uppnaddes en denitrifikationshastighet runt 60 mg NO;-N/(1*dygn), i
biobddden 150 mg NOs-N/(I*dygn) och i den fluidiserade bidden 550 mg NOs-N/(1*dygn).

For att fullstdndigt omvandla metan till metanol krdvs 5/6 mol metan per mol nitrat enligt
reaktion 7 och 8. Med denna utgéngspunkt konstaterades att endast en viss del metan
anviandes till denitrifikation, eftersom mer metan hade atgétt dn nitrat krdver for att brytas ner.
Resten anvéndes till att bygga upp cellerna och hade brutits ner till koldioxid och vatten.

CH4 + O, + 2H" — CH;0H + H,0

Reaktion 7: Nedbrytning av metan till metanol

5CH;0H + 6NO;” — 3N, + 5CO, + 7H,0 + 60H"
Reaktion 8: Denitrifikation med metanol som kolkélla

[ mediumtillforseln till bdde aktivslamreaktorn och i den fluidiserade béddden var
syrekoncentrationen under 1 mg/l, medan den var 1 till 3 mg/I i biobdddens medium eftersom
den &r tjockare och behdver mer syre for att tillgodose de aeroba bakterierna. Studien visade
att okad syrekoncentration i luftningsgasen, som bestod av metan och syre, frimjade
metanoxidation och sédledes dven denitrifikationen. Vitskefasens syrekoncentration var dock
alltid under 1 mg/l, eftersom hdgre halter visades inhibera processen. Aven syrehalter under 2
% 1 luftningsgasen inhiberade processen. (Werner & Kayser, 1991)

2.9.2 Forsok 2 — Utveckling av forsoket med biogas som kolkalla

Houbron et al. (1999) fortsatte Werner och Kaysers arbete med att studera mojligheten att
anvinda biogas for denitrifikation. Batch- och kemostatforsok utfordes i en femlitersreaktor
innehallande syntetiskt mineralmedium. Kontinuerlig tillforsel av en gasblandning bestdende
av metan/luft (25/75 volymprocent) forsdg mikroorganismerna med kolkélla. Genom
anrikning av aktivt slam fran en kommunal reningsanldggning togs en stabil samling av
metanotrofer och denitrifierande bakterier fram. D& syrehalterna sjonk under 1 mg/1 i
batchforsoket erhdlls en maximal denitrifikationshastighet pa 3,3 mg NOs-N/(I*h) och
metankonsumtionen var 3,5 mmol CH4/(I*h). Massforhallandet mellan konsumerad metan
och reducerat nitratkvive var 10,9. I kemostatférsoket forbattrades bade metanoxidationen
och denitrifikationen. Den specifika denitrifikationshastigheten var 6,1 och 9,5 mg NO;-
N/(TSS*h) med syntetiskt respektive naturligt medium. Studien demonstrerar att det gar att
uppnd samma effektivitet med metan som kolkélla med som med metanol. (Houbron et al.,
1999)

2.9.3 FoOrsok 3 — Denitrifikation med lag andel [6st syre narvarande

Thalasso et al. (1997) utforde ett forsok dér flera batchreaktorer (0,4 liter) med ett
kontinuerligt flode av metan- och syrgas anvindes parallellt for att {4 jimforbara resultat.
Inledningsvis sdkerstélldes att nitratet inte forsvinner pé grund av assimilation. Den
metanotrofiska aktiviteten verkade vara oberoende av denitrifikationshastigheten, eftersom
koldioxidhalten 6kade trots att denitrifikationshastigheten var konstant. En kolférening
bildades 1 borjan av varje forsok, vilket visades kvantitativt, men kolforeningen kunde inte
identifieras. D4 ingen annan kolkilla var ndrvarande 4n metan drogs slutsatsen att
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kolforeningen hade bildats av den metanotrofa biomassan. Nér nitratet tog slut avstannade
denitrifikationen och koncentrationen av kolféreningen 6kade, vilket tyder pa att
konsumtionen av kolfoéreningen ocksé avstannade. Forsoket visade att denitrifikation med
metan som kolkélla 4r mojlig i ndrvaro av syre.

Thalasso et al. (1997) konstaterade att syrets partialtryck verkade vara den viktigaste
parametern for denitrifikationshastigheten. En viss 6kning av partialtrycket 6kade
denitrifikationshastigheten, men 6kade dven tillvixten av biomassa och bildandet av koldioxid
som inte harstammade fran denitrifikationen. Da partialtrycket var storre &n 50 mb sjonk
denitrifikationshastigheten. I ndrvaro av syre kunde en denitrifikationshastighet pé 0,6 kg
NO;-N/(kg VSS*dygn) nas.

Costa et al. (2000) gjorde en studie som bygger pa det arbete som Thalasso et al. (1997)
gjorde och som utforskar metanoxidation under syrebegriansade samt icke syrebegransade
forhdllanden for att identifiera intermedidren. Slutsatsen dr att metanotroferna bildar acetat
som agerar elektrondonator for denitrifikation under syrebegransade forhallanden. Att
metanol skulle vara intermedidr anses hogst osannolikt enligt forfattarna.

2.9.4 FoOrsok 4 — Denitrifikation i anoxisk miljo

Bevis for att metan kan anvéndas som enda kolkélla for denitrifikation under anoxiska
forhdllanden har framtagits av Islas-Lima et al. (2004). En kontinuerligt omrérd reaktor (2
liter) tillfordes slam frén ett anaerobt reningssteg och kordes under sex ménader med acetat
som kolkélla for att framstélla en denitrifierande biomassa. Den denitrifierande biomassan
anvéndes till ett flertal batchforsok. Genom att tillféra biomassan behandlad pé olika sétt,
helium- eller metangas samt olika kolkélla till 550 ml flaskor kunde en jamforelse goras
mellan denitrifikationshastigheterna. Med metan som enda kolkélla konstaterades en tydlig
nitratminskning. Denitrifikationshastigheten var oberoende av partialtrycket for metan da
trycket var 8,8 kPa eller mer och uppnédde 0,25 g NOs-N/(g VSS*dygn) i borjan av forsoket
foljt av 0,0049 g NO;-N/(g VSS*dygn). Analys av gasfasen visade att inget syre var
nédrvarande, vilket bekriftar att den anoxiska metanoxidationen kan kopplas till
denitrifikationen. Det faststédlldes dven att nitratet inte minskar pa grund av assimilation.

2.9.5 Forsok 5 — Denitrifierande bakterieart fran anoxiska sediment
Raghoebarsing et al. (2006) beskriver en bakterieart som hittats i anoxiska sediment i kanalen
Twentekanaal 1 Nederldnderna och som kan oxidera metan anaerobt med nitrat eller nitrit som
elektronacceptorer. Enligt Raghoebarsing et al. (2006) borde reaktionen i teorin kunna ske
bade termodynamiskt och biokemiskt, genom reversibel metanogenes. Med termodynamiskt
menas att den fria energin AG"” < 0. I forsoket togs ett prov fran det dvre sedimentet i kanalen
och inkuberades anoxiskt pa laboratoriet. Kanalvattnet inneh6ll 1 mM nitrat och sedimentet
var méttat av metan. Under 16 manader utsattes bakterierna for allt hogre nitrithalter under
kontinuerlig tillforsel av metan och mineralmedium innehéllande bland annat nitrat och nitrit.
Halterna i mediumet holls pa en 14g niva vilket tyder pa konsumtion. Bakterierna krévde total
frnvaro av 10st syre. I det hér forsoket kunde dock inte metankonsumtionen observeras, da
metanet tillsattes i 0verskott och den omvandling som kunde visas var sa liten att den foll
inom felmarginalen.

Raghoebarsing et al. gjorde da ett annat forsok for att styrka metankonsumtionen. Metan- och
mediumtillforseln stoppades och metanoverskottet avlagsnades genom luftning med
heliumgas. Den totala denitrifikationshastigheten bestdmdes till 28,8 = 2 pmol Ny/h, vilket
ungefdr motsvarar 86 mg NO3/dygn. Dock var det inte bara metan som hade anvints som
kolkilla, utan dven organiskt material i vattnet samt frdn mineralmediumet. Metanet stod for
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13,4 = 1 umol CHy/h. Forsok med och utan metan gav 21,5 £ 2 umol Ny/h respektive 5,5 +
0,5 umol Ny/h.

Kulturen som isolerats anvéinde nitrit fore nitrat, vilket mérktes pa den sinkning av
denitrifikationshastigheten som uppstod da nitritférsdrjningen upphorde under en kortare
period (2 h). D& uppehallet var langre (10-20 h) startade denitrifikationen igen, fastén nitrat
var den enda tillgingliga elektronacceptorn. (Raghoebarsing et al., 2006)

2.10Sammanstallning av denitrifikationshastigheter fran tidigare
studier

I tabell 1 aterfinns denitrifikationshastigheter fran de studier som beskrivits ovan. Da férsoken
ar gjorda utifrén olika forutséttningar ar resultaten inte helt jimforbara, men ger en indikation
pa storleksordningen som kan forvéntas.

Tabell 1: Sammanstallning av denitrifikationshastigheter som uppnatts i tidigare beskrivna forsok

Studie Typ Syrehalti  Temperatur Denitrifikationshastighet
vatskefas  ( C)
(mg/l)
Werner och Batch 0 18-21 160 mg NOs/(g MLSS*dygn)
Kayser Kontinuerlig <1 mg/l 18 —21 60 mg NOs-N/(I*dygn)
Kontinuerlig <1 mg/l 18 —21 150 mg NOs-N/(I*dygn)
Kontinuerlig <1 mg/l 18 —21 550 mg NO;-N/(I*dygn)
Houbron, Batch <1 mg/l 30 79 mg NO;-N/(1*dygn)
Torrijos och Kontinuerlig >0 146 mg NO3-N/(TSS*dygn)
Capdeville Kontinuerlig >0 227 mg NOs-N/(TSS* dygn)
Thalasso, Batch >0 33 600 mg NO;-N/(g VSS*dygn)
Vallecillo,
Garcia-Encina
och Fdz-
Polanco
Islas-Lima, Batch 0 Ingen 250 mg NOs-N/(g VSS*dygn)
Thalasso och uppgift
Gomez-
Hernandez
Raghoebarsing Batch 0 Ingen 19,4 mg NO;-N/dygn
et al. uppgift

2.11 Mekanism

En tidig studie som behandlar anoxisk metanoxidation i samband med denitrifikation gjordes
av Zehnder och Brock (1980) och foresprékar en kopplad tvastegsmekanism dir metanogener
1 det forsta steget aktiverar metanet och bildar intermedidrer, till exempel metanol och acetat.
I det andra steget oxideras dessa till koldioxid av en icke-metanogen population som kan
anvinda sig av mangandioxid eller sulfat som elektronacceptor. Denna tes styrks av ett forsok
déar metanoxidationen stimulerades av mangandioxid och jarnsulfat. Zehnder och Brock
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(1979) har dven undersokt mekanismen bakom metanoxidationen, vilken pastas vara en mer
komplicerad &n reversibel metanogenes.

Werner och Kayser (1991) har en teori om att det &r metanotrofa/metylotrofa bakterier som
oxiderar metan till koldioxid och vatten via metanol. Metanotrofa bakterier anses vara strikt
aeroba och kan oftast bara utnyttja metan som kolkilla. Den metanol som bildas anvidnds
under okédnda forhallanden av metylotrofa bakterier till denitrifikation. Om metanutnyttjandet
for denitrifikation foljer denna mekanism spelar vattnets syrehalt stor roll. Metanotroferna
kraver syre, medan metylotroferna klarar sig béttre i franvaro av syre. I studien av Houbron et
al. (1999) visas dnnu en géng att metanotrofer och denitrifierande bakterier &r inblandade 1
denitrifikationen. Metanotroferna oxiderar metan under aeroba forhallanden via ett specifikt
enzym (metanmonooxygenas) och producerar 16sligt organiskt kol i vitskefasen som finns
tillgéinglig for denitrifikationen. Thalasso et al. (1997) instimmer i teorin om att metanotrofer
och denitrifierande bakterier skulle vara de som stir bakom metanoxidationen med metan som
elektrondonator. Det som skiljer den just beskrivna tvastegskopplade mekanismen mot den
som Zehnder och Brock (1980) foreslog ér att den forsta anser att metanogener ger upphov till
kolintermedidren, medan den senare anser att intermedidren bildas av metanotrofer. Thalasso
et al. (1997) och Islas-Lima et al. (2004) har foreslagit att denitrifikationen foljer reaktion 9.

5CH4 + 8NO3;” — 5CO; + 4N, + 6H,O + 80OH"
AG" =-960 kJ mol™ CH,4

Reaktion 9: Denitrifikation under anoxiska forhallanden med metan som elektrondonator och nitrat som
elektronacceptor enligt Islas-Lima et al. (2004) och Thalasso et al. (1997)

Raghoebarsing et al. (2006) presenterar tva olika reaktioner for anaerob oxidation av metan
med nitrat respektive nitrit som elektronacceptor. Reaktionen med nitrat dverensstimmer med
reaktion 9 ovan och reaktionen med nitrit presenteras nedan, se reaktion 10, vilka stods av
studiens experimentella data.

3CH,4 + 8NO, + 8H™ — 3CO, + 4N, + 10H,0
AG" =-928 kJ mol™! CH,

Reaktion 10: Denitrifikation med metan som elektrondonator och nitrit som elektronacceptor
enligt Raghoebarsing et al. (2006)

Raghoebarsing et al. instdimmer dock inte 1 teorin om metylotroferna utan anser att den
anaeroba metanoxidationen skulle vara utford av archaea och bakterier. Bevis for detta togs
fram med hjélp av biomarkorer. For att bestimma deras fylogenetiska identitet skapades ett
16S rRNA-bibliotek. Med sekvensanalys visades att manga sekvenser hamnade i en
undergrupp som var langt ifrdn andra kidnda renodlade arter. Liknande sekvenser frén denna
undergrupp hade tidigare funnits i Japan och i USA. Det var en ny bakterieart som hade
hittats. (Raghoebarsing et al., 2006)
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3 Anlaggningsbeskrivning

Avloppsvattnet som behandlas 1 Sjostadsverket kommer fran stadsdelen Hammarby Sjostad
och motsvarar den méngd som produceras av 600-1000 personer. Detta avloppsvatten skiljer
sig som ndmnts tidigare fran vanligt kommunalt avloppsvatten genom att det inte innehaller
nagot dagvatten, utan bestar av endast BDT- och svartvatten. Det har dérfor lite hogre
koncentration av organiskt material och ndringsdmnen. D4 vattnet kommer till Henriksdals
reningsverk nar det forst ett rensgaller dér vattnet renas fran storre material. Vattnet passerar
sedan ett sandfing dér sand avskiljs. Darefter pumpas vattnet till Sjostadsverket och fordelas
mellan linjerna. Utflodet fran respektive linje gar tillbaka till Henriksdals reningsverk, vilket
gOr att inga krav pd halter i utgédende vatten finns. Dock arbetas efter de miljomal som
Stockholms Stad har satt upp for Hammarby Sjostad. For kvéve giller att koncentrationen i
det renade avloppsvattnet inte ska dverstiga 6 mg/l (Stockholm Vatten AB, 2000).

3.1 Linje 4

Linje 4 ar en anaerob processlinje for avloppsvattenrening som bestr av foljande steg:
forsedimentering, UASB-reaktorer, biologisk kvdverening, trumfilter, sandfilter och omvand
osmos (RO). Nér linje 4 byggdes tillimpades efterdenitrifikation, det vill sdga flodet gick in i
nitrifikationstanken fore denitrifikationstanken. Sommaren 2006 byggdes anldggningen om
och systemet anpassades for fordenitrifikation, se figur 3. Processkonstruktionen &r speciell pd
sa sitt att utflodet fran processen kan ga direkt fran denitrifikationstanken. Genom att stinga
avgasaren, som tidigare luftade bort metangas, och istéllet sluta systemet kunde mojligheten
att anvinda metan som kolkilla for denitrifikation utredas. Inflédet till linje 4 har under hela
forsoksperioden varit 1 m’/h.
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Figur 3: Processoversikt linje 4
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3.2 Forsedimentering

Nir vattnet kommer till linje 4 passerar det forst en forsedimentering. Sedan gér vattnet vidare
till en tank, nedan kallad mixertank, som fordelar flodet 6ver UASB-reaktorerna. Det
sedimenterade materialet tas sedan omhand i en sirskild slamprocesslinje, bestdende av
slamfortjockare och rotkammare.

3.3 Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)

Fran mixertanken, som alltsé anvinds for att fordela flodet mellan reaktorerna, gér ett flode in
1 botten av UASB-reaktor 1 (UASB 1). Vattnet strémmar uppat genom en slamgranulbadd,
vilken bestar av bakteriegranuler som bildats under gynnsamma forhallanden. Granulerna ser
ut som sma svarta kulor och dr ca 2 mm i diameter. I reaktorn bildas metan, CO,, slam och
vatten, precis som det gor i alla anaeroba reningsprocesser (Persson & Nilsson, 2004). Nir
vattnet passerat UASB 1 gér det via mixertanken till UASB 2. Tack vare mixertaken dr det
mojligt att kora reaktorerna i serie och ”semiparallellt”. Ska exempelvis den organiska
belastningen 1 de bada reaktorerna vara likvérdiga sa ska flodet in till UASB 2 vara det dubbla
jamfort med flodet in till UASB 1 (Lindblom, 2006). Volymen for en reaktor ar 2,42 m’ och
UASB-reaktorerna ar lika stora (Hesselgren, 2004).

Under den aktuella forsoksperioden drevs reaktorerna inledningsvis i serie, men efter drskiftet
dndrades flodena sa att den hydrauliska belastningen pa den fOrsta reaktorn var lagre dn for
den andra reaktron. Under hosten 2005 doserades dven vassle till inkommande vatten till linje
4 for att 0ka den organiska belastningen pa UASB-reaktorerna. Under forsoksperioden var
tanken att den metan som 10st sig 1 vattenfasen skulle ledas till denitrifikationstanken via
mixertanken. Férhoppningen var att metanet skulle kunna nyttjas som kolkélla 1
denitrifikationen (se nedan).

3.4 Biologisk polering

Fran den anaeroba nedbrytningen i UASB-reaktorerna gér vattnet in i den biologiska
poleringen, vilken inbegriper denitrifikation och nitrifikation. Dessa steg reducerar
kvévehalten i vattnet. Miljon 1 denitrifikationstanken &r anoxisk och biomassan bestér av
heterotrofa denitrifierande bakterier. Nitrifikationstanken &r kraftigt omrord av den luftning
som leds in 1 botten av tanken. Via luftningen far de nitrifierande bakterierna det syre de
kraver som elektronacceptor. Recirkulationsflodet fran denitrifikationstanken till
nitrifikationstanken pumpas med en centrifugalpump och varieras genom att 6ppna eller sluta
en kulventil. Att det dr just en kulventil gor precisionen svar, eftersom mycket sma justeringar
kan orsaka stor skillnad i flode. Frén nitrifikationstanken &terfors ett flode av nitratrikt vatten
till denitrifikationstanken. Eftersom biologiska poleringen totalt dr en surgdrande process,
doseras lut i ldmplig mingd 1 vattnet innan det gir vidare till ndsta steg. Fysikaliska data for
biologiska poleringen finns i tabell 2.

Tabell 2: Fysikaliska data fér biologiska poleringen

Hoéjd Radie Ytg Total volym  Vatskevolym

(m) (m) (m?) (m°) (m’)
Denitrifikationstank 1,59 0,95 2,84 4,52 Ca3,)5
Nitrifikationstank 3,59 0,72 1,63 5,85 Cas4
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Den biologiska poleringen dimensionerades ursprungligen for fullstidndig nitrifikation samt
denitrifikation med hjilp av tillsats av extern kolkélla. Tidigare har ett infléde pa 1,2 m*/h och
med 50 % fyllnadsgrad i denitrifikations- respektive nitrifikationstanken klarat att reducera
1,5 kg ammoniumkvéve per dag vilket motsvarar en inkommande koncentration pa 52 mg
NHy4-N/1 (Gannholm, 2005). Under augusti 2006 byggdes den biologiska poleringen om sa att
den dven gick att driva som en fordenitrifiaktionsprocess.

Den ombyggda biologiska poleringen ér flexibel da det gar att vélja hur vattnet ska floda
genom anliggningen. Vid 1ag recirkulationsgrad (0,5 m*/h till 2 m’/h) ska den ventil som
reglerar flodet fran nitrifikations- till denitrifikationstanken vara dppen, se figur 4 dér ventilen
ar inringad. En forenklad schematisk bild 6ver flodet ses i1 figur 5. Nér sedan
cirkulationsflodet 6kas (2 m*/h till 5 m’/h) ska ventilen stéingas s4 att vattnet tar den Gvre
végen in 1 denitrifikationstanken, se figur 6. D4 kommer recirkulationsflodet att gé tillbaka till
denitrifikationstanken och 6verskottet (som blir detsamma som inflodet, 1 m*/h) gér fran
nitrifikationstanken och ut. En forenklad schematisk bild 6ver flodet ses i figur 7. Det gar att
leda vattnet ut via denitrifikationstanken dven vid hog recirkulationsgrad. Da ska ventilen vara
stangd. Det beror pa om nitrat i utgdende vatten (ut fran nitrifikationstanken) eller
ammoniumrester (ut fran denitrifikationstanken) onskas. (L-E. Olsson, personlig
kommunikation, 2006-11-07)
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Figur 4: Vattnets vag genom systemet da recirkulationsflodet ar mellan 0,5 m%h och 2 m%h (Bild av L-E.
Olsson, 2006)
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I ett biofilmsystem med suspenderade barare gors ingen aktiv aterforing av slam, eftersom
biomassan véxer pa bararmaterialet som dr kvar i respektive tank. Dock f6ljer alltid en liten
mingd slam med vattnet. D& det biologiska poleringssteget anvindes som en
efterdenitrifikation aterfordes rejekt frdn slamavvattning. Denna funktion stingdes av efter
ombyggnaden. Styrning av anldggningen gdrs via ett styrsystem med PID-regulator.

3.4.1 Bararmaterial

For att biomassan ska kunna véxa krévs en yta dédr den kan fasta. Darfor dr tankarna till viss
del fyllda med béararmaterial, se figur 8. Med bararmaterial forstoras ytan i tanken och
kontakten mellan substrat och bakterier forbéttras. P4 s sétt stimuleras bildningen av biofilm.

| W

Figur 8: Bararmaterial for denitrifikationstanken till vanster och for nitrifikationstanken till héger
(AnoxKaldnes, 2004)

Denitrifikationstanken &r fylld med bararmaterialet Natrix modell M2 som har 200 m*/m” + 1
% 1 specifik yta for biofilmstillvaxt. Motsvarande for nitrifikationstanken kallas Biofilm-Chip
M och dess yta 4r 1200 m*/m’ + 1 %. Bada bérarmaterialen bestar av polyetylen eller
polypropylen och halva vitskevolymen i tankarna dr fyllda med dessa. Data for
bararmaterialen kan ses i tabell 3. (L-E. Olsson, personlig kommunikation, 2006-11-22)
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Tabell 3: Data for bararmaterial i biologiska poleringen

Tank Typ Total yta Fyllnadsgrad (%)
bararmaterial (m?)

Denitrifikationstank ~ Natrix modell M2 350 50

Nitrifikationstank Biofilm-Chip M 3240 50

3.5 Rening nedstréms biologiska poleringen

Nedstroms det biologiska poleringssteget har varierande utrustning anvénts. Under
forsoksperioden var ett trumfilter inkopplat som sista steg i linje 4. Ibland har dven ett RO-
steg foljt efter trumfiltret. D& dessa ligger efter provtagningspunkterna for denna studie
paverkas inte den biologiska poleringen och siledes inte forsoken. For mer information om
dessa, se Gannholm (2005), Jansson (2006) och Lindblom (2006).
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4 Material och metoder

Under en forsoksperiod mellan vecka 40 2006 och vecka 9 2007 har prover tagits frin linje 4
for att undersoka mdjligheten for mikroorganismerna att anvéinda metan som kolkilla for
denitrifikation. Hypotesen bakom forsdken var att om nitrathalten hade reducerats mer &n vad
den befintliga kolkillan kunde ha bidragit med, sa borde metanet ha konsumerats av bakterier,
forutsatt att systemet var tétt och att metanet inte hade paverkat COD-halten. For att
sdkerstélla att metanhalten inte pdverkade COD-analysen analyserades ett vattenprov méttat
med metan. Det visade sig vara under den ldgsta grinsen for vad metoden kunde detektera,
det vill sdga under 15 mg/1. Séledes konstaterades att ovriga COD-analyser inte paverkats
ndmnvirt. Aven metanhalten miittes vid tre tillfillen under forsoksperioden. For att fastilla
denitrifikationshastigheten for de denitrifierande bakterierna har ett kompletterande forsok i
laborationsskala utforts.

4.1 Floden i biologiska poleringen

Det priméra syftet med bytet frin efterdenitrifikation till férdenitrifikation i linje 4 var att
studera mojligheten att anvinda metan som kolkélla for denitrifikation och darfoér gjordes
ingen ytterligare ombyggnad av det befintliga utloppet fran processen. Det var heller inte
nodvindigt da konstruktionen som tidigare ndmnts ar mycket flexibel. Utloppet har ddrmed
varit fran denitrifikationstanken vid lagt recikulationsflode, vilket anvindes vid storre delen
av forsoksperioden. Recirkulationsflodet 6kades dé syrehalten stannade under 0,5 mg syre/l
och da indikationer fanns pa att denitrifikation skedde.

4.2 Provtagning

Provtagning gjordes tva ganger i veckan pa foljande punkter i linje 4: utgdende fran UASB 2
(provtagningspunkt 1), denitrifikationstanken (provtagningspunkt 2) samt nitrifikationstanken
(provtagningspunkt 3) se figur 7. Dygnsprov togs vid provtagningspunkt 1 dd UASB-
reaktorerna ger ifrdn sig varierande vattensammansittning under dygnet. Stickprov togs fran
provtagningspunkt 2 och 3 eftersom tankarna dr kraftigt omrérda och koncentrationerna inte
varierar lika mycket beroende av tiden pa dygnet. Dygnsprov &r naturligtvis att foredra for att
fa virden som stimmer béttre Overens med verkligheten, men pa grund av begréinsad tillgdng
pa dygnsprovtagare prioriterades den for provtagningspunkt 1.
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Figur 9: Provtagningspunkter i forsoket

4.2.1 Dygnsprovtagare

Kvévehalterna i inkommande vatten till Sjostadsverket varierar 6ver dygnet enligt Magnusson
(2003). For att fa ett representativt medelvéirde dver dygnet sattes en automatisk provtagare in
vid provtagningspunkt 1. Med en givare av modell Biirkert 1078-1 som programmerades for
att styra en magnetventil kunde prov tas ut var 30:e minut. Den totala méngden 6ver dygnet
blev ca 3 liter. For att undvika att fa for mycket slam i provet sattes en slang in som ledde bort
det slam som ansamlas vid provtagningskranen. En viss méngd av detta skickades till
Torsgatans laboratorium och resterande provmingd anvédndes for analyser vid Sjostadsverket.

4.3 Provtagningsparametrar

Analyser utfordes vid Sjostadsverkets laboratorium samt pa Stockholm Vattens ackrediterade
laboratorium péd Torsgatan.Vid alla analyser som utfordes vid Sjostadsverkets laboratorium
anvédndes Dr. Langes kyvetter fran Hach-Lange och tillhérande utrustning. Kyvetterna
viarmdes i en ugn av typen Lange LT 200 och koncentrationen mittes i en spektrofotometer av
modellen Dr Lange Xion 500. De parametrar som maéttes under forsokperioden redovisas i
tabell 4 samt vilka metoder som anvéndes i tabell 5. Metanhalterna analyserades av Institutet
for jordbruks- och miljoteknik (JTT) en gang 1 borjan och en gang i slutet av forsoksperioden.

4.3.1 Kvave

Kviéve forekommer i olika former varfor flera olika kvdveanalyser utfordes. De analyser som
gjordes i forsoket var ammoniumkvive (NH4 -N), nitratkvive (NO3-N), nitritkvive (NO; -
N), totalt kvéve (tot-N) och Kjeldahl-kvéve (Kj-N). Totalt kvdve bestar av organiskt kvéve,
ammonium, nitrat och nitrit. Organiskt kviave innefattar komplexa blandningar av bland annat
aminosyror och proteiner och kallas dven Kjeldahl-kvdve. Dessa kan vara bade i fast och i
flytande fas. Totalt Kj-N (TKN) &r summan av organiskt kvive och ammoniumkvéve
(Metcalf & Eddy, 2003). Beroende pa pH kan kviveformen variera. Innan méitning av
ammoniumkvave, nitratkvdve och nitritkvive filtrerades vattnet genom 1,6 um-filter (MGA-
filter, Munktell filter).
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4.3.2 COD

COD (Chemical Oxygen Demand) &r ett matt pa den kemiska syreforbrukningen och anvénds
som ett métt pa hur fororenat vattnet &r. COD-halten ger en uppfattning om utsldppen av mer
komplicerade organiska &mnen. Den totala halten COD (CODy) f&s genom att analysera
vattnet som det dr. For att médta mangden 16st COD (CODys) filtreras provet innan analysen.
Vid Sjostadsverkets CODysi-analyser anvdndes membranfilter med porstorleken 0,45 um
(Scleicher & Schuell, Microscience).

4.3.3 TOC och DOC

TOC (Total Organic Carbon) ér ett mitt pd den totala méngden organiskt kol i vattnet eller
med andra ord ett matt pA méngden syreforbrukande dmnen i till exempel ett
avloppsvattenprov. TOC faststélls genom att mita mingden koldioxid som bildas da provet
forbranns. DOC (Dissolved Organic Carbon) &r ett matt paA miangden 16st organiskt kol i
vattnet. Denna analys gér till pA samma sétt som TOC-analysen efter att vattnet har filtrerats
genom ett 1,6 um-filter.

4.3.4 Alkalinitet

Alkalinitet dr ett matt pa vattnets formaga att tila tillskott av oxoniumjoner utan att reagera
med pH-sinkning, det vill sdga ett matt pa vattnets buffertkapacitet. Vattnets innehall av
vitekarbonatjoner avgor hur mycket vitejoner som kan tas omhand innan pH-sdnkning sker.
Innan mitning av alkaliniteten filtrerades vattnet genom MGA-filter.

4.3.5 Syre
Vattnets innehdll av 19st syre har métts med en syremétare fran Hach Lange av typen LDO
HQ10.

4.3.6 Temperatur och pH

Eftersom béde nitrifikation och denitrifikation &r temperatur- och pH-beroende, ér det viktigt
att sikerstélla att processen verkar inom ett optimalt intervall. En pH-meter frain WTW av
typen pH 3301 anvéindes for att mita pH. Métaren gav dven temperaturen. [ utgdende vatten
fran UASB-reaktorerna mittes temperaturen och loggades i Stockholm Vattens databas
Waste.

4.3.7 Redoxpotential

Redoxreaktioner dr definierade som reaktioner dir elektrondverforingar sker. Redoxpotential
ger ett matt pa potentialen for alla redoxreaktioner i ett system. Eftersom det alltid &r fler 4n
ett redoxpar inblandat i ett biologiskt system, sa kan inte redoxpotentialen for ett specifikt par
bestdmmas. Dock finns kinda viarden for redoxpotentialen for vissa reaktioner, se tabell 4,
vilket ger en indikation pa vilka &mnen som ar aktiva (2the4, 2007-02-19). Lag redoxpotential
indikerar anaerobt vatten (Naturvardsverket, 2007-02-19). Lag redox kan ocksa vara ett
tecken pé stor mikrobiologisk aktivitet (DHI Water & Environment, 2007-02-19). Under
provtagningsperioden har en redoxmatare suttit i denitrifikationstanken vars métvérden har
loggats 1 Waste.
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Tabell 4: Redoxpotential

Reaktion Redoxpotential
Aerob nedbrytning +250 mV och hogre
Denitrifikation +100 till +250 mV
Reduktion av jirn respective mangan (IV) 0 till +100 mV
Sulfatreduktion -200 till 0 mV
Metanfermentation -200 mV och lagre

Tabell 5: Provtagningsparametrar

Provtagningsstalle Torsgatan Sjostadsverket
1 gang/vecka 2 ganger/vecka
1  Utgéende fran UASB TOC, DOC, NH4-N, CODyot, CODjst, NH4-N, tot-N,
2, Kj-N, alkalinitet, pH, temperatur
dygnsprov
2 Denitrifikationstank, TOC, DOC, NH4-N, CODyot, CODjsst, NH4-N , NO;-
stickprov Kj-N, NOs;+NO»-N N, NO;-N, tot-N, O,,
alkalinitet, pH, temperatur
3 Nitrifikationstank, TOC, DOC, NH4-N, CODyyt, CODys5t, NH4-N , NO3-
stickprov Kj-N, NO;+NO,-N N, NO,-N , tot-N, O,

alkalinitet, pH, temperatur

Tabell 6: Analyser som utférts vid Torgatans laboratorium (Stockholm Vatten AB, 2006) respektive

Sjostadsverkets laboratorium

Analys Torsgatan Sjostadsverket

NH4-N Foss Tecator AN 300 Dr Lange LCK 302, 303, 304

NOs-N Dr Lange LCK 339, 340

NO,-N Dr Lange LCK 342

NO;+NO,-N Foss Tecator AN 5201

Tot-N Dr Lange LCK 338

Kj-N Foss Tecator AN 300/ASN

3503

CODyt Dr Lange LCK 514

CODysst Dr Lange LCK 314

TOC SS-EN 1484-1

DOC SS-EN 1484-1

Alkalinitet Dr Lange LCK 362
4.3.8 Metan

Metanmétningarna utfordes i samarbete med Johnny Ascue pa JTI. Syftet med dessa var
huvudsakligen att kontrollera om det atgick metan i denitrifikationen. I forsta
provtagningsomgangen (2006-09-20 och 2006-09-27) méttes halten av metan i vétskefasen i
mixertanken samt i UASB-reaktorerna. Detta gjordes for att kontrollera om metanhalten var
hogre efter ombyggnaden. Vid andra och tredje provtagningsomgangen (2006-12-14
respektive 2007-01-31) var syftet att bestimma metanhalten 1 vitskefasen pa de tre
provtagningspunkterna samt i gasfasen i mixertanken och i utgédende luft fran
nitrifikationstanken. Utforlig beskrivning av hur provtagningen gick till finns 1 bilaga 4 och

data fran provtagningarna i bilaga 5.
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4.3.9 Felkallor

Den frimsta orsaken till variationer i de prover som har tagits dr de dygnsvariationer
tillsammans med driftstorningar som bidrar till att proverna fran gang till gdng inte &r helt
jamforbara. For att komma ifrdn den typen av variationer dr dygnsprov framfor stickprov
onskvért, men av utrustningsmassiga skil prioriterades den enda tillgdngliga
dygnsprovtagaren till den punkt som 1ag i inloppet till biologiska poleringen. Vid enstaka
tillfallen d& denna inte fungerat har dnda stickprov tagits. Olika pH vid provtagningen ger
ocksé olika form av kvidve liksom att temperaturen har varierat som en f6ljd av arstiden.
Temperaturen var nagot l4gre under den senare delen av forsoksperioden, ndgot som borde
paverka denitrifikationshastigheten till det ldagre, eftersom denitrifierarna tillvixer
langsammare vid ldgre temperatur.

Variationer i resultat frdn de analyser som gjordes pa Sjostadsverket beror pé de
forutsittningar som gick att arbeta efter med befintlig laborationsutrustning. Exempel pé det
ar att filtreringsutrustningen blev blot och inte gick att torka helt infor ndstkommande prov
och att olika pipetter har anvénts under forsoksperiodens ging eftersom pipettspestarna tagit
slut. Att bara en kyvett anvindes per tillfdlle dr ocksé ndgot som minskar tillforlitligheten.

4.4 Bestamning av denitrifikationshastighet i laborationsskala

For att bestimma denitrifikationshastigheten for den befintliga biomassan 1
denitrifikationstanken gjordes batchforsok 1 laborationsskala, eftersom det kan vara svért att
bestimma denitrifikationshastigheten i den kontinuerliga processen. Olika sammanséttningar
pa vatten innehallande samma méngd bararmaterial skulle visa pa metanets betydelse for
denitrifikationen jamfort med om metan inte tillfordes. Forsoket lades upp enligt foljande:

1. Vatten fran nitrifikationstanken innehallande nitrat + kranvatten

2. Vatten fran nitrifikationstanken innehallande nitrat + kranvatten + metan
3. Vatten frén utgdende UASB 2 + nitrat

4. Vatten fran utgdende UASB 2 + nitrat + metan

Bérarmaterial och vatten hélldes 1 hinkar och 1 fors6k 2 och 4 tillfoérdes metan.
Nitratkvédvehalten justerades till samma startkoncentration for alla forsok. Da metan &r en
explosiv gas genomfordes forsoken med metantillsats utomhus. Den 14ga temperaturen var
darfor ett problem, eftersom aktiviteten sjunker med sjunkande temperatur. Detta 10stes
genom att sdnka ner hinkarna i en storre behallare som tillfordes termostatvarmt vatten for att
vérma vattnet i hinkarna. Samma temperatur efterstriavades i alla fyra forsoken. Hinkarna
rordes om med tryckluftsdrivna borrmaskiner kopplade till propellerliknande omrorare. Att
tryckluft anvéndes istillet for el beror pa géllande regler for arbete i ndrvaro av explosiva
gaser. Metankéllan var biogas frain UASB 1 som bestér av ca 80 % metan och tillfordes
genom en slang vars mynning hade forsetts med en syresten, vilken normalt anvénds till att
syresdtta akvarievatten. Efter hand mittes temperatur, pH, nitratkvdve, nitritkvive, CODy
och CODys vid varje provtagningstidpunkt. Aven ammomiumkvive mittes pé start- och
slutproverna. Analyserna gjordes enligt samma metoder som beskrivits under rubriken
”COD”, men med skillnaden att analysen av CODjs gjordes med vatten filtrerat genom 1,6
um membranfilter istédllet for 0,45 pm. Forsoket stdlldes upp enligt figur 8 dir gasen endast
var tillkopplad i forsok 2 och 4. En utforligare beskrivning av forsoket finns i bilaga 6.
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5 Resultat

For att belysa resultatet pd ett askadligt sétt har forsoksperioden delats upp 1 fyra perioder
bestimda efter hur recirkulationsflddet i biologiska poleringen har varit instéllt. Den
ursprungliga planeringen var att successivt 6ka recirkulationsflodet dé tecken sags pé en vil
fungerande denitrifikation. Av olika omstdndigheter har denna plan frangatts, vilka forklaras
nedan. Forst redogors for speciella hidndelser under forsokets gdng samt for aktuella floden.
Darefter presenteras resultaten fran kvéavereduktion samt COD-halter i forsoksanldggningen,
metanmitningarna, uppnadd denitrifikationshastighet samt resultaten frdn batchforsoket 1
laborationsskala. Eftersom Torsgatans analyser har pagétt under en langre tid presenteras de
resultaten 1 vissa fall. For vriga resultat har Torsgatans analyser framst fungerat som en
kontroll gentemot Sjostadsverkets analyser. Da termen “recirkulationsflode” anvands i
nedanstdende text avses det flode som gar fran denitrifikationstanken till nitrifikationstanken
och styrs med ventil R, se figur 11 och 12. I bilaga 2 och 3 finns alla data frdn méatningar
gjorda vid Sjostadsverket samt Torsgatans laboratorium samlade.

5.1 Floden

I examensarbetets forsta fas stélldes recirkulationsflodet in sé lagt som systemet tillét, det vill
sdga ventil R slots sa mycket som mojligt utan att riskera att det blev stopp i rorledningen,
vilket motsvarar 0,5 m*/h. Tanken var att vattnet skulle floda enligt figur 11 (kallat driftlige
A).

Fléde in =G
Mitrifikationstank E - Denitrifikationstank % Flodeut =
Wentil S
Yentil B
- W
- 0
Recirkulationzflade
05l e

Figur 11: Driftlage A

Fyra veckor in 1 provtagningsperioden (2006-10-24) upptécktes att ventil S, se figur 11 och
12, hade varit stingd sedan ombyggnaden och 6ppnades da. Ventilen ska endast vara stangd
vid hoga recirkulationsflsden (2 m’/h till 5 m*/h) for att erhalla ett flode enligt figur 6 och 7.
Eftersom den hade varit stingd nir recirkulationsflsdet var mindre 4n 1 m*/h blev foljden att
vattnet istillet hade gatt direkt ut efter nitrifikationstanken enligt figur 12 (kallat driftldge B).

Vissa av analyserna vid Sjostadsverket utfordes inte korrekt under denna tid, vilket gor att
data fran denna fyraveckorsperiod dr av mindre intresse. De analyser som gjordes vid
Torsgatans laboratorium visar dock att fullstandig denitrifikation samt nitrifikation hade skett,
se bilaga 3.
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Figur 12: Driftlage B

Den 2006-10-25 6kades recirkulationsflodet drastiskt fran 0,5 m’/h till ca 1,75 m’/h. Detta
flode hélls i fyra veckor och drogs sedan ner till 0,5 m*/h igen. Hur flodesokningen skedde ér
oklart. Dessutom stiangdes inte rejekttillforseln forrdn 2006-11-15. Det var ocksa en
instdllning som var kvar sedan innan ombyggnaden. Nitrifikationen var dock stabil dven
under dessa veckor enligt data fran Torsgatan, se bilaga 3. Denitrifikationen fungerade inte
lika effektivt, vilket formodligen var en f6ljd av den syretillférsel som tillkom fran
nitrifikationen da flédet hojdes s kraftigt.

Av ovan ndmnda anledningar utvérderas analysdata fran och med 2006-11-23 till och med
2007-02-27 1 fyra perioder och tiden innan detta sammanfors till period 0, se tabell 7. Vissa
analyser har ibland uteblivit, till exempel d4 linjen inte har fungerat av olika anledningar.
Under period 4 gjordes inga analyser vid Sjostadsverket, varfor det for period 4 bara finns
analysresultat frdn Torsgatan. Det dr anledningen till att period 4 uteldmnas dé analysresultat
fran Sjostadsverket anvénds.

Tabell 7: Periodindelning efter bdrvarden for recirkulationsfléde

Period Datum Borvarde for
recirkulationsflode
(m°/h)

0 2006-10-04 till 2006-11-22 -

1 2006-11-23 till 2006-12-13 0,5

2 2006-12-14 till 2006-12-22 1,0

3 2006-12-23 till 2007-02-01 0,5

4 2007-02-02 till 2007-02-27 1,0

Efter att ventil S 6ppnades (2006-10-24) finns ingen notering om att den skulle ha stiangts
igen. Men analysresultaten indikerar att flodet stordes av igenséttningar mellan 2006-12-07
och 2006-12-14. Vattnet kan dirmed delvis ha gatt ut frdn bade nitrifikationstanken och
denitrifikationstanken. Det syns bland annat pé att det var mycket liten skillnad mellan
ammoniumhalterna’efter UASB 2” och denitrifikationstanken och pa att nitrathalten i
nitrifikationstanken var hég, samtidigt som halten var mycket lag i denitrifikationstanken.
Dessutom var totalkvévehalten i nitrifikationstanken lagre &n i utgédende vatten fran linjen. For
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att 6verskadligt kunna se vilken driftldge som har géllt vid vilken tidpunkt har detta
sammanstdllts i tabell 8. Flodesdata frdn Waste tyder pé att det var ett flode mellan
denitrifikationstanken och nitrifikationstanken, men att det var lagt.

Tabell 8: Systemets flédeskonfiguration under forséksperioden

Datum Ventil S Driftlage Period

2006-10-04 till  2006-10-23  Stingd B 0

2006-10-24 till  2006-12-06 Oppen A 0-1

2006-12-07 till  2006-12-14  Oppen, men delvis Flodesbilden stord 1-2
igensatt

2006-12-15 till  2007-02-27  Oppen A 2-4

5.1.1 Belastning
Belastningen pé biologiska poleringen betraktat som en enhet redovisas i tabell 9 och har
berdknats enligt ekvation 3. Totalkvévet var hogst i period 2 och CODy var hogst i period 4.

Tabell 9: Belastning tot-N och CODyt pa biologiska poleringen for period 1, 2 och 3 baserat pa data fran
Sjostadsverket

Period Belastning tot-N pa biologiska Belastning CODy, pa biologiska
poleringens totala volym poleringens totala volym
(9/(dygn*m?)) (9/(dygn*m?))

1 103 420

2 150 474

3 122 529

4 109 469

Vid driftlige A sa innebir en 6kning av recirkulationsflodet fran 0,5 m’/h till 1 m*/h att
ammoniumbelastningen pa nitrifikationen okar fran 33 % till 50 % av inkommande
ammonium. En sddan belastningsdkning bor nitrifikationen klara utan att nitrathalterna dkar
ndmnvirt (D. Hellstrdm, personlig kommunikation, 2007-02-26). I driftlage B sé innebédr en
6kning av recirkulationsflodet fran 0,5 m’/h till 1 m*/h att ammoniumbelastningen 6kar frén
33 % av inkommande ammonium till 100 %. Detta borde ge utslag i forhojda
ammoniumbhalter i nitrifikationstanken.

5.1.2 Temperatur och pH

Temperaturen har varierat under forsoksperioden, se figur 13, dar genomsnittstemperaturen i
vattnet som gar ut frin UASB 2, det vill sdga vattnet som gér in 1 biologiska poleringen visas.
Den kallaste perioden var period 4 med en medeltemperatur pa 18,0 [ C och den varmaste
var period 2 pa 19,9 [ C. Aven period 0 hade en medeltemperatur pa 19,9 [J C. Den kraftiga
temperatursdnkning som infoll i slutet av november kan ha haft en viss negativ inverkan pé
denitrifikationen, liksom den generellt Idga temperaturen i mitten av januari till februari. Figur
11 baseras pa analysdata fran Waste.

pH har varit jdimnt under perioden med fa undantag. I borjan av 16rdagen 2006-12-02 tog
luten slut, vilket gjorde att pH 1 nitrifikationstanken sjonk till ca 5,2 och var under 6,0 i ca 36
timmar. Den 2007-01-07 havererade anlédggningens styrsystem vilket orsakade en

? Baserat p4 analyser fran Torsgatan
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overdosering av lut. Dosen var dock inte sé stor att det gav utslag pa dygnsmedelvérdet for pH
1 Waste.
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Figur 13: Temperaturvariationer i vatten utgaende fran UASB 2 under férsoksperioden

5.2 Kvave

I tabell 10 ges en Oversikt av hur totalkvavet, ammoniumkvavet, COD;o;, CODjs5 Samt
temperaturen 1 inkommande vatten till biologiska poleringen har varierat under
forsoksperioden. Som inkommande vatten till biologiska poleringen riaknas det dygnsprov
som tas efter UASB 2. Ett uppehall i provtagningen under jul- och nyarshelgerna gor att farre
resultat finns att tillgé fran den perioden. Temperaturen méttes pa ett stickprov vid samma
provtagningspunkt som dygnsprovet.
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Tabell 10: Koncentrationer av tot-N, NHa-N, CODot, CODjsst Samt temperaturen i inkommande vatten till
biologiska poleringen

Period Datum Tot-N NH4-N CODyot CODjgst Temperatur
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) )

1 2006-11-23 352 49,5 197 65,5 20,6
2006-12-01 58,5 57,1 228 83,7 20,4
2006-12-05 60,3 51,6 219 > 150 20,4
2006-12-07 54,7 40,4 238 67,5 20,1
2006-12-12 57,7 46,8 208 73,7 19,9

2 2006-12-14 59,3 49,6 182 56,5 20,2
2006-12-19 723 45,4 224 93,5 19,0
2006-12-21 68,7 49,4 229 64,3 19,6

3 2007-01-09 68,1 58,6 300 75,0 19,9
2007-01-16 64,2 59,2 203 88,2 19,2
2007-01-18 49,9 48,0 239 62,0 16,6
2007-01-23 54,3 47,2 242 67,9 17,0
2007-01-25 50,0 42,2 229 60,6 15,5
2007-01-30 51,6 43,8 230 81,1 16,8
2007-02-01 47,5 45,4 237 62,7 16,4

I tabell 11 ses koncentrationen av totalkvavet, ammoniumkvéavet samt nitratkvavet for
respektive tank. Flodeskonfigurationen har varit enligt driftlige A med undantag for den tid
som misstankar finns om att ventil S var stdngd, alltsd mellan 2006-12-07 och 2006-12-14.
Nitrifikationen har fungerat bra under samtliga perioder och varit i princip fullstdndig. Endast
den 2006-11-23 och 2007-02-01 var den ofullstdndig och forklaringen till det ar att
recirkulationsflodet hade dndrats kort tid fore provet togs och processen har inte hunnit
omvandla allt ammonium nitrat.
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Tabell 11: Koncentration av tot-NS, NH4-N samt NOs-N for denitrifikations- och nitrifikationstanken
(Analyser fran Torsgatan)

Period Datum Denitrifikationstank Nitrifikationstank
Tot-N  NH4-N NO2+3-N Tot-N  NH4-N NO2+3-N
(mg/l)  (mg/l)  (mg/l) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)
1 2006-12-01 46 16 23 50 0,5 44
2006-12-05 47 39 <0,5 51 0,5 46
2 2006-12-19 52 26 18 52 0,8 45
3 2007-01-09 57 37 10 60 0,5 48
2007-01-16 54 34 12 64 0,33 55
2007-01-23 42 35 <0,5 41 <0,5 37
2007-01-30 43 35 1,1 39 <0,5 35
4 2007-02-06 46 25 14 43 0,6 38
2007-02-13 54 29 16 47 <1 39
2007-02-27 50 34 8,2 47 9,5 32

Ammonium- samt nitrat- och nitritkvdvehalterna i biologiska poleringen har varierat enligt
figur 14. En vil fungerande denitrifikation i period 3 resulterade i1 laga halter av nitrat- och
nitritkvave i1 denitrifikationstanken. Da recirkulationsflédet hojdes mellan period 3 och 4
marktes en uppbromsning av denitrifikationen. Samma effekt kunde inte ses efter forsta
flodesdkningen som var mellan period 1 och 2. Det beror troligen pé att flodet 6kades pé
felaktiga grunder, ndmligen att nitrathalterna sjonk trots att ingen denitrifikation skedde. En
trolig orsak till nitratminskningen var att vattnet formodligen gick ut fran nitrifikationstanken
som en foljd av att systemet var i driftlage B.

? Tot-N beriknat fran Torsgatans métdata som summan av Kj-N, NO3-N samt NO,-N
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mg/| Koncentration NH,-N samt NO,.5-N i denitrifikationstank
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Figur 14: Koncentration av NH4-N- samt NO2.3-N i denitrifikations- samt nitrifikationstank (Analyser frén
Torsgatan)

5.2.1 Totalkvave

Reduktionen av totalkvdve over biologiska poleringen har berdknats utgdende frin totalkvive
i inkommande vatten till biologiska poleringen, se tabell 10, och totalkvive i
denitrifikationstanken, se tabell 11. Vattnet i denitrifikationstanken riaknas alltsa som
utgdende vatten eftersom driftlage A har géllt under 6vervigande del av tiden. I driftlige A
kan halten totalkvave teoretiskt maximalt reduceras 33 % da recirkulationsflddet ar 0,5 m’/h
och 50 % da recirkulationsflodet ar 1,0 m*/h. Maximal teoretisk reduktion tangerades néstan
den 2006-12-01 under period 1. Under period 4 var den totala kvivereduktionen for hela linje
4 mellan 45 och 48 %, vilket dr de hogsta reduktionerna som uppnétts sedan forsoket startade.
Trots det &r totala kvivereduktionen dver biologiska poleringen inte hogre dn 15-16 %.
Orsaken till detta dr oklar.

Om driftldge B var instillt 1 slutet av period 1 och borjan av period 2 s& bor vattnet ha lamnat
biologiska poleringen via nitrifikationstanken, troligare verkar dnda att det mesta vattnet gick
via denitrifikationstanken ut. Vid driftlige A och ett recirkulationsfléde pa 0,25 m’/h sa borde
kvavereduktionen vara 20 % vid fullstiandig nitrifikation och denitrifikation.
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Tabell 12: Reduktionsgrad for tot-N 6ver biologiska poleringen. (Analyser fran Torsgatan)

Period Datum Reduktion tot-N i Reduktion tot-Ngi¢
biologiska poleringen biologiska poleringen
(%) (%)
1 2006-12-01 29 34
2006-12-05 19 25
2 2006-12-19 7,1 12
3 2007-01-09 14 19
2007-01-16 18 25
2007-01-23 22 27
2007-01-30 19 25
4 2007-02-06 15 20
2007-02-13 16 22
2007-02-27 15 20

5.2.2 Ammoniumkvave

Ammonium omvandlas till nitrat i nitrifikationen som har fungerat vil under hela forsoket.
Reduktionen har berdknats dver nitrifikationen som en enhet for sig, se tabell 13. Reduktionen
1 nitrifikationen har varit i princip fullstdindig med undantag for den 2006-11-23 och 2007-02-
01, vilket namndes ovan.

Tabell 13: Reduktionsgrad fér NH4-N Over nitrifikationtanken

Period Datum Reduktion NH4-N i
nitrifikation (%)
1 2006-11-23 29,5
2006-12-01 96,5
2006-12-05 100
2006-12-07 99,2
2006-12-12 97,5
2 2006-12-14 98,5
2006-12-19 97,6
2006-12-21 96,9
3 2007-01-09 99,2
2007-01-16 94,0
2007-01-18 99,1
2007-01-23 96,7
2007-01-25 98,9
2007-01-30 95,9
2007-02-01 47,8
4 2007-02-07 97,6
2007-02-13 100
2007-02-27 72,1
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5.2.3 Nitrat- och nitritkvave

Nitratkoncentrationen i denitrifikationen &r beroende av nitratbildningen i nitrifikationen samt
hur snabbt denitrifikationen omvandlar nitrat till kvdvgas. En massbalans for inkommande
och utgadende nitratmingd per timme har beréknats for denitrifikationen och presenteras
tillsammans med bildningshastigheten och reduktionsgraden i tabell 14. Om driftlage B var
instillt mellan 2006-12-07 och 2006-12-14 skulle det forklara de sma méngderna
inkommande nitrat till denitrifikationen.

Tabell 14: Inkommande och utgdende mangd NOz-N per timme for denitrifikationtanken,
bildningshastighet for NO3-N i nitrifikationen samt nitratreduktion i denitrifikationen

Period Datum Inkommande  Utgaende Bildat NOs-N i Reduktion
NOs-N till NOs-N fran nitrifikations- NO3-N i
denitrifikation denitrifikation tank denitrifikation
(9/h) (9/h) (9/h) (%)

1 2006-11-23 14,1 16,6 16,8 -17,5
2006-12-01 22,5 30,6 12,2 -36,1
2006-12-05 16,1 0,60 15,9 96,3
2006-12-07 13,6 1,72 13,2 87,3
2006-12-12 10,5 0,98 10,3 90,7

2 2006-12-14 - 0,00 - -
2006-12-19 46,3 36,9 26,8 18,5
2006-12-21 38,2 29,7 23,6 22,3

3 2007-01-09 23,1 11,7 19,2 49,2
2007-01-16 243 15,2 19,3 37,4
2007-01-18 20,0 8,47 17,2 57,6
2007-01-23 14,4 1,47 14,0 89,8
2007-01-25 17,2 3,33 16,1 80,6
2007-01-30 15,6 1,80 15,0 88,4
2007-02-01 11,1 3,08 9,78 72,1

4 2007-02-07 38,8 28,1 24,5 27,6
2007-02-13 37,4 29,0 22,1 22,5
2007-02-27 33,9 16,9 25,2 50,3

Nitrithalten i denitrifikationstanken har varit under detektionsgrénsen for den analysmetod
som anvindes under storre delen av forsoksperioden. Den 2006-12-01 och 2007-01-09 har
koncentrationen stigit ndgot for att sedan sjunka igen, se bilaga 2 och 3. Som ndmndes under
2.4 Dentitrifikation” 1 kapitel 72 Teori” kan nitritackumulation i denitrifikation bero pa
otillracklig kolkélla. Jamfort med inkommande COD-halt, se tabell 15 nedan, kan inga
avvikande virden for CODyo; och CODygs ses vid dessa tidpunkter. En forklaring kan vara,
atminstone vid det andra tillfallet, att biomassan har adapterat till metan och att det vid detta
datum var otillrdcklig metantillforsel. Andra mdjliga forklaringar kan finnas 1 temperatur och
pH. Dagarna fore 2007-01-09 hade pH varit hogre én vanligt pa grund av den 6verdosering
som beskrevs under ”Temperatur och pH” ovan. Dagarna fore 2006-12-01 hade temperaturen
sjunkit kraftigt. Dessa fordndringar kan ha orsakat obalans i denitrifikationen. Nitrithalten i
nitrifikationstanken har hela tiden varit under detektionsgransen.
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5.3 COD

I tabell 15 redovisas inkommande och utgdende méngd CODy respektive CODsg¢ per timme
som bygger pa en massbalans for denitrifikationtanken. For perioden da driftldge B kan ha
gillt redovisas virden inom parentes och har berdknats enligt samma princip som tot-N ovan.
COD-analysen ér kénslig beroende pa att det krdvs ytterst smi méngder for att pdverka
koncentrationen. Nér vattnet nér biologiska poleringen kan dven COD-halten péaverkas av att
biofilm lossnar frdn bararmaterialet och ger ett extra tillskott. Reduktionsgraden for CODy
respektive CODjsy aterfinns i tabell 16.

Tabell 15: Inkommande och utgdende mangd CODyq, respektive CODjss per timme for
denitrifikationtanken. | parentesen redovisas mangden per timme d& vattnet har lamnat biologiska
poleringen via nitrifikationstanken.

Period Datum Inkommande till Utgaende fran denitrifikation
denitrifikation (g/h) (9/h)
CODyot CODst CODyot CODjsst
1 2006-11-23 251,6 - 2389 39,6
2006-12-01 269,3 103 230,2 55,5
2006-12-05 241,0 156 219,2 73,1
2006-12-07 297,6 (234,0) 75,5 (66,4) 3043 62,9
2006-12-12  255,5(207,0)  78,8(733)  257.5 51,9
2 2006-12-14 296,6 (176,2) 83,3 (54,7) 345,7 62,8
2006-12-19 362,7 119 403,5 188
2006-12-21 351.,5 91,0 357,7 84,3
3 2007-01-09 413,6 92,2 348,7 88,6
2007-01-16 2814 108 326,4 69,8
2007-01-18 284.5 73,8 331,3 55,1
2007-01-23 279,3 80,3 270,0 64,6
2007-01-25 254.4 75,4 283,0 60,4
2007-01-30 261,3 101 293.,7 67,5
2007-02-01 2939 80,7 2843 50,9
4* 2007-02-06 3114 1223 262.,6 109,8
2007-02-13 341,2 134,0 224.5 99.4
2007-02-27 473,1 168.,0 381.,4 126,8

* Resultat i period 4 bygger pa omriknade TOC-virden fran Torsgatan

48



Tabell 16: Reduktionsgrad for CODy: 0ch CODjsst fOr denitrifikationtanken. | parentesen redovisas
reduktionen om vattnet lamnade biologiska poleringen via nitrifikationstanken.

Period Datum

Reduktion CODygt i
denitrifikation

Reduktion COD)gst i
denitrifikation

(%) (%)

1 2006-11-23 5,06 -
2006-12-01 14,5 46,0
2006-12-05 9,02 56,1
2006-12-07 22,26 (-30,1) 16,6 (5,17)
2006-12-12 -0,76 (-24,4) 34,2 (29,3)

2 2006-12-14 -16,6 (-96,2) 24,7 (-14,7)
2006-12-19 11,3 58,3
2006-12-21 -1,76 7,32

3 2007-01-09 15,7 3,84
2007-01-16 -16,0 353
2007-01-18 -16,5 25,3
2007-01-23 3,31 19,5
2007-01-25 11,3 19,9
2007-01-30 12,4 32,8
2007-02-01 3,27 36,9

4 2007-02-06 15,7 10,2
2007-02-13 34,2 25,9
2007-02-27 19,4 24,5

5.3.1 Nitratreduktion kopplad till COD
Genom att jamfora mangd forbrukad COD per méngd forbrukat nitratkvéve i1 denitrifikationen
fis ett matt pd hur denitrifikationen har fungerat, se tabell 17. Samma jimforelse kan inte
goras for driftlage B da inget nitrat kom in till denitrifikationen. Teoretiskt krdvs 2,86 g
CODys¢ fOr att reducera 1 g nitratkvive (Metcalf & Eddy, 2003). Andelen forbrukad CODyy
per nitratkvave visar ingen trend vilket beror pa stor variation mellan CODyy-vdrdena och ér

svar att dra slutsatser fran.

> Resultat i period 4 bygger pa omriknade TOC-virden fran Torsgatan
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Tabell 17: Mangd férbrukad COD per mangd forbrukad NOs-N i denitrifikationen

Period Datum g forbrukad CODyy/ g forbrukad CODgst/
g forbrukad NO3-N g forbrukad NO3-N
1 2006-11-23 -5,15 -
2006-12-01 -4,82 -5,82
2006-12-05 1,40 5,33
2006-12-07 -0,57 1,06
2006-12-12 -0,20 2,83
2 2006-12-14 - -
2006-12-19 -4,89 -8,28
2006-12-21 -0,72 0,78
3 2007-01-09 5,72 0,31
2007-01-16 -4,94 4,19
2007-01-18 -4,06 1,62
2007-01-23 0,71 1,21
2007-01-25 -2,07 1,08
2007-01-30 -2,36 2,40
2007-02-01 1,20 3,74
4 2007-02-06 4,56 1,17
2007-02-13 13,8 4,12
2007-02-27 5,37 2,41

5.4 Metanhalter

Resulaten fran metanmétningarna presenteras i tabell 18. De tva forsta métningarna gjordes i
syfte att folja upp metanhaltens fordndring sedan ombyggnaden. Brown (2006) skriver att
metankoncentrationen var mellan 2,5%10™ och 3,8*10™ mol metan/mol vatten i utgiende
vatten fran UASB-reaktorerna innan ombyggnaden. En jamforelse mellan Browns resultat och
de mitningar som gjordes i vatten frin UASB-reaktorerna i september, det vill séga efter
ombyggnaden, visade att metanhalten inte hade blivit hdgre utan ldg kvar pd samma niva.
Detta gor att misstankar kan fds om avgasarenheten verkligen ar helt sluten. Enda noteringen
om att avgasarenheten skulle ha statt 6ppen dr fran 2007-01-18 da den stod 6ppen nigra
timmar i samband med kvévgasspolningen av UASB-systemet. Matningsproceduren ar
densamma som i Browns studie och métningarna &r utférda av samma person.

Orsaken till att koncentrationen var ligre i mixertanken dn i UASB-reaktorerna kan bero pa
den utspadningseffekt som uppstar da inkommande vatten blandas med det utgédende fran
UASB-reaktorerna. Som tidigare ndmnts ar det mer frdga om en flodesfordelningskammare
an en mixertank, varfor flodena fore och efter UASB-reaktorerna mots. Dessutom var locket
tvunget att tas av frdn mixertanken vid de forsta tvd métningarna, ndgot som dtgiardades infor
de sista tva. (Partial)trycket i mixertanken dr ocksa ldagre dn 1 UASB-reaktorerna, vilket gor att
mindre andel metan 16ser sig i vatskan utan befinner sig istdllet i gasfasen enligt Henrys lag.
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Tabell 18: Resultat frdn metanmatningar

Metankoncentration 2006-09-20 2006-09-27 2006-12-14 2007-01-31 2007-03-01

Vatskefas
(mol metan/mol

vatten)

UASB 1 2,5%107 2,7%107

UASB 2 1,8%107 3,0%107

Mixertank 2,0%107 1,910 1,7%107 2,3%107 1,210
Denitrifikationstank 4,4%107 5,3%107 4,0%107
Nitrifikationstank 7,9%107 1,1¥10® 6,010
Andel metan i 2,6 % 2,4 % 3,3%
denitrifikationstank

jamfort med mixertank

Gasfas

(mol metan/mol luft)

Mixertank 19 % 23 % 20 %
Denitrifikationstank 35 ppm
Nitrifikationstank 90 ppm 100 ppm 12 ppm

Som tidigare namnts kan det diskuteras om ventilen mellan nitrifikations- och
denitrifikationstanken har varit stingd under en kortare period i december. Métningen som
gjordes 2006-12-14 infoll under denna tid och analysresultaten visar att halterna ar lagre dn
vad de borde vara. Enligt Brown (2006) var metankoncentrationen 0,5%*10™ mol metan/mol
vatten i vatten inkommande till den biologiska poleringen innan ombyggnaden och da var
dven avgasaren 1 bruk.

Da proverna togs den 2006-12-14 antas att den biologiska poleringen kordes i driftldge B och
den 2007-01-31 1 driftlige A. Metanmétningarna visade att metanhalten sjonk mellan
mixertanken och denitrifikationstanken vid bada tillfdllena. Dérefter sjonk halten d&ven mellan
denitrifikationstanken och nitrifikationstanken. Metanhalten i denitrifikationstanken var
endast 2,6 % (2006-12-14), 2,4 % (2007-01-31) respektive 3,3 % (2007-03-01) av
metanhalten 1 mixertanken. En massbalans for denitrifikationen ger att 96,7 % reduceras i
driftlige A och 94,9 % i driftlige B. Den utspddningseffekt som orsakas av vattnet fran
nitrifikationen 1 driftlige A stér teoretiskt sett for en reduktion av halten pa ca 33 %, men
resterande metan har alltsa forsvunnit. Omblandning och ventilation i denitrifikationstanken
ger viss avdrivning, men borde rimligtvis inte vara sa effektiv. Ventilationens flode har inte
miitts, dock kan det konstateras att det &r en sluten ledning for bortforsel av gaser med samma
luftning som 6vrig ventilation 1 anldggningen.

5.4.1 Nitratreduktion kopplad till metan

Om nitratreduktionen &r fullstindig och mindre CODys5 har forbrukats dn vad som kravs, det
vill sdga mindre dn 2,86 g CODjs«/g reducerat nitratkvave, borde kolkéllan vara ndgon annan
dn CODys. Vid ett flertal tillfallen under forsoksperioden har kvoten varit 1dg, men med tanke
pa att dven CODy, kan ha forbrukats, som i sig dr en parameter med stort utrymme for matfel,
gar det inte att dra slutsatsen att det 4r metan som var kolkéllan. Inte heller Torsgatans TOC-
analyser gav ndgon entydig trend. Det datum som hade hogst nitratreduktion dr som ndmnts
tidigare 2006-12-05 samt slutet av period 3. Tabell 17 visar att det mest sannolikt inte var
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metan som var kolkéllan vid den tidpunkten, eftersom 5,33 g COD)s/g gick at. Den 2007-01-
23 till och med 2007-01-30 1 period 3 lag nitratreduktionen mellan 80 och 90 % samtidigt som
kvoten CODyss/ reducerat nitratkvave var 1ag och dr den period som har haft mest gynnsamma
forhdllanden for om metan har varit kolkélla.

Da studien genomfordes var det viktigt att kontrollera att det metan som forsvann verkligen
omvandlades av mikroorganismer i denitrifikationstanken och inte luftades bort. Detta kan
konstateras om nitrathalterna sjunker och nitrifikationen fungerar normalt. Att metanhalten
sjunker mellan mixertanken och denitrifikationstanken visas av matningarna, men att det ar
denitrifierare som forbrukar det har inte pavisats. Allt pekar &t att en denitrifierande biomassa
finns och det kan inte uteslutas att det 4r metan som é&r kolkéllan.

5.5 Redoxpotential och alkalinitet

Redoxpotentialen har anvints som en kontrollparameter f6r hur processen har fungerat och
bor inte féstas alltfor stor vikt vid. Lg redoxpotential indikerar anaerobt vatten och kan ocksa
vara ett tecken pa stor mikrobiologisk aktivitet, vilket tillsammans med syrehalten har varit
det som betraktats som att ratt forhallanden har férekommit i tanken. Enligt tabell 4 ligger
redoxpotentialen mellan 100 och 250 mV vid denitrifikation, men en sddan jaimforelse blir
missvisande med tanke pd att den stdrsta delen av vattnet i denitrifikationstanken utgdrs av
utgaende fran UASB-reaktorerna. Vid 1,0 m’/h i infléde och 0,5 m’/h i recirkulationsflode
bestar 2/3 av vatten som kommer frdn UASB-reaktorerna. Det syre och nitrat som finns i
biologiska poleringen kan inte kompensera for detta.

Alkaliniteten var en bra parameter for att avgora om det rorde sig om denitrifikation eller om
nitratminskningen i sjdlva verket berodde pé att inget nitrat kom frén nitrifikationen pa grund
av att ventil S var felaktigt instélld. Alkalinitetsnivan 1 denitrifikationstanken &r en av
skillnaderna mellan driftlige A och B. Perioden da driftlige B géllde (2006-12-07 och 2006-
12-14) var alkaliniteten avsevért hogre 4n tiden innan och efter. Eftersom nitrifikationen
forbrukar alkalinitet och inget vatten gick tillbaka till denitrifikationstanken blev
konsekvensen att alkaliniteten 6kade i1 denitrifikationstanken. Alkalinitetsvérdena i
nitrifikationen under samma period tyder pa en vil fungerande nitrifikation.

5.6 Denitrifikationshastighet

Barvirdet for flodet in till linje 4 4r instéllt p4 1,0 m*/h, vilket ddrmed dven ér inflddet till
biologiska poleringen. Medelvirde for recirkulationsflode samt denitrifikationshastighet visas
1 tabell 19. Denitrifikationshastigheten har berdknats utgdende fran ekvation 1. Resultaten for
perioden mellan 2006-12-07 och 2006-12-14 ska inte féstas alltfor stor vikt vid eftersom det
formodligen inte var nigot flode fran nitrifikationen under den tiden.

De hogsta denitrifikationshastigheterna uppnaddes den 2006-12-05 och 2007-01-25. Virdet i
december infaller precis innan ventil S tros ha stingts, medan det andra vérdet ligger mitt i
period 3 som generellt sett har den hogsta denitrifikationshastigheten. I denna period ar d&ven
temperaturen pa inflodet lagre, vilket betyder att denitrifikationen borde g langsammare. Om
temperaturen hade varit hogre skulle annu hégre denitrifikationshastighet kunna uppnas.
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Tabell 19: Recirkulationsflode (dygnsmedelvarde) och denitrifikationshastighet

Period Datum Recirkulationsflode Denitrifikationshastighet
(m®/h, dygnsmedelvéarde) (9/(dygn*m?))

1 2006-11-23 0,49 -0,170
2006-12-01 0,49 -0,557
2006-12-05 0,34 1,06
2006-12-07 0,31 0,814
2006-12-12 0,24 0,652

2 2006-12-14 0,96 -
2006-12-19 0,97 0,573
2006-12-21 0,94 0,585

3 2007-01-09 0,47 0,779
2007-01-16 0,48 0,624
2007-01-18 0,49 0,791
2007-01-23 0,38 0,889
2007-01-25 0,47 0,951
2007-01-30 0,42 0,943
2007-02-01 0,71 0,547

5.7 Denitrifikationshastighet i batchforsok

Batchforsokets forsta dag (F1) betraktas som en 6vningsdag pa grund av att viss del av
utrustningen inte fungerade och ér darfor inte en del av utvdrderingen. Exempelvis hade
gastillforseln fran rotkammare 1 for lagt tryck 1 vilket gjorde att forsok 2 uteblev redan frén
dag 1. Dérefter anvdndes bara UASB 1 som metankaélla varfor det bara gick att kora tva
forsok parallellt. Detta 1 kombination med tidsbrist gjorde att forsék 1 och 2 prioriterades
dérefter. En Oversikt for vilka forutséttningar som géllde for respektive forsoksdag finns i
tabell 20. I figur 15 finns ett foto fran forsoksuppstéllningen.
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Tabell 20: Oversikt for batchforsoken

FOrsok Forutsattningar Dag

F1:1 Tryckluftsdriven omrdrning, 6,7 liter vatten fran efter UASB2 + 3,3 liter 1
kranvatten

F1:2 - 1

F1:3 Tryckluftsdriven omrdrning, 6,7 liter nitrifikationsvatten + 3,3 liter 1
kranvatten

F1:4 Tryckluftsdriven omrérning, 6,7 liter nitrifikationsvatten + 3,3 liter 1
kranvatten + metan

F2:1 Tryckluftsdriven omrérning, 6,7 liter filtrerat nitrifikationsvatten + 3,3 liter 2
kranvatten

F2:2 Tryckluftsdriven omrérning, 6,7 liter filtrerat nitrifikationsvatten + 3,3 liter 2
kranvatten + metan

F3:1 Manuell omrorning, 5 liter nitrifikationsvatten + 5 liter kranvatten 3

F3:2 Manuell omrorning, 5 liter nitrifikationsvatten + 5 liter kranvatten + metan 3

F4:1 Manuell omrérning, 5 liter nitrifikationsvatten + 5 liter kranvatten 4

F4:2 Manuell omrorning, 5 liter nitrifikationsvatten + 5 liter kranvatten + metan 4

Figur 15: Férsdksuppstallningen i gasmatarhuset
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5.7.1

Nitrat- och nitritkvave

Nitrathalten sjonk 1 alla forsoken bade dd metan tillférdes och inte. Det indikerar att biofilmen
var aktiv och att denitrifikation skedde. En intressant iakttagelse var att nitrithalten 6kade med
tiden 1 samtliga forsok. Paralleller kan dras till den studie som gjordes av Her och Huang
(1995), men med tilldgget att det fortfarande var kolkilla nidrvarande i det hir forsoket. Nedan
foljer figur 16, 17 och 18 som visar minskningen av det totala nitrat- samt nitritkvéavet per
timme 1 forsok F2, F3 samt F4.
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Figur 16: Reduktion av totalt nitrat- samt nitritkvave per timme i forsék F2
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Figur 17: Reduktion av totalt nitrat- samt nitritkvéave per timme i forsok F3
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Figur 18: Reduktion av totalt nitrat- samt nitritkvave per timme i fors6k F4
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Vid jimforelse av reduktionen av det totala nitrat- samt nitritkvivet mellan de forsok som
tillférdes metan och inte tillférdes metan visar pa ett avtagande i samma storleksordning;
mellan 1,3 och 2,3 mg nitrit- och nitratkvdve per timme. Eftersom det inte avtog mer i de
forsok med metan kunde studien inte pavisa att det var metan som anvindes som kolkilla for
denitrifikationen.

Att nitratreduktionen &r lika stor i forsoken som inte tillférs metan kan bero pé att biofilmen
pa bédrarmaterialet var relativt tickt av slam som fungerade som kolkélla for denitrifikationen.
Ytterligare en forklaring kan vara endogen respiration, det vill sdga att bakterierna borjar
konsumera sin egen cellvdvnad for att fortsdtta leva efter att all annan kolkélla har tagit slut.

I dessa forsok verkade inte denitrifikationshastigheten paverkas av huruvida omrérningen var
manuell eller tryckluftsdriven och inte heller av om vattnet hade filtrerats eller inte. Om mer
generella slutsatser ska kunna dras bor fler forsok utforas. Denitrifikationshastigheterna for
respektive forsok redovisas i tabell 21.

Tabell 21: Denitrifikationshastighet (g/(dygn*mz)) i respektive forsok

Tid (dygn) F2:1 F2:2 F3:1 F3:2 F4:1 F4:2
0,00 - - - - - -

0,04 0,400 0,474 0,509 0,649 0,663 0,050
0,09 0,566 0,336 0,304 0,312 0,178 0,224
0,13 -0,191 0,122 0,216 0,147 0,079 0,103
0,17 -0,103 -0,169 0,044 0,146 0,055 0,106
0,21 0,446 0,222 0,111 0,085 0,135 0,335
0,25 - - 0,060 0,110 0,127 -0,077
0,29 - - - - 0,065 0,066
Medelvarde 0,224 0,197 0,207 0,242 0,186 0,115

Denitrifikationshastigheten i batchforsoket var inte lika hog som 1 forsoksanldggningen. Den
hogsta genomsnittliga denitrifikationshastigheten som uppnaddes var dock 0,242 g/(dygn*m?)
1 forsok F3:2. Mojliga orsaker till detta kan vara ldgre temperatur och pH for batchforsoket.
De svavelviten som tillfors vattnet via biogasen i1 hdgre koncentration édn vad som ér fallet i
forsoksanldggningen kan ocksa ha en himmande effekt.

5.7.2 COD

Om metan skulle vara biofilmens enda kolkélla s& skulle det 6vriga organiska materialets
koncentration vara oféridndrad sa linge som metan tillfordes. Troligare vore dock att CODjss-
vardena skulle avta under forsokets gang, eftersom bakterierna formodligen inte har anpassat
sig helt till att bara anvinda metan utan till viss del 4ven anvénder sig av annan kolkélla.
Resultaten visar dock en variation mellan vardena som gor det svart att pavisa nagon trend.
Anledningen tros vara att det lossnar biofilm frn biararmaterialet. Samma effekt tros vara
orsaken till de stora variationerna mellan CODy-virdena. Eftersom det krévs ytterst smé
méngder for att pdverka den uppmatta koncentrationen sé 4r COD en svértolkad parameter 1
sammanhanget. I bilaga 7, 8 och 9 askadliggérs CODy-halterna for forsoksdag F2, F3 och F4
1 diagram.

5.7.3 Resultatsammanfattning denitrifikationshastighet
Enligt litteraturstudien verkar tillforseln av syre ha betydelse for denitrifikationen. En
anledning till att denitrifikationshastigheten var lagre i batchforsoket dn 1 forsoksanldggningen
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kan vara att syrenivan var hogre i denitrifikationstanken eftersom det tillkommer syre fran
nirtifikationen.

Omrorningen dr ocksé en parameter som skiljer batchforsoket fran forsoksanldggningen.
Eftersom omrdrningen inte fungerade tillfredstdllande kan det ha haft betydelse for biofilmens
mojlighet att nd substratet. Dock skedde nitratreduktion vilket indikerar att ndgon typ av
denitrifikation fanns.

58



6 Diskussion

Att anvdnda metan som kolkélla for denitrifikation &r ett relativt outforskat omrade. Det finns
flera studier som pekar pa att det skulle vara fullt mdjligt och vissa forskargrupper har redan
visat det i laborationsskala. Att besvara frigan ”Ar det méjligt att anvéinda metan som kolkilla
for denitrifikation?” var dock inte mdjligt att besvara inom ramen for detta examensarbete.
Bidragande orsaker till detta dr dels problem att inledningsvis stélla in processen pa dnskat
satt men ocksa att det sannolikt tar 1&ng tid for biofilmen att adaptera till den nya kolkéllan.

Tanken d& examensarbetet startade var att recirkulationsflodet skulle hojas allt eftersom
bakterierna anpassade sig och att det skulle ga att hitta en optimal flodesinstéllning.
Tidsbristen var dven hir orsaken till att endast tvd flodesnivaer hanns med. Resultaten visar
att den lagre nivin var mest fordelaktig for denitrifikationshastigheten under det hér forsoket,
men troligen skulle storre reduktion kunna uppnés efter langre tid pa den hogre flodesnivén.

De studier som dr gjorda inom dmnet dr néstan uteslutande batchforsok i laborationsskala,
vilket gor en jamforelse med ett kontinuerligt flode i en forsoksanldggning i pilotskala svar.
Nérmast jimforbart i den hér studien ar batchforsoket i1 laborationsskala, men det dr gjort med
bararmaterial medan de som redovisas i tabell 1 dr gjorda med aktivt slam. Att det inte finns
tidigare forsok déir bararmaterial anvédnds beror formodligen pa att deras storlek inte ar
anpassad for laborationsskala.

Resultaten i den hir rapporten visar att denitrifikationsprocessen fungerar och
metanmadtningarna, speciellt den senaste, visar pd att metanet antingen forbrukas eller drivs
av. Den senaste métningen gjordes dven under en period som hade stabil och hog
denitrifikationshastighet, vilket verkar lovande. Det aterstir endast ett konkret bevis pé
metananvandningen.

6.1 Rekommendationer for fortsatta studier

Ur miljosynpunkt ar det viktigt att fortsétta studier inom dmnet och jag vill ndmna nigra
punkter som kan utvecklas infor kommande forsok. Det frimsta hindret for studien har varit
den langsamma tillvdxt som nitrifierande och denitrifierande bakterier har samt
adaptionstiden. Darfor bor projekt av det hir slaget planeras dver en lidngre tid.

Metanmaétningar bor utforas oftare dn vad som gjorts i denna studie med anledning av att f4
battre kontroll pa var metangasen tar viagen. Eventuellt kan en lacksokning behdva goras for
att ytterligare bevisa att metanet inte vddras bort. En atgérd for att komma runt problemet med
att instéllningar av ventiler har &dndrats dr ndgon typ av plombering av dessa. Det skulle
forenkla analysarbetet av métdata. Aven mitning av luftflodet i ventilationen bér goras.

Om batchforsoket i laborationsskala ska upprepas i framtiden rekommenderas att en béttre
metantillforsel anvinds, eftersom det dr viktigt att metanet finns i Gverskott under hela
forsoket. Under vissa delar av detta forsok var det oklart om metantillforseln var
tillfredstillande, varfor méitningar av metan bor goras for att sdkerstélla halten. Da
denitrifikation ar en pH-kénslig process bor ett sa konstant pH som mdjligt hallas. pH sjonk
med tiden for forsoken med metantillforsel, vilket dr en f6ljd av att biogas som delvis bestar
av koldioxid anvédndes. Lutdosering kan vara ett sitt att hilla uppe pH-nivan.
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Enligt litteraturstudien verkar tillforseln av syre ha betydelse for denitrifikationen.
Koncentrationen av 10st syre kan darfor vara intressant att undersoka i kommande studier.
Mojligheten finns att hogre syrehalt kan fraimja de denitrifierare som anvénder metan sa att
hogre denitrifikationshastighet kan uppnaés.
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7 Slutsatser

Ar det méijligt att anviinda metan som kolkélla for denitrifikation?

Den hér studien har inte kunnat pavisa att metan anvénds som kolkilla 1
denitrifikationen. Det fanns dock denitrifikation i processen och det gér inte att
utesluta att metan var kolkéllan. Metanmitningar visade dven att metan atgick
ndgonstans. En viss del av metanet kan alltsd ha konsumerats av denitrifierarna, men
det gér inte att styrka. Inte heller i laborationsforsoket gick metanférbrukningen att
visa. Ddrmed dr ingen metananvindning pavisad men heller inte motbevisad.

Hur stor andel av metanet anvénds som kolkélla?
Eftersom anvéndningen av metan inte kunde visas gar denna fraga inte att besvara.
Hur stor dr denitrifikationshastigheten?

I forsoksanldggningen uppnaddes den hogsta denitrifikationshastigheten i period 1 den
2006-12-05 och var 1,06 g/(dygn*m?) vid 20,6 [1 C. Biologiska poleringen betraktat
som en enhet hade dd den storsta reduktionen av CODy, se bilaga 2, och den storsta
reduktionen av CODy;4 1 denitrifikationen, se tabell 16. Samma datum reducerades 1
denitrifikationen ammoniumkvavet med 100 % och nitratkvavet med 96,3 %.
Totalkvévet 1 den biologiska poleringen sjonk med 38,1 %, vilket teoretiskt sett ar 5,1
procentenheter hogre dn mojligt vid ett recirkulationsfldde pa 0,34 m*/h och kan vara
en foljd av mitfel. Det kan alltsa konstateras att denitrifikationen var fullstindig.
Period 3 var den period som generellt hade hdgst nitratreduktion och
denitrifikationshastighet. I batchforsok F3:2 var den hogsta denitrifikationshastigheten
0,242 g/(dygn*m?) vid 16,2 [ C.
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Bilaga 1: Ordlista

Alkalinitet

métt pa vattnets formaga att tala tillskott
av oxoniumjoner utan att reagera med pH-
sankning, det vill sdga ett matt pa vattnets
buffertkapacitet

Autotrof

bendmning pa organism som ar
sjdlvnédrande, antingen genom fotosyntes
(fotoautotrofer) eller genom oxidation av
oorganiska dmnen (kemoautotrofer)

BDT-vatten

bad-, disk- och tvéttvatten

Biochemical Oxygen Demand (BOD)

biokemisk syreforbrukning

Chemical Oxygen Demand (COD)

kemisk syreforbrukning, anvinds som ett
métt pa hur fororenat vattnet dr

Dagvatten

samlingsnamn for bl a nederbdrdsvatten
och ytvatten

Dissolved Organic Carbon (DOC)

matt pa méngden 16st organiskt kol i
vattnet

Henrys lag innebdr att 16sligheten for en gas i en
vitska ér proportionell mot trycket for
gasen

Heterotrof ar en bendmning pa en organism som

behover konsumera en annan organism for
att fa energi

Hydraulisk uppehallstid (HRT)

genomsnittlig tid som vattnet uppehaller
sig i tanken

Kjeldahl-kvive (Kj-N)

organiskt kvédve innefattar komplexa
blandningar av bl a aminosyror och
proteiner och kallas dven Kjeldahl-kvive

Metanogen metanbildande bakterie

Metanotrof bakterie som bara anvinder metan som
kol- och energikélla

Metylotrof bakterie som kan tillgodogora sig

reducerade enkolsforeningar, exempelvis
metan och metanol

Mixed Liquor Suspended Solids (MLSS)

koncentrationen av den blandning av
biomassa som kommer frdn inkommande
avloppsvatten och det slam som aterfors
processen

Solid Retention Time (SRT)

uppehéllstid for biomassan

Suspended Solids (SS)

16sta partiklar i vattnet

Svartvatten

blandning av urin, fekalier och spolvatten

Total Kjeldahl Nitrogen (TKN)

totalt Kjeldahl-kvéve, vilket innebar
summan av organiskt kvéve och
ammoniumkvive.-

Total Organic Carbon (TOC)

métt pd den totala mdngden organiskt kol i
vattnet

Volatile Suspended Solids (VSS)

méngd flyktigt suspenderat material
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Bilaga 2: Matdata fran Sjostadsverkets analyser

Vecka Datum Efter UASB 2 Denitrifikationstank
NH4-N TOT-N CODtot CODIost Alk. pH Temp |NH4-N NO3-N NO2-N TOT-N CODtot CODIoést Alk. pH Temp 02
44 2006-10-31 0,3 65,5 280 131,0 - - - 17,2 31,2 1,000 59,0 147 41,0 - - - -
2006-11-02 0,3 52,6 218 61,3 - - - 17,2 22,6 0,941 49,4 201 34,0 - - - -
45 2006-11-07 61,7 58,8 266 106,0 - - - 17,5 26,0 1,470 52,6 199 37,1 - - - -
2006-11-09 50,7 52,5 212 78,3 4485 - 19,6 17,7 26,4 <0,6 46,9 199 357 1904 - 19,5 0,6
46 2006-11-14 57,7 60,5 224 105,0 423,55 - 19,0 17,0 27,8 0,783 51,7 158 32,1 2056 - 19,1 0,4
2006-11-16 457 30,2 191 67,4 4045 7,2 19,7 15,4 24,8 1,540 40,9 163 383 2215 7,1 19,7 0,3
47 2006-11-21 51,6 50,8 215 93,9 3002 7,0 20,4 20,0 25,0 0,898 43,9 179 41,8 186,12 7,0 20,2 0,3
2006-11-23 49,5 35,2 197 653 363,1 7,0 20,6 33,9 114 1,130 35,6 164 272 2819 71 20,2 0,2
48 2006-11-28 - - - - - - - - - - - - - - - - -
2006-12-01 57,1 58,5 228 83,7 319,7 6,9 20,4 13,7 21,0 3,260 42,7 158 38,1 200,7 7,0 19,4 0,2
49 2006-12-05 51,6 60,3 219 >150 346,0 6,9 20,4 35,7 0,456 <0,6 37,3 167 55,7 363,1 6,9 20,0 0,2
2006-12-07 40,4 54,7 238 67,5 39,0 7.1 20,1 38,1 1,33 <0,6 53,7 235 486 3673 7,1 20,0 0,2
50 2006-12-12 46,8 57,7 208 73,7 3814 68 19,9 46,4 0,79 <0,6 55,7 208 419 39055 6,9 19,9 0,1
2006-12-14 49,6 59,3 182 56,5 3728 6,7 20,2 49,0 <0,23 <0,6 57,8 179 32,5 4003 6,9 19,7 0,2
51 2006-12-19 45,4 72,3 224 935 399,7 6,7 19,0 23,8 19,0 <0,6 57,9 208 96,9 1373 6,7 18,7 0,3
2006-12-21 49,4 68,7 229 64,3 346,0 6,7 19,6 25,4 15,5 <0,6 46,8 187 44,1 2428 6,7 19,3 0,2
2 2007-01-09 58,6 68,1 300 75,0 3917 7,0 19,9 34,6 8,07 5,340 45,4 240 61,0 2984 7,0 19,6 0,3
2007-01-11 - - - - - - - - - - - - - - - - -
3 2007-01-16 59,2 64,2 203 88,2 3399 71 19,2 32,0 10,3 1,960 51,9 221 473 2471 7.2 18,7 0,3
2007-01-18 48,0 49,9 239 62,0 3350 6,9 16,6 28,5 5,78 <0,6 35,5 226 376 3106 7,0 17,3 0,3
4 2007-01-23 47,2 54,3 242 67,9 3801 7,3 17,0 34,5 1,07 <0,6 45,9 196 469 3618 7,3 17,1 0,3
2007-01-25 42,2 50,0 229 60,6 3716 7,3 15,5 29,8 2,27 <0,6 41,1 193 412 3240 7,3 15,9 0,4
5 2007-01-30 43,8 51,6 230 81,1 396,0 8,8 16,8 33,0 1,27 <0,6 39,1 207 476 3643 7,8 16,7 0,4
2007-02-01 45,4 47,5 237 62,7 3856 7,2 16,4 29,1 1,81 0,636 40,8 167 299 2917 741 16,9 0,3
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Vecka Datum Nitrifikationstank Utgdende L4
NH4-N NO3-N NO2-N TOT-N CODtot CODIgst Alk. pH Temp 02 NH4-N NO3-N NO2-N TOT-N
44 2006-10-31 | 1,27 48,6 0,232 54,1 85 26,9 - - - -
2006-11-02 1,67 41,8 <0,6 47,5 174 25,8 - - - -
45 2006-11-07 |5,44 41,2 0,606 50,6 167 30,6 - - - -
2006-11-09 | 2,94 45,0 <0,6 44,3 183 27,1 50,5 - 19,2 7,6
46 2006-11-14 | 0,57 47,4 <0,6 52,4 113 26,7 87,9 - 19,1 5,2
2006-11-16 | 1,59 41,8 <0,6 40,1 135 21,0 86,0 6,8 19,6 59
47 2006-11-21 | 4,56 43,2 <0,6 37,2 269 40,4 114,7 6,8 20,1 3,9
2006-11-23 | 23,90 28,8 <0,6 36,1 125 - 2111 71 20,1 3,8
48 2006-11-28 |- - - - - - - - - -
2006-12-01 | 0,48 45,8 <0,6 50,4 <100 44,6 1074 71 19,3 7,4
49 2006-12-05 |<0,015 46,8 <0,6 42,2 83,7 30,4 <305 6,9 19,2 6,7
2006-12-07 | 0,30 43,6 <0,6 52,4 204 29,3 89,1 6,9 19,2 7,0
50 2006-12-12 1,17 43,2 <0,6 40,3 <200 22,5 142,8 6,9 18,6 3,7
2006-12-14 | 0,76 0,672 <0,6 40,4 125 29,7 349,6 7,1 19,3 1,9
51 2006-12-19 | 0,57 46,6 <0,6 61,9 150 29,0 54,5 6,7 18,5 4,6
2006-12-21 | 0,78 40,6 <0,6 55,6 137 30,3 100,1 6,7 19,0 47
2 2007-01-09 | 0,29 47,8 <0,6 46,8 254 40,2 95,2 6,9 18,7 5,8 1,00 3,75 4,03 51,3
2007-01-11 |- - - - - - - - - - - - - -
3 2007-01-16 |1,92 50,2 0,626 56,1 165 42,2 71,4 7,0 17,6 6,1 - - - -
2007-01-18 | 0,26 41,0 <0,6 42,6 104 27,0 108,6 7,1 17,7 6,0 0,75 2,91 <0,6 42,5
4 2007-01-23 | 1,15 37,6 <0,6 43,4 101 33,3 125,1 7,1 15,7 6,5 33,5 0,79 <0,6 39,3
2007-01-25 | 0,33 36,8 <0,6 30,3 54,7 31,8 1336 7,1 15,6 6,3 33,2 1,08 <0,6 40,4
5 2007-01-30 | 1,35 36,6 <0,6 34,6 76,9 46,8 150,1 6,9 15,6 4,6 35,2 1,26 1,11 41,9
2007-02-01 | 15,20 15,6 <0,6 36,7 82,2 25,9 188,5 6,8 16,9 3,2 28,6 2,2 1,4 38,7
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Bilaga 3: Matdata fran Torsgatans analyser

Vecka | Datum Efter UASB 2 Denitrifikationstank Nitrifikationstank
NO2+3- NO2+3-
TOC DOC NH4-N  Kjel-N TOC DOC NH4-N  Kjel-N N NO2-N TOC DOC NH4-N  Kjel-N N NO2-N

42 2006-10-19 a7 25 57 63 53 29 55 61 <0,5 <0,5 13 9,7 0,6 6,3 61 <0,5
43 2006-10-24 65 34 55 60 54 30 53 59 <0,5 <0,5 46 10 <0,5 5,8 60 <0,5
44 2006-10-31 71 44 60 67 64 15 21 27 32 1,3 49 11 0,6 7,6 52 <0,5
45 2006-11-07 64 44 57 61 54 15 21 29 28 2,1 44 13 6,4 13 43 0,5
46 2006-11-14 64 43 55 60 41 13 21 24 29 1,3 30 9,8 0,5 49 48 <0,5
47 2006-11-21 58 38 51 57 43 15 23 30 28 2,6 41 13 53 13 45 1,2
48 2006-12-01 58 35 59 65 39 15 16 23 23 36 13 0,5 5,7 44

49 2006-12-05 61 45 52 58 55 18 39 47 <0,5 <0,5 34 11 0,5 49 46 <0,5
51 2006-12-19 56 37 50 56 58 17 26 34 18 0,5 46 14 0,8 7.4 45 45
2 2007-01-09 71 27 58 66 65 17 37 47 10 6,1 67 11 0,5 12 48 <0,5
3 2007-01-16 50 29 61 66 60 17 34 42 12 2,6 65 12 0,33 8,7 55 <0,5
4 2007-01-23 56 25 48 54 51 17 35 42 <0,5 <0,5 27 11 <0,5 3,8 37 <0,5
5 2007-01-30 55 34 48 53 52 18 35 42 1,1 <0,5 24 12 <0,5 4,2 35 <0,5
6 2007-02-06 45 28 49 54 36 16 25 32 14 1,4 20 11 0,6 5 38 <0,5
7 2007-02-13 52 35 58 64 34 16 29 38 16 2,9 26 13 <1 7.8 39 0,6
9 2007-02-27 63 39 53 59 51 18 34 42 8,2 3,2 32 14 9,5 15 32 1,9
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Bilaga 4. Metanmaétning

Bakgrund

Mingden gas i en 16sning bestdms av dess 10slighet definierad enligt Henrys lag,
partialtrycket for gasen i atmosfaren, temperaturen och andelen orenheter i vattnet
(suspenderade partiklar, salter osv) (Metcalf & Eddy, 2003). Metoderna som anvéndes hade
studerats i ett tidigare examensarbete av Nils Brown (2006) och métningarna utfordes av
Johnny Ascue dven da. Valet av metoder anpassades efter radande forhallanden i
anldggningen.

Provtagningsutférande

Mitningarna gick till enligt f6ljande: Vitskeprover togs ut med hjélp av en 60 ml spruta
forsedd med en trepassventil som var kopplad till en slang och en kanyl. Provflaskor (118 ml),
kapsylerade for provforvaring, evakuerades och fylldes med rent kvéve.
Evakueringsomgangen avslutades med vakuum aprox. —0,8 atm. Vétska s6gs upp med
sprutan, provflaskans membran penetrerades av sprutans nil och vitska strémmade in tills
trycket hade utjaimnats.

Till gasproverna anvindes vialer (12 ml) kapsylerade med samma typ av téttslutande
membran. Gasprov togs ut genom att ansluta en 60 ml spruta forsedd med en kanyl, till
provtagningspunkten. Sprutan pumpades motsvarande fem sprutvolymer innan den slutligen
fyllts med 55 ml gasprov. Néstan hela kanylens lingd stacks genom membranet till vialen. En
annan kanyl stacks sedan vid sidan om sprutans kanyl for att lata borttringd gas avga. Innan
de sista 2 ml av gasprovet injiceras tas utloppskanylen ut varefter de sista 2 ml fylls i. P4 s&
sétt erhalls ett Gvertryck 1 vialen.

Prover togs frin vitskefasen 1 nitrifikationstanken, denitrifikationstanken och mixertankens
utlopp samt fran gasfasen i mixertanken och i utgaende luft frén nitrifikationstanken. I
nitrifikationstanken och denitrifikationstanken 6ppnades locket till respektive tank och
slangen utrustad med en tyngd placerades med slangdnden under véitskeytan varefter
vitskeprovet sogs upp. Provet frdn mixertankens utlopp togs genom en ventilforsedd slang
som var trddd genom tankens lock. Genom att 6ppna ventilen dé vétska sdgs upp och sluta
den da vétskan sprutades in i flaskan minimerades risken f6r att metan skulle avga till
omgivningen. Gasproverna togs enligt samma princip som vétskeproverna bortsett fran den
slang som var kopplad till plastsprutan. Fran mixertanken togs gasprovet genom samma lock
fast via ett membran tillverkat av dubbla latexhandskar. I utgaende luft frén
nitrifikationstanken trycktes sprutan genom en plastdel av ventilationsledningen.

Analys

Analysen av proverna utfordes pd JTI. 1 ml gas fran varje flaska dverfordes till en 12 ml vial.
Metanhaltsbestimningen gjordes med gaskromatografi (GC). Gaskromatografen var
kalibrerad efter en spddningsserie av metan innehédllande 100 ppm — 3000 ppm, det vill sdga
dédr 1 ml metan (100 %) spddd 1:12 motsvarar 100 % och 0,5 ml metan (100 %) spadd 1:24
motsvarar 50 % osv. GC-kolonnen detekterade endast metan och halten kunde bestimmas
genom jamforelse med standardkurvan. Denna halt relaterades sedan till provvolymen i
glasflaskan.
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GC-instrumentet som anvindes pa JTI var av méarket Chrompack, modell 9001 och hade
foljande utrustning:

Kolonn: Hayesep-R, 2,5 m x 1/8”
Detector: FID (flamjoniserande detector)
Injektortemperatur: 125 [1 C
Detectortemperatur: 250 [ C.

Biérargas: Helium, flode pa 18 ml/min
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Bilaga 5: Matdata fran metananalyser

Provtagning: 061214

Véatskefas
Tryck
(fore (mol metan Ursprunglig
gasprov) CH4 | Totaltryck | Totaltryck | Metanhalti | Partialtryck | mol metan i mol vatten gas/ metanhalt Medelvarde
(ml) mbar (%) mbar Pa vatskefas metan/Pa gasfas total mol vatten)nu i vatskefasen
volym
MIX 1 56 0 1,10 1013 101300 | 2,71143E-07 1114,3 2,79646E-05 3,111 8,98861E-06 9,25975E-06
MIX 2 65 0 2,20 1013 101300 | 5,42286E-07 2228,6 4,78104E-05 3,611 1,32398E-05 1,37821E-05
MIX 3 52 0 2,10 1013 101300 | 5,17636E-07 2127,3 5,68312E-05 2,889 1,96723E-05 2,019E-05 1,69726E-05
MIX 4 58 0 2,15 1013 101300 | 5,29961E-07 2177,95 5,28949E-05 3,222 1,64156E-05 1,69456E-05
Nitrif 1 64 0 0,00 1013 101300 | 2,46494E-10 1,013 2,2142E-08 3,656 6,22745E-09 6,47394E-09
Nitrif 2 65 0 0,00 1013 101300 3,6974E-10 1,5195 3,2598E-08 3,611 9,02714E-09 9,39688E-09 7,93541E-09
Denitrif1 | 66 0 0,08 1013 101300 | 1,97195E-08 81,04 1,70576E-06 3,667 4,65206E-07 4,84926E-07
Denitrif2| 70 0 0,07 1013 101300 | 1,80433E-08 74,1516 1,44071E-06 3,889 3,70468E-07 3,88511E-07 4,36718E-07
Gasfas CH4
Mix tank 19%
90
Nitrif. Tank ppm
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Provtagning : 070131
Vatskefas
Tryck
(fore (mol metan Ursprunglig
gasprov) CH4 | Totaltryck | Totaltryck | Metanhalti | Partialtryck | mol metan i mol vatten gas/ metanhalt Medelvarde
(ml) mbar (%) mbar Pa vatskefas metan/Pa gasfas total mol vatten)nu i vatskefasen
volym
MIX 1 75 0 5,70 1013 101300 | 1,40501E-06 5774,1 0,0001005 4,167 2,41201E-05 2,55251E-05
MIX 2 75 0 4,60 1013 101300 | 1,13387E-06 4659,8 8,11054E-05 4,167 1,94653E-05 2,05992E-05 2,25448E-05
MIX 3 72 0 4,60 1013 101300 | 1,13387E-06 4659,8 8,6764E-05 4,000 2,1691E-05 2,28249E-05
MIX 4 70 0 4,00 1013 101300 | 9,85974E-07 4052 7,87272E-05 3,889 2,02441E-05 2,12301E-05
Nitrif 1 75 0 0,00 1013 101300 | 5,91585E-10 2,4312 4,23159E-08 4,167 1,01558E-08 1,07474E-08
Nitrif 2 75 0 0,00 1013 101300 | 5,91585E-10 2,4312 4,23159E-08 4,167 1,01558E-08 1,07474E-08 1,07474E-08
Nitrif 3 72 0 0,00 1013 101300 | 4,43688E-10 1,8234 3,39511E-08 4,000 8,48778E-09 8,93147E-09
Denitrif 1 72 0 0,14 1013 101300 | 3,45091E-08 141,82 2,64064E-06 4,000 6,60161E-07 6,9467E-07
Denitrif 2 75 0 0,16 1013 101300 3,9439E-08 162,08 2,82106E-06 4,167 6,77054E-07 7,16493E-07 5,34147E-07
Denitrif 3 75 0 0,16 1013 101300 3,9439E-08 162,08 2,82106E-06 4,167 6,77054E-07 7,16493E-07
Denitrif 4 73 0 0,13 1013 101300 | 3,20442E-08 131,69 2,39872E-06 4,056 5,91465E-07 6,23509E-07
Gasfas CH4
Mix tank 23%
Nitrif. Tank 100 ppm
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Provtagning:

070301
Vatskefas Tryck
(fore mol vatten (mol metan
gasprov) CH4 | Totaltryck | Totaltryck | Metanhalti | Partialtryck | mol metan i total gas/ Ursprunglig metanhalt

(mL) mbar (%) mbar Pa vatskefas metan/Pa gasfas mol vatten)nu i vatskefasen

volym
MIX 1 170 0 3,00 1013 101300 | 7,39481E-07 3039 0,00011071 9,444 1,17223E-05 1,24617E-05
Nitrif 1 86 0 0,02 1013 101300 | 4,92987E-09 20,26 2,62424E-07 4,778 5,4926E-08 5,98558E-08
Denitrif 1 78 0 0,10 1013 101300 | 2,46494E-08 101,3 1,64015E-06 4,333 3,78496E-07 4,03146E-07
Gasfas CH4
Mix tank 20%
Nitrif. tank 12 ppm
Denitrif. Tank 35 ppm
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Bilaga 6: Bestamning av denitrifikationshastighet i
laborationsskala

Syfte

Syftet med forsoket var att bestimma denitrifikationshastigheten f6r den befintliga biomassan
1 denitrifikationstanken.

Bakgrund

Eftersom det dr svért att bestimma DNR direkt i processen dér flodet ar kontinuerligt gjordes
batchforsok i laborationsskala. Fyra forsok utfordes dir alla inneh6ll samma méngd
bararmaterial fran denitrifikationstanken:

Vatten fran nitrifikationstanken innehallande nitrat + kranvatten

Vatten fran nitrifikationstanken innehallande nitrat + kranvatten + metan
Vatten fran utgaende UASB 2 + nitrat

Vatten fran utgdende UASB 2 + nitrat + metan

b S

Bérarmaterial och vatten hélldes 1 hinkar och 1 f6rs6k 2 och 4 tillférdes metan.
Nitratkvdvehalten justerades till samma startkoncentration for alla forsok. D forsoken med
metantillsats genomfordes utomhus pa grund av explosionsrisken var den laga temperaturen
ett problem, eftersom aktiviteten sjunker med sjunkande temperatur. Detta 10stes genom att
sdnka ner hinkarna i en storre behallare som tillfordes termostatvirmt vatten for att virma
vattnet 1 hinkarna. Samma temperatur efterstrdvades i alla fyra forsoken. Hinkarna rordes om
med tryckluftsdrivna borrmaskiner kopplade till propellerliknande omrérare. Att tryckluft
anvindes istéllet for el beror pé géllande regler for arbete i nirvaro av explosiva gaser. Metan
fran provtagningskranen for UASB 1 tillfordes genom en slang vars mynning hade forsetts
med en akvariesten som fordelade gasen och gjorde vattnet méttat med metan. Efter hand
mattes temperatur, pH, nitratkvdve, nitritkvive, CODtot och CODIost vid varje
provtagningstidpunkt. Aven ammomiumkvive miittes pa start- och slutproverna. Férsoket
stélldes upp enligt figur 8 dar gasen endast var tillkopplad 1 forsok 1.

Material

4 hinkar a 12 liter

4 tryckluftsdrivna borrmaskiner med faste

4 propellerliknande omrdrare fran AnoxKaldnes

Kranvatten

Vatten fran nitrifikationstanken

Vatten fran utgdende UASB 2

Bérarmaterial fran DN-tanken, 21 bérare till varje forsok
Metangas frén UASB 1

Kaliumnitrat

Kvévgas

Syrestenar

Y-kopplingar

Isolerande behallare med in- och utging for tempererat vatten
Slang for att leda ut 6verflodig gas fran den isolerande behallaren
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Slang att leda biogasen frdn UASB 1 samt RK 1 till hinkarna
Isolerad slang att leda termostatvirmt vatten i till behallaren
Dr Lange kyvetter

pH-maétare med temperaturangivelse

Utforande

Gemensamt for alla forsok

Forst hélldes de olika vattensammanséttningarna i respektive hink. Biararmaterial motsvarande
50 % fyllnadsgrad lades i hinkarna, vilket motsvarar 21 barare per forsok (1,0 m” aktiv yta).
Dérefter sattes tryckluften pd for att starta omrorningen. Ett startprov togs och dérefter ett
prov varje timme upp till 7 timmar. 8§ ml prov filtrerades genom ett vikt MGA-filter i en tratt
direkt ner i provtagningsflaskan och 6 ml ofiltrerat prov togs till en annan provtagningsflaska.
Analyser av ammoniumkvéve, nitratkvive, nitritkvive, CODyo; och CODyss gjordes enligt
samma metoder som beskrivits under rubriken Provtagningsparametrar med Dr Langes
kyvetter fran Hach-Lange och tillhdrande utsrustning, men med skillnaden att analysen av
CODysst gjordes med vatten filtrerat genom 1,6 pm membranfilter istéllet for 0,45 pm..

Forsdk 1 och 2

Vattnet fran nitrifikationstanken innehaller vanligtvis ca 40-50 mg nitratkvave/l. For att
minska mingden organiskt material blandades vattnet fran nitrifikationstanken med
kranvatten. For att erhalla 6nskad startkoncentration for nitratkvéave tillsattes
kaliumnitratldsning. Vattnet till forsok 1 bubblades sedan med kvévgas for att fa bort Gvriga
gaser, 1 forsta hand metangas. I forsok 2 tillférdes metangas under hela forsoket. Syftet med
forsok 1 och 2 var att kunna jamfora dessa for att kontrollera om till exempel biofilmen pé
birarmaterialet fungerar som kolkaélla.

Forsok 3 och 4

I forsok 3 drevs forst metangasen av fran vattnet som tagits fran utgdende UASB 2 med
kvévgas. Kaliumnitrat tillsattes sa att startkoncentrationen for nitratkvdve blev densamma som
i forsok 1 och 2, eftersom vattnet frén utgdende UASB 2 inte innehaller nitratkvave naturligt.
I forsok 4 tillfordes metangas under hela forsoket pd samma sétt som for forsok 2. Syftet var
att kunna gora en jimforelse mellan forsok 3 och 4 for att kontrollera om det finns annat
organiskt material bortsett fran biofilmen som kan fungera som kolkalla.

Berdkningar

For biofilmsprocesser anges denitrifikationshastighet som minskning nitratkvive per ytenhet
béararmaterial.

DNR = NO3-N,.a/A

DNR denitrifikationshastighet, g/(dygn*m?)
NO3-N,g = avldgsnat nitratkvdve, g/dygn
A bararmaterial, m
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Bilaga 7: Koncentration av CODjss per timme i forsok F2

mg/| CcO Dlﬁst
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Bilaga 8: Koncentration av CODyss; per timme i forsok F3

mg/| CODjss;
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Bilaga 9: Koncentration av CODjss; per timme i forsok F4+«

mg/I CODIﬁst

70,0

60,0

50,0
* ka1

40,0 F4:2

30,0 + *

20,0 +
timmar

* Endast virden fran de fOrsta fyra provtagningarna finns da kyvetterna for de sista fyra inte
gick att analysera pa grund av utrustningstekniska skél.
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Bilaga 10: Matdata utgaende linje 4

)

Ar Vecka TOC DOC Kjel-N NH4-N NO3-N NO2-N Tot-N
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
2006 40 44 19 35 30 28 1,0 63,0
41 24 15 25 22 18 1,6 43,0
42 36 19 33 29 28 1,2 61,0
43 39 21 44 40 11 1,1 55,0
44 35 15 22 18 33 1,4 55,0
45 20 15 25 23 24 4,5 49,0
46 20 12 18 17 26 2,3 44,0
47 19 14 28 25 21 3,5 49,0
49 29 18 45 42 2,3 <0,5 47,3
50 39 25 53 49 1,4 <0,5 54,4
51 22 16 29 26 14 0,9 43,0
2007 2 24 18 43 39 5,6 3,6 48,6
3 24 17 39 36 5,7 25 44,7
4 28 20 39 35 1,2 0,5 40
5 26 19 39 34 1,9 1,1 41
6 15 14 23 21 12 3,1 35
7 21 15 27 25 14 3,9 41
8 24 18 22 20 17 1,3 39
9 20 16 33 31 7,8 2,1 40
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examensarbete av Mila Harding

Utvardering av fluidiserad badd — kartlaggning av orsaker till sandflykt,
projektarbete av Jonas Karlsson

Behandling av svartvatten och matavfall med anaerob membranbioreaktor
och omvand osmos, examensarbete av Karoline Andersson och Marie
Castor

Hammarby Sjostads reningsverk - en praktikrapport, praktikarbete av
Mila Harding

Investigation of sludge treatment. Report from sludge line 2, projektarbete
av Luiza Gut

Rent avlopp. Hammarby Sjostad. En studie om avloppsvattnet fran den
miljoinriktade stadsdelen Hammarby Sjostad och om information kan
paverka hushallens bidrag av frammande amnen till avioppet, Karin Lindh
Rening av avloppsvatten med anaerob membranbioreaktor och omvand
osmos. Wastewater treatment with anaerobic membrane bioreactor and
reverse osmosis, examensarbete av Jonas Grundestam

Utvardering av behandling av hushallsspillvatten med anaeroba reaktorer
(UASB) och omvand osmos for narsaltatervinning och hoggradig rening,
examensarbete av Jessica Jansson

Methane Dissolved in Wastewater Exiting UASB Reactors: Concentration
Measurement and Methods for Neutralisation. Metan I6st i avloppsvatten
utgdende fran UASB-reaktorer: Koncentrationsmatning och metoder for
neutralisering, examensarbete av Nils Brown

Environmental Systems Analysis of New Developing Wastewater
Treatment. Local Solutions in Transition Areas, examensarbete av Henrik
Lofqvist

Atervinning av fosfor fran avloppsvatten som behandlas med biologisk
fosforrening: En studie i att falla ut struvit ur rejektvatten fran rotat bio-P-
slam, examensarbete av David Heldt

A reverse osmosis (RO) plant for sewage treatment and nutrient recovery -
the influence of pre-treatment methods, examensarbete av Anna Kieniewicz
A rotary drum filter as pre-treatment for a membrane bioreactor -
operation, evaluation and optimization, examensarbete av Katarzyna
Karczewska

Analys av system for rening av avloppsvatten i en anaerob
membranbioreaktor. Analysis of systems for treatment of wastewater in an
anaerobic membrane bioreactor, examensarbete av Tove Sundberg
Kemisk fallning och flockning av avloppsvatten med flotation som
forbehandling till omvand osmos, examensarbete av Erik Larsson
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Utvardering av omvand osmos som slutsteg efter anaerob behandling i
UASB-linje, praktikarbete av Hanna Lindblom, medférfattare Daniel
Hellstrom

Aterforing av vaxtnaringsamnen frén avloppsvatten till &kermark - en
beddmning av intresset for nya naringsrika produkter, examensarbete av
Ulrica Brostrom

Behandling av svartvatten och matavfall med anaerob MBR och RO -
utokade forsok, praktikarbete av Hanna Lindblom, medférfattare Daniel
Hellstrom

Utvardering av anaerob membranbioreaktor och omvand osmos for
utvinning av biogas och naringsamnen ur avloppsvatten fran hushall.
Evaluation of Anaerobic Membrane Bioreactor and Reverse Osmosis for
Methane Production and Nutrient Recovery by Treatment of Domestic
Wastewater or Blackwater, slutrapport av Daniel Hellstrom, Andras Baky,
Rune Bergstrém, Mats Ek, Lena Jonsson, Ake Nordberg, Lars-Erik Olsson
Metan som kolkalla for denitrifikation. - Studie av
fordenitrifikationsprocess efter anaerob behandling i UASB-reaktorer.
Methane as a carbon source for denitrification. - A study of a preanoxic
denitrification process after anaerobic treatment in UASB reactors,
examensarbete av Maria Waller



