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REFERAT
Resurseffektiv kvavereduktion genom nitritation
Erik Ellwerth-Stein

Problematiken med 6vergddning i vara akvatiska system har lett till hardare krav pa
kvaverening vid vara reningsverk. En rejektvattenbehandling har visat sig vara ett bra
alternativ for att utoka kvavereningen. Vid Nykvarnsverket i Linkdping renas avloppsvatten
och sedan 2009 finns en SHARON-anlaggning i drift. SHARON star for “’Stable High rate
Ammonia Removal Over Nitrite” och ar en kvavereningsprocess for rejektvatten utvecklad av
Grontmij i samarbete med Tekniska universitetet i Delft.

| denna studie har SHARON-processen i Linkdping undersokts. Dess funktion har
utvérderats, drift- och underhallsbehov har studerats och nyckeltal for processen har tagits
fram. Arbetet har utforts under varen 2012 genom teoretiska studier samt genom platsbesok
och praktiska undersokningar vid Nykvarnsverket i Linkdping.

Resultaten av denna studie visar att SHARON-processen i Linkdping renar ammonium med
en reningsgrad pa 92,5 %. Denna kvaverening motsvarar 18 % av reningsverkets totala
kvavereduktion trots att endast cirka 0,5 % av det totala flodet genom reningsverket
behandlas. Kostnaden for den utdkade kvavereningen ar 9,3 kr/kg N och energiatgangen &r
2,2 kWh/kg N.

Processen har sedan idrifttagandet haft undermalig luftningskapacitet. Detta har troligen lett
till den instabilitet som processen uppvisat och att den uppsatta reningsgraden pa 97 % inte
nas. Pa grund av laga syrehalter finns Anammoxbakterier i SHARON-reaktorn.
Anammoxbakterierna paverkar kvavereningen, men i vilken utstrackning detta sker &r inte
klarlagt. En ny blasmaskin &r i drift sedan den 30 april och luftningskapaciteten motsvarar nu
ursprunglig processdesign. Effekten av den uttkade luftningen behdver utvarderas ytterligare.
De stoddoseringar av bland annat fosfor och koppar, som ar ndédvéndiga for
mikroorganismernas tillvaxt, kan exempelvis beh6va justeras da processen reagerat pa den
utokade syretillforseln.

Nyckelord: SHARON, kvéverening, nitritation, rejektvattenbehandling, Anammox
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ABSTRACT
Resource-efficient nitrogen removal through nitritation
Erik Ellwerth-Stein

Eutrophication in our aquatic systems has led to stricter limits regarding nitrogen removal at
our wastewater treatment plants. Side stream treatment of reject water has proven to be a good
alternative for extended nitrogen removal. At Nykvarnsverket, in Linkdping municipality, in
Sweden a SHARON-process has been operational since 2009. SHARON stands for ”Stable
High rate Ammonia Removal Over Nitrite” and is a nitrogen removal reject water treatment
process developed by Grontmij and Delft University of Technology.

In this study the function of the SHARON-process in Linkoping has been evaluated. The
operating and maintenance costs have been calculated. The study has been performed during
the spring of 2012 through theoretical studies and practical investigations at Nykvarnsverket
in Linkdping.

The results show that the SHARON-process in Linkdping removes ammonia with an
efficiency of 92.5 %. This nitrogen removal corresponds to 18 % of the total nitrogen removal
at Nykvarnsverket, in spite of the fact that the reject water treatment constitutes only 0.5 % of
the treatment plant’s total hydraulic capacity. The cost of the extended nitrogen removal was
9.3 SEK/kg N and the energy consumption was 2.2 kWh/kg N.

Ever since the process was put into operation, there has been a lack of aeration capacity. This
is probably the cause of the process instability and the fact that the nitrogen removal
efficiency does not reach the design value of 97 %. Because of the low levels of dissolved
oxygen there are Anammox-bacteria present in the process. The Anammox-bacteria affect the
nitrogen removal, but exactly to what extent has not been determined. A new blower is in
operation since the 30th of April and the aeration capacity now corresponds to the original
design. The effect of the increased aeration needs further evaluation. The aid dosages of
copper and phosphorous, important for the growth of the microorganisms, may need to be
fine-tuned when the process has reacted to the increased oxygen supply.

Key words: SHARON, nitrogen removal, nitritation, reject water treatment, Anammox
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Resurseffektiv kvavereduktion genom nitritation
Erik Ellwerth-Stein

Vara hav och sjoar lider av 6vergodning orsakade av manskliga utslapp fran bland annat
avlopp och jordbruk. Kvéve och fosfor &r de naringsdmnen som bidrar till denna évergédning
och krafttag maste tas for att minska utslappen. | Sverige ar omkring 85 % av hushallen
anslutna till kommunal avloppsrening. Av de cirka 500 kommunala reningsverk som ar
dimensionerade for mer &n 2000 personer har dver halften byggts ut med extra kvéverening.

Vid manga reningsverk finns denna utdkade kvéaverening i form av en separat
rejektvattenbehandling. Vid avvattning av slam erhalls rejektvatten med hdg temperatur och
mycket hoga ammoniumhalter. Detta ger processtekniska fordelar vilket 6ppnar for en
resurseffektiv rening. Mikroorganismer som omvandlar kvave utnyttjas for nitrifikation och
denitrifikation, de processer som omvandlar ammoniumkvave till kvévgas. Forskning har
under de senaste artiondena lett till utvecklingen av nya energi- och kostnadseffektiva
metoder for rejektvattenbehandling.

Tekniska Verken i Linkoping valde att satsa pa en ny typ av rejektvattenrening vid
Nykvarnsverket, for att mota nya striktare krav pa kvaverening fran 2010. En SHARON-
anlaggning som renar kvave via en genvdg i kvavets naturliga kretslopp togs i bruk 2009.
SHARON star for Stable High rate Ammonia Removal Over Nitrite” och ar en
kvévereningsprocess utvecklad av Grontmij i samarbete med Tekniska universitetet i Delft.
Genom att rena kvave via nitrit sparas 25 % av energin som annars gar at till luftning i
motsvarande process vid konventionell nitrifikation. Processen kraver dessutom endast 60 %
av den mangd kolkéalla som behdvs som tillsats vid denitrifikationen. Detta examensarbete har
syftat till att utvardera SHARON-anlaggningens funktion fran idrifttagandet fram till idag.

Genom att behandla rejektvattnet vid Nykvarnsverket i Linkdping med hjalp av SHARON-
processen har de nya striktare krav som stéllts kunnat métas. Endast cirka 0,5 % av det totala
flodet genom reningsverket utgors av rejektvatten, men kvévereningen i processen motsvarar
18 % av reningsverkets totala reduktion. Kostnaden for kvéavereduktionen i denna process éar
9,3 kr/kg N vilket &r lagt i jamforelse med liknande processer pa marknaden.
Energiforbrukningen ar 2,2 kwWh/kg N, vilket &r lagre &n forvantat.

SHARON-anlaggningen har dock inte renat kvave sa effektivt som den enligt designen skulle
gora. Reningsgraden av ammonium har varit cirka 92,5 % under 2010-2011 och nar inte upp
till malet, som ar 97 %. Detta forklaras med att luftningskapaciteten inte varit tillracklig sedan
idrifttagandet. En ny blasmaskin som ska ge processen 6nskad kapacitet ar den 30 april tagen
i drift och resultaten av den ut6kade kapaciteten kommer att utvérderas ytterligare.

Anammoxbakterier forekommer i SHARON-anl&ggningen i Linkdping. | form av roda
bakterieansamlingar syns de pa matutrustning och sensorer. Anammoxbakterier har sitt namn
efter det satt pa vilket de kan omvandla ammonium (ANaerob AMMoniumOXidation).
Potentiella fordelar med den studerade processen &r en energibesparing pa 60 % i jamforelse
med konventionell nitrifikation och det behovs heller ingen tillsats av organiskt material. Med
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tanke pa den bristfalliga luftningskapaciteten och den, trots detta, hoga reningsgraden har en
misstanke lange funnits om att det finns mer Anammoxbakterier i processen an vad som &r
kant. Laga syrenivaer 6ppnar for att Anammoxbakterier kan leva och frodas. Processens
funktion skulle kunna forklaras av att den fungerar som nagot av en Anammox-hybrid.

Med de resultat och nyckeltal som tagits fram underlattas jamforelsen med ny tillganglig
teknik pa omradet for rejektvattenrening. Sedan det blev kant att reningen av rejektvatten har
en sapass god inverkan pa den totala kvavereningen och dessutom &r mycket kostnadseffektiv,
bedrivs forskning pa bred front. Vetskapen om Anammoxbakteriens potential, att rena kvave
pa det mest resurseffektiva sattet hittills, har ocksa drivit pa forskningen. Processer som
genom att forst omvandla hélften av ammoniumet till nitrit och darefter lata
Anammoxbakterier omvandla nitrit och resterande ammonium till kvavgas kallas
deammonifikation. Det finns idag en rad aktorer pa marknaden som erbjuder
rejektvattenrening med olika deammonifikationsldsningar. Forsok med att implementera
dessa bakterier dven pa huvudstrommen i reningsverk pagar varlden dver. Nya rén talar om
reningsverk som i framtiden kan ga fran att vara energikonsumenter till energiproducenter.
Avloppsvatten kan da bli en energikalla och viktig resurs.

Sverige har genom bland annat Baltic Sea Action Plan valt att driva fragan mot 6vergddning
aven internationellt. Genom att utnyttja tillganglig ny teknik kan Sverige agera forebild for
ovriga lander inom Ostersjosamarbetet. Striktare reningskrav &r att vanta for manga av landets
reningsverk och stora investeringar gors for att mota dessa.

| det foreliggande examensarbetet foreslas slutligen att Tekniska Verken i Linkdping
utvarderar de nya tekniker som de senaste aren utvecklats och jamfor dem med befintlig
anlaggning vid Nykvarnsverket. Med en deammonifikationsanldggning skulle den i dagslaget
storsta kostnaden vid SHARON-processen, namligen kolkallatillsatsen, kunna elimineras. Nar
processer som innefattar Anammoxbakterier utvarderas bor aven pagaende forskning, om
dessa bakteriers implementering i huvudstrommen, beaktas i valet av ny teknologi.



ORDLISTA
AOR — Actual Oxygen Requirement, faktiskt syrebehov.

BOD; — Biochemical Oxygen Demand. Biokemisk syreforbrukning (under en métperiod som
vanligtvis omfattar sju dygn) — Organisk substans métt som den mangd i vatten 16st syre som
atgar for biologisk nedbrytning av materialet.

COD - Chemical Oxygen Demand, mangden syre som gar att for att oxidera oorganiska och
organiska &mnen i vatten.

DEMON — DEamMON:iifikation, en av Grontmij licensierad kvavereningsprocess for
rejektvattenrening med Anammoxbakterier.

DO - Dissolved Oxygen, l6st syrehalt, méats vanligtvis i mg/I.

Eutrofiering — Overgddning, kning av halten naringsamnen i t.ex. vatten, vilket medfor
paskyndad produktion av biomassa som kan resultera i algblomning och igenvéxning.

Grontmij — Grontmij AB, teknikkonsultféretag som ansvarat for processdesign av SHARON.
Grontmij NL — Grontmij Nederldnderna.

HRT — Hydraulic Retention Time, hydraulisk uppehallstid.

HRT anox — Hydraulisk syrefri tid.

HRTox— Hydraulisk luftad tid.

Kemostat — en bioreaktor till vilken man kontinuerligt tillfor farskt medium, medan
kulturvatska kontinuerligt tas bort, sa att kulturvolymen halls konstant.

Kvavefixering — Process som omvandlar kvavgas (N,) i luft till organiskt bundet kvave.

Personekvivalent, pe — definieras i Sverige som en BOD--belastning om 70 gram per dygn. |
internationell rapportering anvénds den ungefarligen ekvivalenta definitionen 60 g BODs per

dygn.

Recipient — Mottagare av substanser som avsiktligt eller oavsiktligt slapps ut fran en
verksambhet, t.ex. vattendrag, hav eller luft.

SHARON - star for ”Stable High rate Ammonia Removal Over Nitrite” och &r en av Grontmij
patenterad kvavereningsprocess som renar kvave genom nitritation.

SOTR — Standard Oxygen Transfer Rate, syredverforing per tid vid normala forhallanden.
SRT - Sludge Retention Time, slamalder.
STAR — Process-optimeringssystem med online-styrning patenterat av Veolia Water.

TVAB — Tekniska Verken i Linképing AB (publ). Ager och ansvarar for driften pa
Nykvarnsverket.
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Bilaga A Nykvarnsverket schematiskt



1 INLEDNING

Alla organismer behdver naringsdmnen for att leva och utvecklas. | akvatiska ekosystem &r
det framforallt kvave (N) och fosfor (P) som ar begrénsande, dvs. de &mnen som styr
tillvaxten (SMHI 2009). Naringstillforsel till hav, sjoar och vattendrag ar saledes en
forutsattning for ett spirande akvatiskt liv och inget miljoproblem i sig. Ordet 6vergddning
anvands ofta i samband med att naringstillforseln till ett ekosystem blir alltfor stort. Ordets
egentliga betydelse ér “berikning av niring” vilken alltsa inte syftar till ndgon miljoforstoring
i sig (SMHI 2009). Eutrofiering &r ett annat vanligt begrepp, som i stérre utstrackning antyder
att det &r en antropogen paverkan som orsakar berikningen av naringsamnen i ekosystemet
(Greppa néringen 2010). | sjéar och vattendrag ar det oftast fosfor som &r det begréansande
amnet, medan det i havet i regel &r kvéave (Greppa néaringen 2010).

| Sverige ar Ostersjon varst drabbat av eutrofieringens effekter. Overgddningen orsakar
problem som férsamrad biologisk mangfald, bottenddd, minskade fangster av fisk samt
minskad tillgang pa bra badvatten och ibland aven hélsorisker da alggifter forekommer i
vattnet (Greppa naringen 2010).

Kvave tillfors vattendrag, sjoar och hav via nedfall av luftburna kvaveféreningar fran sjofart,
trafik och energianvandning. Annan tillforsel sker via vatten fran jordbruksmark och
skogsmark samt avlopps- och dagvattensystem.

VA-branschen soker fortlopande efter mer resurseffektiva l6sningar for att behandla
avloppsvatten. Den mest energikrédvande delen i samband med behandlingen omfattar luftning
for syresattning i samband med kvavereduktion. En av de mest kostsamma processerna ar
denitrifikationen som oftast innebér en tillsats av extern kolkéalla. Pa grund av kommande
skarpta krav pa minskning av kvéavehalten i det utgaende vattnet fran 15-20 mg/I till 6-10
mg/l maste manga svenska reningsverk forbattra sin kvaverening de kommande aren (Nivert
m.fl. 2011).

De senaste tio aren har nya, mer resurseffektiva I6sningar tagits i bruk vid nagra storre
anlaggningar i Sverige. L6sningarna har baserats pa alternativa kvéavereduktionsmodeller,
exempelvis genom nitritation eller med hjalp av sa kallade Anammoxbakterier. Metoderna har
fram till idag anvants endast pa rejektvatten fran slamavvattning som innehaller hoga
koncentrationer kvave och har relativt hog temperatur. Pa senare tid har dock forsok
forekommit med att infora den mest resurseffektiva behandlingen, deammonifikation, pa
huvudstrémmen vid rening av kommunalt avloppsvatten (de Mooij m.fl. 2012).

Tekniska Verken i Linképing, TVAB, stod infor striktare krav pa kvaverening fran ar 2010.
Tva olika tekniker sattes in for att mota dessa nya krav. Dels implementerades
processtyrsystemet STAR med onlinestyrning, ar 2007. Dels forbattrades kvavereningen av
rejektvatten fran slamavvattningen med en ny resurseffektiv process. TVAB har sedan 2009
en SHARON-reaktor i drift for att behandla sitt kvaverika rejektvatten. SHARON &r en av
Grontmij patenterad processlésning som renar ammoniumkvave genom nitritation och
denitrifikation.



11 SYFTE
Examensarbetet inriktas mot att analysera och utvardera processfunktionerna vid SHARON-
anlaggningen i Linkoping fran idrifttagningen fram till idag. Syftet &r att arbetet ska resultera

Redogorelse for SHARON-processens funktion pa avloppsreningsverket.
Berakning av syre och luftméngdsbehov, avstamning mot installerad kapacitet.
Redogorelse for drift- och underhallsbehov samt kostnader for detta.
Framtagande av nyckeltal for vasentliga parametrar.

Redogorelse for varfor anlaggningen behover stoddosering av saval fosfor som
koppar.

Atgardsforslag gallande driftférbattringar vid anlaggningen.

1.2 ARBETSSATT

Arbetet har genomforts genom teoretiska studier samt genom praktiska undersokningar pa
plats i LinkOping. En litteraturstudie har utgjort grunden for teoriavsnittet. Moten och
platsbesok i LinkOping samt ytterligare en litteraturstudie har genomforts for att kartlagga
Nykvarnsverket och dess SHARON-process.



2 TEORI

2.1 KVAVE

Kvave ar i sin grundform, kvavgas, ett trogreaktivt amne pa grund av trippelbindningen
mellan kvaveatomerna. Pa grund av att det har flera oxidationstillstand &r det ett komplext
amne. De olika oxidationstillstanden for kvave redovisas i tabell 1.

Tabell 1 Olika kvaveforeningar och deras oxidationstal

Kemisk formel Oxidationstal Beteckning
Org-NH, -3 Organiskt bundet kvave
NH; -3 Ammoniak

NH4" -3 Ammoniumjon

N, 0 Kvévgas

N.O +1 Lustgas

NO +2 Kvévemonoxid
NO, +3 Nitritjon

NO; +4 Kvévedioxid

NO3 +5 Nitratjon

Kvévets kretslopp &r ett av de viktigaste kretsloppen i markbundna och akvatiska system.
Kvave &r tillsammans med fosfor grundlaggande for tillvaxten av vaxter, djur och
mikroorganismer. Kvéve anvénds av levande organismer for produktion av komplexa
organiska molekyler som aminosyror, proteiner och nukleinsyror. Den storsta delen av allt
kvave finns i atmosfaren och spelar en viktig roll for livet pa jorden. | vara hav och var mark
finns kvave i organiskt material och som natriumnitrat (NaNOs) (Metcalf och Eddy 2004). |
figur 1 askadliggors de biologiska processerna i kvavets kretslopp.
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Figur 1 Biologiska processer i kvavets kretslopp.

Ménniskan har genom olika processer rubbat den naturliga balansen i kvévets kretslopp.
Godsling med kvéve har inneburit att nitrat Iacker ut till grundvatten vilket leder till
overgddning av vattendrag, sjoar och hav. Okad forbranning av fossila branslen frigor kvave
till atmosfaren som aterfors jorden via nederbord. | och med att medvetenheten om problemen
i kvavets kretslopp okar, vidtas mer omfattande atgarder for att aterstalla denna naturliga
balans.

2.2 GALLANDE LAGAR, KRAV OCH STYRMEDEL

Det finns atskillig lagstiftning som beror fragor kring vatten och avlopp. | bade europeisk och
svensk lagstiftning regleras i vilken utstrackning kvéverening ska ske. Genom Sveriges
ataganden i Ostersjosamarbetet och genom vattenmyndigheternas arbete med
avloppsdirektivet kan kraven pa kvéaverening i framtiden komma att ytterligare skarpas.
Nedan redogors for befintlig lagstiftning inom omradet samt forslag som tagits fram vilka i
framtiden kan komma att paverka kraven pa kvaverening.

2.2.1 Svensk lagstiftning

Utslapp av avloppsvatten klassas enligt Miljobalken (1998:808) som milj6farlig verksamhet
och tillstand maste sokas hos Lansstyrelsen for alla anlaggningar stérre dn 2000
personekvivalenter (pe). Med stod av forsiktighetsprincipen i 2 kap 38 i Miljobalken kan



ytterligare krav stallas pa kvéaverening vid mindre avloppsreningsverk eller i andra recipienter
an vad som anges i SNFS 1994:7 utifran lokala forhallanden (Naturvardsverket 2008).

Miljobalkens begrepp basta mojliga teknik innebar att en verksamhetsutdvare ska ha kunskap
om vad som ar basta mdjliga teknik samt anvénda denna ifall det inte ar orimligt. Begreppet
avser bade den anvénda teknologin och det satt pa vilket anlaggningen konstrueras, utformas,
byggs, underhalls, leds och drivs samt avvecklas och tas ur bruk. Till basta méjliga teknik
raknas teknik som har passerat experimentstadiet, & kommersiellt tillgdnglig och i drift
nagonstans.

En stor del av det svenska miljoarbetet styrs idag av de miljokvalitetsmal som beslutats av
riksdagen. Avloppsvattenhanteringen ar inget undantag och flera av de uppsatta miljémalen
inverkar pa avloppshanteringen. Miljokvalitetsmalet Ingen dvergddning” innehéller delmal
om bland annat utslapp av kvave. Delmalet att till 2010 minska de svenska vattenburna
utslappen av kvave fran mansklig verksamhet till haven séder om Alands hav med minst 30 %
fran 1995 ars niva uppfylldes inte (Naturvardsverket 2012).

2.2.2 Avloppsdirektivet

Avloppsdirektivet, Radets direktiv av den 21 maj 1991 om rening av avloppsvatten fran
tatbebyggelse (91/271/EEG), antogs 1991 med syftet att skydda miljon fran skadlig inverkan
till foljd av utslapp av avloppsvatten fran tatbebyggelse och vissa industrisektorer.

| svensk lagstiftning har EU:s avloppsdirektiv implementerats genom Kungorelse med
foreskrifter om rening av avloppsvatten fran tatbebyggelse (SNFS 1994:7). Avloppsdirektivet
innehaller bl. a. begransningsvarden for kvaveutslapp via avloppsvatten fran tatbebyggelse.
For reningsverk i storleken > 100 000 pe galler ett riktvarde pa 10 mg/l eller 70 %
kvavereduktion och for reningsverk i storleken 10 000 — 100 000 pe galler ett riktvéarde pa 15
mg/l eller 70 % kvavereduktion. De namnda riktvardena géaller avloppsvatten fran
tatbebyggelse i havs- och kustomraden fran Norrtéalje kommun till norska gransen samt da
utslapp sker i avrinningsomraden som avvattnas till och bidrar till féroreningen av dessa
omraden.

Samtliga inlandsvatten och havsbassénger runt Sveriges kust har klassats som kéansliga med
avseende pa fosforutslapp (Naturvardsverket 2003). Havsbassangerna fran Norrtélje till
norska kusten har dessutom klassats som kénsliga for utslapp av kvéve. Enligt
avloppsdirektivet stalls krav pd mer langtgaende vattenbehandling, for tatorter med mer an
10 000 pe, vid utslépp av avloppsvatten i recipienter som klassas som kénsliga.
Reningskraven &r stallda dels som maximal utgdende koncentration, dels som minsta
reningsgrad och finns for utslapp av fosfor och kvave (Tab. 2). Kraven géller alla
avloppsreningsverk som ligger inom samma avrinningsomrade som en kanslig recipient och
som bidrar till féroreningen av denna.



Tabell 2 Krav for utslapp fran avloppsreningsverk i kansliga omraden (91/271/EEG)

Maximal utgaende Minsta procentuella
koncentration, arsmedelvarde reduktion**
Fosfor totalt 2 mg/l (10 000 - 100 000 pe) 80
1 mg/l (>100 000 pe)
Kvave totalt* 15 mg/I (10 000 - 100 000 pe) 20-80

10 mg/l (>100 000 pe)

* Med kvave totalt avses summan av organiskt kvéve, ammoniakkvave, nitratkvave och
nitritkvéve.

**Reduktion i forhallande till inflédets belastning.

2.2.3 Baltic Sea Action Plan

| november 2007 antogs Baltic Sea Action Plan, BSAP, av landerna kring Ostersjon enligt
EU-kommissionens forslag. Malsattningen med BSAP ér att en god ekologisk status ska
uppnas i Egentliga Ostersjon (Alands hav till de danska sunden), Oresund och Kattegatt till ar
2021 (Naturvardsverket 2009b). Landerna runt Ostersjon ska ta fram nationella atgardsplaner
kopplade till BSAP senast ar 2010. Den 13 juli 2009 dverlamnades till EU-kommissionen
Naturvardsverkets slutgiltiga rapport, Sveriges atagande i Baltic Sea Action Plan, en
handlingsplan for hur Sverige kan na malen.

| handlingsplanen redovisas atgarder som ger en maéjlig minskning av kvavebelastningen med
cirka 15 000 ton/ar. Omfattande atgarder foreslas inom jordbruket, 6kad kvaverening vid
reningsverk, minskade utslapp av kvaveoxider fran industri, vagtrafik och sjofart, forbattrad
rening av enskilda avlopp och storskalig musselodling. Naturvardsverket (2009b) slar fast att
kvavebelastningen fran avloppsreningsverk kan minskas ytterligare genom behandling av
dagvatten, efterpolering av avloppsvatten i vatmarker, atgarder mot braddningar och
forbattrad teknik vid avloppsreningsverken. Tre alternativ for att uppfylla kraven pa
kvavereduktion vid avloppsreningsverk presenteras ocksa:

e Alternativ 1: Alla reningsverk dimensionerade for mer an 2000 pe ska genomfdra
atgarder for att uppna en kvéaveavskiljning pa 70 %. Detta forvantas ge en
utslappsminskning pa cirka 1400 ton N/ar till en kostnad av ca 140 kr/kg N.

e Alternativ 2: Alla reningsverk dimensionerade for mer dan 2000 pe ska genomfdra
atgarder for att uppna en kvéaveavskiljning pa 80 %. Detta forvantas ge en
utslappsminskning pa cirka 4300 ton N/ar till en kostnad av ca 92 kr/kg N.

e Alternativ 3: Alla reningsverk dimensionerade foér mer an 2000 pe ska genomfdra
atgarder for att na ca 2 mg N/l i utgaende vatten genom efterdenitrifikation. Detta
alternativ beraknas ligga néra den tekniskt rimliga gransen och forvantas ge en
utslappsminskning pa cirka 8800 ton N/ar till en kostnad av ca 97 kr/kg N.


http://sv.wikipedia.org/wiki/%C3%85lands_hav

2.3 BIOLOGISK KVAVERENING

Kvave kan avskiljas fran vatten fysikaliskt, kemiskt eller biologiskt. Urinseparerande toaletter
ar en typ av fysikalisk separering vid kéllan. Tva valkanda kemiska metoder &r
ammoniakavdrivning med adsorption och jonutbyte med clinoptilolit (Svenskt Vatten 2010Db).
Det ar dock allmént accepterat att biologisk nitrifikation &r den bésta metoden for att skilja
ammonium fran vatten (Tekerlekopoulou och Vayenas, 2008).

Biologisk rening av kvéve bygger pa levande mikroorganismer som naturligt kan omvandla
kvave mellan olika former (Svenskt vatten, 2010a). Kvévet i avloppsvattnet som nar
reningsverken férekommer framst som ammoniumkvéve, men det finns aven organiskt bundet
kvave i vattnet (Metcalf och Eddy 2004). Mikroorganismerna oxiderar ammonium och nitrit
till nitrat (nitrifikation) och darefter reduceras nitrat till ofarlig kvavgas (denitrifikation).
Nitrifikationen bestar av tva samverkande mikrobiella processer, nitritation och nitratation

e
oA

Figur 2 Forenklad schematisk bild 6ver kvavecykeln.

Pa 80-talet hittade forskare autotrofa denitrifikationshakterier som kunde omvandla
ammoniumkvave med nitrit som elektronacceptor till kvévgas utan behov av kolkalla (bl. a.
Keunen 2008). Nér forskare 1988 lyckades odla fram denna bakterie beskrevs den och
namngavs som ”ANaerobic AMMonia OXidiser”, Anammoxbakterie (Amba et al 2007).
Anammoxbakterier har kallats for ”The missing link” i kvdvereningsprocessen och det har
visat sig att en stor del av kvdveomsattningen i véarldshaven &r beroende av dessa bakterier
(Nivert m.fl. 2011).

2.3.1 Nitrifikation
Nitrifikation beskrivs ofta som en biologisk tvastegsprocess dar ammonium oxideras till nitrit
och nitrit oxideras vidare till nitrat (bl. a. Metcalf och Eddy 2004). Nitrifikationen utférs av



nitrifierande bakterier som genom att oxidera de oorganiska kvaveféreningarna utvinner
energi.

Vid nitritationen &r det bakterier av typen Nitrosomonas som oxiderar ammonium till nitrit.
Vid nitratationen ar det bakterier av typen Nitrobacter som omvandlar nitrit till nitrat (Svenskt
Vatten 2010b). De nitrifierande bakterierna behdver syre for att kunna oxidera
kvaveforeningarna och kraver darfor syresatt, aerob, miljo. Vid oxidation av ett gram
ammonium till nitrat krdvs 4,57 gram syre (Svenskt Vatten 2005). De bada bakteriegrupperna
ar ocksa autotrofa, vilket innebar att de lever helt pa oorganiskt material och anvander
koldioxid som kolkalla. Eftersom det kraver mycket energi att fixera koldioxid blir
nitrifierarnas tillvaxthastighet lag (Vayenas m.fl. 1997). De tva steg som nitrifikationen
brukar delas upp i ar féljande:

Nitritation:

NH;" + 10, — NO; + H,0 + 2H" (3,43 g O2/g N)
Nitratation:

NO, +% 0, — NO3 (1,14 g O,/g N)
Total oxidationsreaktion:

NH," + 20, — NO3 + H,0 + 2H* (4,57 g O,/g N)

Eftersom vatejoner frigors vid nitrifikation sanks pH. Nitrifierare trivs b&st omkring neutrala
pH 7 vilket innebér att processen kan hammas om den sker i en miljé med Iag alkalinitet
under lang tid.

2.3.2 Denitrifikation

Denitrifikationen dr det andra steget i biologisk kvaverening. Da reduceras nitrat till kvavgas
genom en rad steg. Bakterier, som anvander nitrat som oxidationsmedel da syre inte finns
tillgangligt, kan genomfdra denitrifikationen och det finns manga olika typer av bakterier som
gor detta, samtliga heterotrofa (Carlsson och Hallin 2003). Da denitrifikationen sker i syrefri,
anoxisk miljo, med nitrat istallet for syre som oxidationsmedel, blir bakteriernas energivinst
nagot mindre.

De flesta denitrifierare ar beroende av organiskt material som energikalla. Forhallandet
mellan kolkalla och kvéve, COD:N, har ett stokiometriskt hogre vérde for denitrifikation av
nitrat, 2,86, jamfort med 1,71 for denitrifikation av nitrit (Mulder m.fl. 2001).

Reaktionsstegen vid denitrifiering:
NOg_ — N02 — NO — N20 — N2

Vatejoner forbrukas vid denitrifiering vilket resulterar i en hgjning av pH. Denna hdjning av
pH kompenserar ofta den pH-sankning i en reningsprocess som nitrifikationen orsakar
(Metcalf och Eddy 2004).



2.3.3 ANAMMOX - ANaerob AMMoniumOXidation

Trots att denitrifikation och anammox ar likvérdiga processer i kvévets kretslopp ar
anammox-reaktionen forhallandevis okand (Brandes m.fl. 2007). Kartal m.fl. (2011) har 6kat
forstaelsen av denna komplexa reaktionsmekanism, men ytterligare forskning pagar pa bred
front.

Anammoxbakteriernas oxidation av ammoniumkvéve till kvavgas (Fig. 3):

NH4+ + NO,; — N, + 2H,0

CH.OH N,
NO, NH.'
NO,
0O, O,

Figur 3 Anammoxbakterierna mojliggor en genvég i kvavecykeln som lange var okand.

Bland potentiella fordelar med processen kan namnas en syrebesparing pa 60 % i jamforelse
med konventionell nitrifikation, vilket leder till energibesparingar. Det behdvs heller ingen
tillsats av organiskt material och processen genererar ocksa ett jamforelsevis minskat utslapp
av lustgas (Trela m.fl. 2008).

24 OLIKA TEKNIKER FOR BIOLOGISK KVAVERENING

| det hér avsnittet presenteras de flesta tekniker som anvands for konventionell kvaverening i
huvudstrommar och sidostrémmar. Nar rejektvatten i sidostrommar behandlas erhalls
processtekniska fordelar eftersom koncentrationen ammonium &r hég och rejektet ar varmt.
Detta leder till snabbare reaktioner for de kvaveavskiljande organismerna (Svenskt vatten
2010b). Genom att behandla rejektvatten i sidostrommar kan 10-30 % av kvévet i ett
reningsverk reduceras, trots att rejektvattnet bara utgor cirka 1 % av verkets hydrauliska
belastning.

Eftersom det projekt som detta arbete fokuserar pa ar inriktat mot SHARON- och anammox-
processerna ar de avsnitten mer omfattande. Ovriga tekniker presenteras dock kortfattat for att
forenkla en jamforelse for lasaren.



2.4.1 Aktivslamteknik

Aktivslamteknik bygger pa mikroorganismer som bryter ner organiskt material (BOD) nar de
vaxer till, men tekniken har &ven utvecklats for att klara kvavereduktion. Mikroorganismerna
forekommer i form av brunaktiga slamflockar och vaxer till sig under luftning. En typisk
aktivslamanlaggning bestar av en luftad bassang samt en efterféljande sedimenteringsbassang
dar mikroorganismer och partiklar avskiljs fran avloppsvattnet. Luftning och/eller omrorning
innebar att mikroorganismerna kan halla sig svavande och vaxa till sig. Uppehallstiden for
slammet ska vara langre an uppehallstiden for vattnet for att reningsprocessen ska fungera
(Svenskt Vatten 2010b). Detta astadkoms genom att storre delen av det aktiva slam som
avskiljs i eftersedimenteringen aterfors till processen. Resterande del av slammet,
motsvarande mikroorganismernas tillvéxt, tas ur processen som Gverskottsslam.

For att uppnad en betydande kvaverening maste forutsattningar for nitrifikation och
denitrifikation skapas. Nitrifikationen sker under syresatta forhallanden och kan darfér ske i
samband med nedbrytning av BOD i den luftade bassédngen. For denitrifikation kravs att en
syrefri zon laggs till systemet och for detta andamal finns olika l6sningar. Den syrefria zonen
kan antingen placeras fore eller efter den syresatta. Detta kallas for- respektive
efterdenitrifikation. Aven kombinationer av dessa tva forekommer (Metcalf och Eddy 2004).

2.4.2 Satsvis Biologisk Rening - SBR

SBR-tekniken anvands ofta som kompletterande kvaverening och innebér en behandling av
det kvaverika rejektvattnet fran avvattningen av rétslam. Till skillnad fran traditionella
aktivslamanlaggningar, dar flodet ar kontinuerligt, sker den biologiska reningen satsvis.
Inpumpning, luftning och omrérning varieras for att skapa de forhallanden som kravs for
nitrifikation respektive denitrifikation.

Samma reaktor/bassang anvands for de olika delstegen i processen. Ett exempel pa vanliga
behandlingscykler &r (Svenskt Vatten 2010b):

e Fyllning Avloppsvatten leds till reaktorn.

e Reaktion Luftning av reaktorinnehall.

e Sedimentation Sedimentering och separation av aktivt slam och avloppsvatten.
e TOmning Avloppsvattnet dekanteras.

e Vila Overskottsslammet toms ut.

2.4.3 Vatmarker

For att ytterligare rena avloppsvatten fran kvave kan reningsverkets utlopp ledas till en anlagd
vatmark. P& 1980-talet tog anldaggandet av vatmarker fart runtom i vérlden bland annat pa
grund av deras goda formaga att rena kvave genom enkel teknik (Kadlec och Wallace 2008).
Formagan att avskilja kvave beror pa hur goda forutsattningar som finns for nitrifikation och
denitrifikation. Syret som behdvs vid nitrifikationen tillfors genom att vattnet far passera
vegetationstackta dversilningsytor dar det syresétts eller genom att véxelvis belasta en yta
med vatten och lata den torka upp. Denitrifikationen tar sedan vid i vegetationstackta zoner
dar det ar syrefritt och finns god tillgang pa kolkalla.
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Kvaverening genom vatmarker anses vara en kostnadseffektiv 16sning pa grund av laga drifts-
och uppforandekostnader (Lowgren m.fl. 2002). En nackdel &r metodens sasongsberoende.
Kvaveavskiljningen ar tydligt battre under sommarmanaderna da produktiviteten ar hogre och
mikroorganismerna mer aktiva. En ansenlig kvaveavskiljning dger dock rum aven under arets
kallare manader (Vymazal 2007).

2.4.4 Biofilmsystem

| ett biofilmsystem skapas forutsattningar for bakterierna att véxa pa en fast yta av nagot slag.
Anléaggningar som anvander nitrifikation i aktivt slam, kraver en slamalder (SRT) som ar
tillrackligt lang for att de ldngsamt véxande nitrifierarna skall hinna vaxa till sig innan de
forsvinner ur systemet. | biofilmsbaserade processer undviks denna urspolning och
bakterierna stannar kvar i systemet (Hermansson m.fl. 2006). Ytan dar bakterierna kan vaxa
utformas pa olika satt. Vanligast forekommande ar biobaddar och suspenderade barare, men
aven exempelvis biorotorer och fluidiserade baddar forekommer som véxtytor.

2.4.5 MembranBioReaktor - MBR

En membranbioreaktor kombinerar den biologiska reningsprocessen i en bioreaktor med
filtrering genom ett membran. Membranet sl&pper igenom material med sérskilda fysiska eller
kemiska egenskaper beroende pa dess porstorlek. Det ar i huvudsak tva olika typer av filter
som anvéands, polymera och keramiska (Judd 2011). Nar MBR-tekniken utvecklades,
placerades oftast membranet i sidostrommen. Numera ar emellertid ett nedsankt membran i
bioreaktorn den vanligaste konfigurationen (Fig. 4).

Recirkulation
’ Utlopp
Inlo : ] Inlo
PP Membran PP
Luft Luft =
Biorlrsaktor_lv _l
Slam Utlopp Slam
(a) (b)

Figur 4 Olika konfigurationer av en MBR, sidostrom (a) och nedsénkt (b).

Membranets kapacitet att filtrera vatten minskar med tiden eftersom partiklar fastnar i
membranet. For att uppratthalla en effektiv filtrering, rengrs membranen genom exempelvis
relaxering, backspolning eller luftning. MBR ar en kostsam reningsmetod da
membranmaterial och drift ar dyrt. Den har dock aven manga fordelar. En MBR-anlaggning
upptar betydligt mindre plats &n de anlaggningar som kravs for konventionell
aktivslamteknik. Darmed kan den dyrare driften bli kostnadseffektiv vid exempelvis hdga
markpriser. Reningsgraden ar ocksa forhallandevis hog vad galler organiska substanser,
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kvave, losta partiklar och patogener. Beroende pa vilken typ av membran som anvands kan
reningen ocksa specificeras, exempelvis for rening av lakemedel (Sipma m.fl. 2010).

246 SHARON

SHARON star for ’Stable High rate Ammonia Removal Over Nitrite” och ar en
kvavereningsprocess utvecklad av Grontmij i samarbete med Tekniska universitetet i Delft
och f.d. vattenmyndigheten i Holland, ZHEW (Hellinga m.fl. 1998). Ammonium omvandlas i
processen till nitrit och nitriten denitrifieras sedan till kvavgas. Processen &r utvecklad for
behandling av rejektvatten fran slamavvattning, slamtorkning och i forbranningsanlaggningar
som har en hdg kvavekoncentration. Metoden anvands i forsta hand i sidostrémmar som ett
kompletterande steg for kvaverening. Andra moéjligheter med SHARON ér rening av
lakvatten fran deponier samt rening av rejektvatten fran rotning av organiskt avfall och godsel
(Notenboom m.fl. 2002). Det finns idag 13 SHARON-anlaggningar i drift, varav 12 finns i
Europa och en i USA. En jamforelse mellan olika rejektvattenprocesser genomfordes 1996
och resultatet presenteras i tabell 3.

Tabell 3 Jamforelse av olika kvévereningstekniker for rejektvatten (STOWA 1996)

Produktion
Produktion av Beraknad
av kemiskt  biologiskt ~ Tillsats av Energi- kostnad*
slam slam kemikalier  forbrukning  Styrning  Euro/kg N

Luft-
strippning ja nej ja medel medel 6.0
Ang-
strippning ja nej ja hog komplex 8.0
MAP/CAFR ja nej ja lag komplex 6.0
Membran-
bioreaktor nej Ja ja hdg medel 2.8
Biofilm
(airlift
reactor) nej lag ja medel medel 5.7
SHARON® nej lag ja medel enkel 1.5
* baserat pa STOWA (1996) for avloppsreningsverk med storleken
500,000 pe.

SHARON-processen utnyttjar skillnaden i tillvaxthastighet mellan nitrobacter (nitratifierare)
och nitrosomonas (nitritifierare) i temperaturspannet 30-40°C (Fig. 5). Nitrosomonas gynnas
av hogre temperatur och genom att begransa den syresatta uppehallstiden (HRTox) kommer i
teorin enbart nitrit att bildas. SHARON-processen sker i reaktorer med fullstdndig
omblandning vilket gor att slamaldern (SRT) och den hydrauliska uppehallstiden (HRT) &r
lika. En sadan process uppfor sig likt en kemostat, det vill sdga koncentrationen i utflodet ar
oberoende av koncentrationen i inflodet. Detta gér den passande for avloppsvatten med hog
koncentration (Mulder m.fl. 2006).
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Figur 5 Minimal slamalder som funktion av rejektvattnets temperatur. Slamalder och
temperatur anpassas for att gynna ett bakterieslag framfér det andra. SHARON-processen
utnyttjar skillnaden mellan ammonium- och nitritoxiderarnas tillvéxthastigheter vid 30-40 °C.

Genom att rena kvave via nitrit sparas 25 % av energin som annars gar at till luftning i
motsvarande process vid konventionell nitrifikation. Processen kréaver i jamforelse endast

60 % av mangden tillsatt kolkélla (Kempen m.fl. 2001) (Fig. 6). Dessutom minskar mangden
overskottsslam med 30 % och de totala koldioxidutsldppen reduceras med 20 % (Mulder m.fl.
2006).

CH,OH N,

Nitrifikationens 2 delprocesser

NH,* +/1,50, = NO, + H,0 + 2H* (nitritation)

CH,OH NH,"+ 20, - NO; + H,0 + 2H* (nitratation)

NO, NH4+ 25% energibesparing

Denitrifikation av nitrit respektive nitrat

6NO, + 3CH,0OH +3CO, - 3N, + 6HCO, + 3H,0

NO, 6NO, +5CH,0H + CO, - 3N, + 6HCO, + 7H,0

02 02 40% mindre kolkalla

Figur 6 Genvagen i kvavecykeln samt tva av fordelarna med nitrifikation via nitritation;
minskad atgang av luftningsenergi samt kolkalla.
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Utformning

En SHARON-process &r i sin enklaste utformning uppbyggd av en tank med full omrdrning.
Tanken luftas i cykler for att nitrifikation och denitrifikation skall 4ga rum. En alternativ
utformning bestar av tva tankar, en for nitrifikation och en for denitrifikation (Fig. 7). En
fordel med den senare I6sningen &r att luftningskapaciteten inte behéver vara lika stor da den
kan hallas konstant i den ena tanken. Vatten recirkuleras for att aterfora alkalinitet till
nitritationssteget. Nackdelen med den alternativa utformningen ar att en extra pump behdvs
och att denitrifikationen begransas pa grund av atercirkulationen. Beroende av specifika
behov kan SHARON-processens utformning varieras och en optimal 16sning tas fram.

Alkalinitet

1
1
: N
Inflide Utflade ; Inflode Utflide
—_1> —_Q> : - -_0>
NH4 — NO2 1 ]
Alkalinitet —§- 1 NH4 — NO2 NO2 — N2
i ' <} Kolkiilla
Kolkilla =g NO2 — N2 :
1 Pump
1
Luftning Omrérning : Lufitning Omrdérning
1
1
a) 1 b)

Figur 7 Schematisk bild dver en entanks- (a) och en tvatanks- (b)SHARON.

Forbrukningen av COD vid denitrifikationen ar den béasta indikatorn for nitrifikation/
denitrifikation via nitrit. Utloppsvattnets nitrit- och nitrathalt ger ingen indikation pa
forhallandet dem emellan da omvandling kan ske under processen. Vid anlaggningar som
behandlar exempelvis rejektvatten fran slamtorkning behévs mindre eller ingen COD-tillsats.

Olika typer av kolkéllor kan anvéndas. Metanol ar ett vanligt alternativ, som dock kréver
nagra dagar for anpassning av denitrifierarna eftersom metanol inte ingar naturligt i kvavets
kretslopp (Mulder m.fl. 2001). Pa grund av brandfara och explosionsrisk maste
sakerhetsatgarder vidtas vid anvandande av manga typer av kolkélla, men vanligtvis kan
befintliga anlaggningar anvandas. Alternativa kolkallor kan vara restprodukter fran
biogasanlaggningar eller industriavfall och dessa har i vissa fall visat sig kostnadseffektiva.
Nackdelarna med dessa alternativ ar de kan innehalla tungmetaller. Det kan ocksa vara svart
med kontinuerliga leveranser och COD-koncentrationen kan vara for lag.

Viktiga processparametrar och styrningen av dessa

Overvakning av pH ar centralt for processens stabilitet eftersom nitrifikation resulterar i en
sankning av pH. Pa grund av hoga kvéavekoncentrationer i inflodet blir effekten pa pH stor.
Vid system med en tank varierar pH i cykler med en differens om pH ~0,5. Om inte denna
pH-sénkning véags upp av motsatta effekter i denitrifikationen hdmmas nitrifikationen i
foljande steg. Det finns tre mekanismer som paverkar regleringen av pH. Den forsta beror pa
att rejektvatten fran slamavvattning innehéller hoga halter koldioxid. ”’Strippingen” av
koldioxid kan neutralisera cirka 50 % av pH-sankningen, men den gar inte att kontrollera.
Den andra mekanismen &r denitrifikationen som kan neutralisera upp till 50 % av sénkningen.

14



Denitrifikationen ar beroende av bade inre och yttre kemiskt syrebehov. Beroende pa den
reningsgrad som kravs av reningsverket uppnas delvis eller hel denitrifikation, men delvis
denitrifikation &r oftast tillrackligt for pH-styrningen. Den tredje mekanismen &r tillsats av
kaustiksoda. Detta ar den mest direkta metoden for pH-styrning, men den ar dyr i jamforelse
med denitrifikation med hjalp av extern kolkalla.

For att nitritation ska utgora énskad del av nitrifikationen, sa att nitritproduktionen blir
dominerande (>98%), kontrolleras den syresatta uppehallstiden, HRT 4. Vid en temperatur pa
cirka 35°C behdvs en HRToy pa 1-2 dygn for att uppna ovanstaende (Mulder m.fl. 2006).

De biologiska kvavereningsprocesserna i en SHARON-anl&ggning producerar mycket varme.
Kvaverening via nitrit genererar i snitt en temperaturékning pa 10°C per gram ammonium och
liter. Den faktiska temperaturokningen beror avammoniumhalten i rejektvattnet. Om
rejekvattnet exempelvis innehaller 1500 mg NH4/I och minimitemperaturen i SHARON-
processen ar 30°C kravs att rejektvattnet har en temperatur pa cirka 15°C (Borger 2012).
Temperaturen &r saledes inte den mest kritiska faktorn. Processen fungerar bra mellan 30 och
40°C och vid fullskaleforsok har maxtemperaturer pa 42°C uppnatts. Ett system utan
nedkylning/uppvéarmning &ar givetvis att foredra, men i vissa fall krdvs antingen
nedkylning/uppvarmning for att processen ska fungera.

Stabilitet

En stabil reningsprocess kannetecknas av att énskad reningsgrad konsekvent uppnas. Den
onskade reningsgraden bestdms av reningsverket dar SHARON-processen ar installerad. Ju
lagre ammoniumkoncentration i utloppet som efterfragas, desto viktigare ar det med styrning
av processen. SHARON-processer med endast 20 mg/l i utloppet forekommer. Dessa ar inte
bara utrustade med pH-, syre- och temperatursensorer, utan &ven med ammonium- och
nitritsensorer, sa att ett mer avancerat styrningsprogram kan utformas.

Om rejektvattentillstromningen avbryts under en period, exempelvis under en helg eller pa
grund av driftavbrott, kvarstar kvavereningskapaciteten. Detta gérs méjligt genom att delvis
strypa luftningen. Utan tillgang till syre avstannar nitritifierarnas aktivitet och processen
avstannar tills syre pa nytt blir tillgangligt. Alla SHARON-reaktorer drivs automatiskt och en
fungerande process kraver mindre dn en timmes tillsyn per dygn (van Kempen 2001).

Effektivitet

Ammoniumhalten i utloppsvattnet beror av HRT, och en kortare luftningsperiod ger hégre
ammoniumhalt. Den héga temperatur som ger SHARON-processens snabba nitrifikation
Oppnar for en kort luftningstid, HRT o (1-2 dygn). En tumregel &r att halten ammonium i
utloppet minskar fran cirka 100 mg NH4-N/I med en SRT pa ett dygn, till en halt pa mindre
5 mg NH4-N/I med en SRT o pa tva dygn (Mulder m.fl. 2001).

Nitrithalten i reaktorn paverkar ammoniumhalten i utgaende vatten da hoga nitrithalter
inhiberar nitritationen. Aven denitrifikationsgraden paverkar alltsd ammoniumhalten.

| allménhet leder hoga temperaturer, syrenivaer och pH ocksa till en mer effektiv kvéaverening
i en SHARON-process.
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Kostnader
Driftskostnaderna utgors framforallt av kostnader for energi och tillsats av kolkalla.

2.4.7 Deammonifikation

Anammoxbakterier som omvandlar ammonium och nitrit till kvdvgas i ett steg kan anvandas
for kvaverening. Via en genvdg i kvavecykeln renas kvave utan tillsats av extern kolkalla i en
process kallad deammonifikation. | processen oxideras halften av ammoniumet till nitrit och
darefter oxideras ammonium, med nitrit som oxidationsmedel, till kvévgas i en anaerob
process. Eftersom bara hélften av ammoniumet nitritifieras atgér endast 1,72 g O%/g N. Detta
motsvarar endast 38 % av det syre som atgar i konventionell kvaverening, da allt ammonium
oxideras till nitrat (Svenskt Vatten 2005). For att astadkomma deammonifikation kravs lika
stora delar ammonium och nitrit. Genom partiell nitrifikation, nitritation, uppnas detta och
Anammoxbakterier kan oxidera dmnena till kvavgas. Tekniken lampar sig speciellt bra for
rejektvattenstrommar med hdg kvavehalt och lag halt organiska amnen da
Anammoxbakterierna ar mest konkurrenskraftiga vid sadana forhallanden (Trela m.fl. 2008). |
jamforelse med andra biologiska reningsprocesser for kvaverening kannetecknas
deammonifikation av Iag energiférbrukning, inget krav pa extern kolkalla och lag
slamproduktion (de Mooij och Thomas 2010).

Anammoxbakterier har 1ag tillvaxthastighet och starten av en reaktor kan vara tidskravande,
men genom att 6verfora biologiskt material fran andra reaktorer i drift kan denna tid férkortas
markant (de Mooij och Thomas 2010). Vid nitritationen kravs syre och da denna process sker
i en och samma reaktor riskerar Anammoxbakteriernas tillvaxt att hammas. Detta forbigas
genom att halla nivan med lost syre, DO, pa cirka 0,3 mg/l.

Det finns olika utformningar tillgangliga, en- eller tvatankssystem. Flera aktorer pa
marknaden har utvecklat sina olika l6sningar for deammonifikation. Bland flera bér namnas
DEMON som ar utformad med fritt flytande bakterier, ANITA™ Mox, ANAMMOX® och
DeAmmon®, som alla anvander sig av suspenderade bérare.

Den av Grontmij licensierade DEMON-processen bygger pa en aktivslamprocess i en SBR
med pH-6vervakning. P4 grund av den laga tillvaxthastigheten hos Anammoxbakterierna
anvands en slamalder pa cirka 20 dagar. Overskottsslammet gar genom en cyklon dar
Anammoxbakterier skiljs fran aktivt slam och aterfors till reaktorn vilket medfor langre
uppehallstider jamfort med de ammonium- och nitritoxiderande bakterierna som skoljs ur
systemet (Wett 2010). De laga DO-vérdena i kombination med anvandande av en cyklon
sékerstaller att nitritoxiderande bakterier inte ska kunna samlas i reaktorn. En alternativ
utformning &r att anvanda en SHARON-reaktor for nitritationssteget.

Tva-stegs deammonifikation med SHARON

SHARON-processen har anvants for nitritationssteget vid deammonifikation. Det partiella
nitritations-steget &ger rum i SHARON-reaktorn. Darefter ersétts denitrifikationssteget, dar
kolkalla tillsatts i SHARON-processen, med Anammox. Kontroll av nitrit:ammonium-kvoten
pa utgaende vatten fran SHARON-reaktorn ar viktig da for hog nitrithalt hammar Anammox-
processen (Volcke 2003).

16



ESSDE — Energy Self Sufficiency by DEMON

| ESSDE-processen fixeras majoriteten av kolet genom adsorption i ett forfallningssteg (A-
steg) med lag SRT och anvénds for rétning. BOD-borttagningen maximeras med hjélp av
tillsats av flockningsmedel och den endogena andningen minimeras. Detta leder till att 60-
90 % av organiska substanser kan anvandas for rotning och maximalt med BOD kan bilda
biogas och darmed elektrisk energi. Det BOD som tas bort i steg A ar anaerobt latt
nedbrytbart. Det har lange varit kant att rotning av primarslam ar mer effektivt an rétning av
aktivt slam. Da priméarslam rotas erhalls mer biogas ur processen och energi sparas eftersom
luftningsbehovet begransas nar endogen respiration undviks. Dessutom forandras slammets
egenskaper och avvattningen av rétslammet forenklas vasentligt.

| féljande steg (B-steget) som har en lang SRT var ldnge problemet att for lite kol fanns
tillgangligt for denitrifikation. Med en DEMON-anlaggning i drift finns méjligheten att, med
hjalp av de cykloner som anvénds for recirkulation av Anammoxbakterier, flytta
Anammoxbakterier fran rejektvattenbehandlingen och ympa dessa till huvudstrommens B-
steg. Syrehalterna halls laga for att gynna Anammoxbakterierna och ingen tillsats av kolkalla
behdvs.

En stor del av kvavet finns i det hogkoncentrerade slammet fran A-steget och blir tillgangligt
for rening i DEMON-anlaggningen vid slamavvattningen. DEMON-anldggningen i
sidostrommen tar bort mer &n 50 % av kvavet. Anammoxbakterierna i huvudstrémmen renar
resterande kvave i huvudstrommen.

Teoretiskt kan denna metod ge reningsverk formagan att producera energi. Ett reningsverk
kan ga fran att vara energikonsument till energiproducent (Borger 2012). Forsok i Osterrike
och Schweiz har visat lovande resultat, men processen ar &nnu under utveckling.
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3 METOD

3.1 LITTERATURSTUDIER KVAVERENING

Som ett forsta steg i detta examensarbete undersoktes tillgangliga metoder for kvéaverening
genom en litteraturstudie. Med inriktning mot rening av rejektvatten jamfordes olika metoder.
Den litteratur som ingick i studien var dels facklitteratur inom avloppsvattenrening i
allmanhet och ett stort antal vetenskapliga artiklar.

Litteraturstudien gjorde vidare fordjupningsarbete mojligt avseende de metoder som ar
intressanta for kvavereningen vid Nykvarnsverket. Fordjupningen visade att ett flertal olika
kvavereningstekniker for rejektvatten redan finns etablerade pa marknaden. Dessa
undersoktes ytterligare da ett av syftena med arbetet var att foresla alternativa
reningsprocesser. Ytterligare forskning bedrivs ocksa pa bred front for att hitta nya losningar,
eftersom reningskraven fran myndigheter blir striktare och det finns pengar att spara pa mer
energieffektiva processer. Da det under de senaste aren, pa grund av denna intensiva
forskning, publicerats méngder av vetenskapliga artiklar gjordes en évergripande studie av
artiklar. Inriktningen under artikelstudien var mot artiklar fran de senaste 5 aren.

3.2 PLATSUNDERSOKNING NYKVARNSVERKET

| ett tidigt skede av examensarbetet gjordes ett forsta platsbesok vid Nykvarnsverket i
LinkOping. Syftet med besoket var att fa en tydlig bild av reningsverket i stort samt uppratta
kontakten med driftsansvariga. En genomgang av SHARON-anlaggningen och dess
doserings- och matutrustning genomfordes ocksa.

3.3 INSAMLING AV DRIFTSERFARENHETER OCH DATA

Under forsta delen av examensarbetet inhdmtades erfarenheter genom samtal och méten med
driftspersonal pa TVAB och processingenjorer pa Grontmij. En tidsaxel upprattades for att ge
en 6verskadlig bild av processen fran planeringsstadiet till idag. Pa detta satt erholls en klar
bild av hur arbetet med SHARON-anldggningen fortgatt fram till nu.

Genom kontakt med processingenjorer pa Grontmij NL samlades erfarenheter fran liknande
rejektvattenanlaggningar i Europa in. SHARON-processen i Linkdping ar den enda i Norden
och kontakten med Holland var kontinuerlig under tiden for hela examensarbetet. Material
fran andra SHARON-anlaggningar i Europa har studerats for att underlatta jamforelser med
dessa.

Ytterligare platsbesok genomfdérdes vid Nykvarnsverket under resterande tiden for
examensarbetet. En viktig del av platsbestken var att bekanta sig med 6vervaknings- och
styrsystemet Cactus/Star, som ar det program Nykvarnsverket anvander sig av. Sedan
SHARON-processen togs i drift har data lagrats i programmet. Data lagras dels fran de
onlinesensorer som styr processen, dels fran den kontinuerliga provtagning som analyseras pa
laboratoriet. Cactus erbjuder funktioner som gor dessa data 6verskadliga i diagram och
tabellform. For att studera processfunktionerna gjordes en genomgang av tillgangliga data. En
del data extraherades till Excelfiler for att studeras ytterligare.
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Eftersom intrimning av processen fortgick till mars-april 2010 férekommer stora fluktuationer
under 2010 ars dataserie. Data for aret 2011 har darfor utgjort den centrala delen i studien av
processens funktion. Aven fluktuationer under 2010 &rs senare halft forekommer pé grund av
problem med matare, vilket ytterligare starker motiven for att anvanda 2011 ars data.

3.4 BERAKNING AV SYRE- OCH LUFTMANGDSBEHOV

For att stimma av installerad luftningskapacitet mot aktuellt syrebehov gjordes erforderliga
berdkningar for SHARON-processen. Med hjalp av en massbalans berdknades processens
syrebehov. Det finns olika metoder for att berédkna det faktiska syrebehovet (AOR, kg O,/d).
Flera av dessa testades initialt, men slutligen anviandes Eckenfelder O’Connors metod
(Eckenfelder och O’Connor 1961):

AOR=a* - (Sp-S) - Q+b X -V+k -ANHs- QD - Q - (NHao-Np) (1)
déar

a* = substratets andningshastighet; normalt 0,5 (0,4-0,63)

So=BOD:s i infldde, fore luftning mg/I
S=BOD:s i utflode, efter luftning mg/I

b = endogen respirationshastighet; cirka 0,10-0,15 for biologisk rening

Np = totalkvave i utflode mg/l

X = slamkoncentration mg MLVSS/I
Q = inflode m®d

V = syresatt reaktorvolym m?®

k’ = ammoniums syresattningskoefficient; normalt 4,6, men 3,43 for SHARON

D = denitrifikationskoefficient; 2,8 om denitrifikationen inrdknas, 0 annars
NHz,0=ammonium (NHs-N) i inflode mg/Img/I
ANH4 = ammoniumreduktion (NHs-N) mg/l

Med AOR ként beréknas syredverforingen (SOTR, kg O/h). For berdkning av SOTR
anvéndes en standardekvation (USEPA 1989):

SOTR = L. S22 . g20-T. gop. L )
a [Cexn—Cp 24

déar

SOTR = Standard Oxygen Transfer Rate, syredverforing per timme vid normala férhallanden

kg Oz/h
a = alfakoefficient, normalt 0,3-0,9
B = betakoefficient, normalt 0,9-1,0
0 = temperaturkorrektionskoefficient, 1,024
Cst = tabellvarde for 16st syrehalt (DO) vid temperatur T och markniva mg Oy/h
C*.,, 20 = lost mattad syrehalt (DO) vid stationart tillstdnd som erhalls vid vattentemperaturen
20°C och normalt atmosfarstryck (101,3 kPa) mg Oy/h
C_ = faktisk syrehalt i reaktorn mg Ox/h
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Luftméngdsbehovet berédknades med hjalp av de berékningar ITT Flygt ursprungligen utfort
for luftarsystemet.

For att avgora om processen erhaller den mangd syre som erfordras undersoktes
luftningskapaciteten. Dels undersoktes blasmaskinernas kapacitet, dels det installerade
luftarsystemet.

3.5 DRIFT- OCH UNDERHALLSBEHOV SAMT KOSTNADER

Driftskostnader har sammanstallts tillsammans med driftsansvariga pa Nykvarnsverket.
Processens energiférbrukning, méngden kemikalier som doseras samt kostnader for dessa har
undersokts. Underhallskostnader har tagits fram genom samtal med drifts- och
instrumenttekniker. Med tillgangliga data kunde relevanta nyckeltal rdknas fram for att
ytterligare klargora processens funktion. Nyckeltalen som tagits fram &r kostnad och
energiatgang per renat kilo ammoniumkvave for ar 2011,

3.6 LABORATIONSFORSOK - SKUMNING

Eftersom processen periodvis skummar éver soktes orsaken till detta genom ett
laborationsforsok. Skumning forekommer normalt inte i en SHARON-reaktor, varfor detta
undersoktes narmare. Med utgangspunkten att det ar polymeren som tillsatts vid
slamavvattningens centrifuger som orsakar skumningen, utfordes tester pa TVABSs
laboratorium i Linkdping. Doseringsberékningar for polymeren utgjorde grunden for
laborationsforsoket som gick ut pa att lufta rejektvatten fran olika steg i processen, med olika
mangder tillsatt polymer, for att jamfora skumningen.
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4 SHARON-ANLAGGNINGEN VID NYKVARNSVERKET
| detta avsnitt presenteras information som inh&mtats genom litteraturstudier, méten och
platsbesok som genomforts under examensarbetet. Berakningar har gjorts pa egen hand,
tillsammans med processingenjorer pa Grontmij eller med personal pa TVAB.

Tekniska verken i Linkdping har sedan ar 2009 en sa kallad SHARON-anlaggning i drift vid
Nykvarnsverket (Fig. 8). Anlaggningen behandlar rejektvatten fran slamavvattningen vid
Nykvarns reningsverk. SHARON é&r en av Grontmij patenterad processlosning som medfor
avsevart forbattrad resursanvandning jamfort med konventionell kvéverening med SBR-
teknik.

Figur 8 Nykvarnsverket i Linkoping sett soderifran. SHARON-anlaggningen syns till vanster
narmast Stangan.

41 NYKVARNSVERKET

Avloppsvatten fran Linkopings tatort och flera mindre orter runt LinkGping tas emot och renas
pa Nykvarnsverket (Fig. 9). Enligt Tekniska Verken, TVAB (2011), &r verket dimensionerat
for 235000 pe, beraknat utifrdn BOD--belastning i inkommande vatten (70 g/person, dygn).
Under 2011 behandlades avloppsvatten motsvarande i genomsnitt 188000 pe. | tabell 4
redovisas arsfloden for 2011.
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Figur 9 Nykvarnsverket i Linkoping &r belaget pa Stangans Gstra strand mellan E4 och
Linkdpings tatort. Illustration modifierad fran Eniro 2012.
Tabell 4 Arsfloden genom Nykvarnsverket ar 2011
Inkommande fldden till verket
Medelvarde, m%h 1930
Medelvarde, m®/d 46000
Maxvérde, m*/d 131700
Minvarde, m%/d 31400
Totalt &rsfléde, m*/ar 16800000
Andel tillskottsvatten (ovidkommande vatten), % 30

Kaélla: Miljérapport 2011 — Nykvarnsverket, TVAB.

Avloppsvattenbehandlingen omfattar mekanisk, kemisk och biologisk rening. I bilaga 1 finns
en mer detaljerad beskrivning av de olika reningsstegen vid Nykvarns avloppsreningsverk.
Kvavehalter i inkommande och utgaende vatten for 2011 presenteras i tabell 5.

Tabell 5 Kvévehalter i inkommande och utgaende vatten under 2011

Inkommande vatten, arsviarden Utgaende vatten Reduktion
Medelvirde (mg/l) Mingd (ton/ar) Medelvirde (mg/l) Méngd (ton/ér) %
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N-tot 45 768 11 194 75
NH,-N 26 440 <42 <71
NO;-N 0,3 4.9 45 76

4.2 BAKGRUND

Tekniska Verken forelades 2008 ett vite om 50 miljoner kronor om man inte skulle uppfylla
sina krav pa kvaverening senast under 2010. Den befintliga kvavereningen i biosteget var inte
tillracklig och en SHARON-anldggning var en lamplig I6sning for att méta de nya kraven
(Winnfors Wannberg 2010). Anldggningen togs i drift i november 2009. Efter en del problem
vid starten ansags anlaggningen vara i full drift i april 2010.

4.3 PROCESSBESKRIVNING
Grontmij har ansvarat for processdesign, funktionsbeskrivning och maskinleveranser samt
anpassning av befintliga installationer.

4.3.1 Designforutsattningar
Befintlig reaktortank

SHARON-reaktorn ar utford i en fore detta sedimenteringsbassang med foljande matt (Fig.
10):

e Innerdiameter 22,6 m
e Viggniva over kant 4.42 m
e Utloppsniva 2,7m
e Bottenniva (ytterkant) 0
e Bottenniva (centrum) -0,4m
Radie ¢r> 11300
S+Z4‘42
7777777, v¢2.70(vy) v /)
1

Q&\\\\\\w

Figur 10 Tvarsnitt av befintlig sedimenteringsbassang dar en SBR-anléaggning tidigare var i
drift (enligt ursprunglig Kriiger-Ljungman-ritning).

Fl6de och belastning
SHARON-processen vid Nykvarnsverket belastas med rejektvatten som produceras vid
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avvattning av rotat slam genom centrifugering. Processdesignen har baserats pa rejektvattnets
egenskaper (Tab. 6).

Tabell 6 Designdata — flode och belastning

Maxvarde Normal Minvarde
Fléde, m*/d 489 390 390
Fléde, m*/h 21 16 16
Kjel-N (16slig), kg/d 627 500 400
TCOD, kg/d 482 384 384
DCOD, kg/d 293 234 234
TBODf, kg/d 147 117 117
TSS, kg/d 245 195 195
pH 8,0 8,0 8,0
Alkalinitet/NH4-N, mol/mol 1,050 1,000 0,980
ortho-P, mgP/I 50 50 50

Hydraulisk uppehallstid

Den totala aktiva volymen vid ett vattendjup p& 2,7 m &r 1083 m®(1100 m®). Vid normal
flodesbelastning och ett vattendjup pa 2,7 m beréknas uppehallstiden till 2,8 dagar. Beroende
pa flodesmangd och aktiv volym varierar HRT mellan 2,2 och 3,4 dagar. Den oxiska
uppehallstiden, HRT, ar satt till 1,5 dagar for att gynna nitritationen och uppna partiell
nitrifikation. Detta innebdr att processen luftas en stérre andel av tiden vid en kortare HRT &n
vid en langre. Med en aktiv volym pa 1100 m*® luftas processen 54 % av tiden vid normalflode
medan den luftas 68 % av tiden vid maxflode.

Syrebehov
Syrebehovet vid maximal drift bestammer erforderlig luftningskapacitet. Genom att anvanda
en detaljerad massbalans for kvave- och COD-reduktion beréknas syrebehovet (Tab. 7).

Tabell 7 Massbalans for kvave- och COD-reduktion

Syrebehov, kgO./d

COD (inkommande-utgaende) 220
Kjel-N (inkommande-utgaende) 1993
Tillsatt kolkéalla 1385
NOXx denitrifikation -885
Overskottsslam COD (inkommande + tillsatt) -643
Overskottsslam N -126
TSS rotat oxidation 50

OUR (oxygen uptake rate) 1994

Syrebehovet for renvatten, SOTR, ar enligt processdesignen 225 kgO,/h.
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Kvalitet pa utgaende vatten

Utgaende vatten ska enligt processdesignen ha en medelkoncentration pa <100 mg/l av totalt
oorganiskt kvave (NH4 + NOy) vid normal drift. Nitritation ska ske till 97 % och
denitrifikation till 95 %.

Styrning

SHARON-processen é&r installerad i en tank. Nitritation och denitrifikation sker darfor i
cykler. Normalt ar cykellangden 90 minuter. Langden pa den syresatta perioden da nitritation
sker ar proportionerlig mot inkommande flode. Né&r flodet ar vid maximikapacitet ar
nitritationsperioden maximala 60 minuter. Processdata fran foregaende cykel anvands for att
berdkna langden pa nitrifikationscykeln.

Syre- och nitratmatare finns installerade i SHARON-reaktorn. Borvardet for syre ar 1,5 mg/I
som standard. Denna koncentration bidrar till att ammonium endast oxideras till nitrit. Den
uppmatta NOy-koncentrationen styr hur mycket kolkalla som doseras i bérjan av den anoxiska
perioden. NOy borvérde ska vara sa hogt som mojligt for att minimera behovet av extern
kolkalla, utan att inhibera denitrifikationskapaciteten. Ett borvarde pa 40 mg/l anvands som
standard. En ammoniummaétare anvéands for att Overvaka processens prestanda.

SHARON-processen pa Nykvarnsverket styrs genom fyra delprocesser:
1 — Inkommande vatten, flodeskontroll

2 — Luftning

3 — Kolkélladosering

4 — Néringsamnesdosering

Temperatur och pH regleras inte. Temperaturen beréknas till ett varde inom intervallet som
krévs (30-40°C). Alkaliniteten som kommer in i reaktorn med inkommande rejektvatten och
som produceras i samband med denitrifikationen ar tillracklig for att kompensera den
forsurande effekt som nitrifikationen innebar.

4.3.2 Kolkalledosering

Dosering av kolkélla sker i borjan av varje denitrifikationsperiod. Olika alternativa kolkallor
finns pd marknaden, metanol hor till de vanligare. Valet av kolkélla ar viktigt for processen,
da ett daligt val kan hamma nitrifikationen eller ratas av mikroorganismerna.

| den SBR som tidigare fanns installerad pa Nykvarnsverket anvandes purifin som kolkalla.
P& TVABs rekommendation anvandes denna initialt aven till SHARON-anlaggningen. Da
purifin ej tidigare anvants i en SHARON, testades dess lamplighet i smaskaliga forsok i
Holland. Férsoken visade att purifin inte hdammade nitrifikationen, men att det inte var
lampligt som kolkélla for denitrifikation.

Som alternativ kolkalla valdes Mosstanol L som &r en blandning av etanol och isopropanol.
Det &r en snabb kolkélla med korta kolkedjor som bedéms fungera val i SHARON-processen.
Dosering med Mosstanol L pabdrjades 45 dagar efter idrifttagandet och resulterade i en
forbéattrad process.
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Till processen doseras 0,2 I/min, det vill siga 288 I/d. Mosstanol har ett COD p& 1,7-10° mg/I.
Totalt adderas alltsa 490 kg COD/d. Vid tidpunkten da doseringsberakningarna utfordes
belastades systemet med 312 kg N/d. Reningsgraden var cirka 90 % vilket innebar att 280 kg
N/d renades. COD:N-kvoten blir da 1,8 vilket inte ar ndgon éverdosering. En tumregel for
COD:N-kvot i SHARON-processen ar 2,5-3 (Borger 2012), men pa grund av processens
relativt hoga pH sa bedoms doseringen vara rimlig.

4.3.3 Stoddoseringar

Da SHARON-processen bygger pa mikrobiella processer kravs ibland stoddosering av olika
naringsamnen for att sakerstalla mikroorganismernas tillvéaxt. Alla bakterier behéver en rad
olika makro- (C, H, N, O, P, S) och mikro- (Cu, Co, Mo, Zn) ndringsémnen. Inkommande
rejektvattens egenskaper avgor ifall stoddosering &r nédvéndig.

Fosforsyra, PO,

Fosforbrist innebar att bakteriernas celltillvaxt hammas. Da en stor del av fosforn félls ut i
tidigare processer pa reningsverket kan stoddosering vara nodvéndig. Enligt ursprungliga
designdata fran TVAB skulle rejektvattnet innehalla 50 mg/I ortho-P. En rimlig koncentration
for en SHARON ar 30-35 mg/I. For att halla processen igang, sasom den drivs idag, kravs
cirka 20 mg/l. Analyser som genomfordes under 2010 visade att koncentrationen ortho-P i
rejektvattnet var cirka 1 mg/l och att koncentrationen i reaktorn var 11 mg/I. Stéddosering &r
alltsa nodvandig.

Till processen doseras 15 mg PO4/I vilket beddms vara tillrackligt (Borger 2012).
Koncentrationen PO, var 1,5 mg/l i utgaende vatten, vilket ocksa talar for att doseringen &r
tillracklig.

Koppar

Tester, utforda av TVAB, av rejektvattenkvaliteten med avseende pa sparamnen har visat att
det bland annat rader brist pa koppar. Framforallt denitrifierare behover koppar for sin
celltillvaxt. Anledningen till att det rader brist pa koppar ar att koppar bildar starka bindningar
till slampartiklar och endast en liten del foljer med rejektvattnet vid slamavvattning.

Koppar doseras som kopparsulfatlésning (CuSO4 * 5H,0). Till SHARON-reaktorn doseras
0,4 g/m3 vilket motsvarar cirka 100 pg Cu/l. La&mplig koncentration koppar i en SHARON é&r
60-100 pg/l (Borger 2012).

Rotslam

De tester som TVAB utfort rorande sparamnen i rejektvattnet pavisade sma brister
betraffande en rad nddvandiga naringsamnen. Stoddosering av dessa naringsémnen kan ske
med hjélp av en specialbestalld mix med exakta koncentrationer eller genom tillsats av slam
fran andra steg i reningsprocessen.

Pa grund av den lagre kostnaden pabdrjades dosering med slam. Rotslam bedomdes vara en
battre tillsats &n biologiskt slam, da rétningen innebar att naringsamnen blir mer tillgangliga.
Rotslam doseras 4 ganger per dag i satser om 500 liter. R6tslammet har en ungefarlig TSS-
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halt pa 3 % vilket motsvarar 0,2kg TSS/kg N. Lamplig halt TSS ar cirka 0,5 kg/kg N (Borger
2012).

4.3.4 Luftning

Pa botten i SHARON-reaktorn installerades membranluftare av typen ITT Sanitaire; 1100
stycken &r jamnt utspridda over bottenarean (Fig. 11). En blasmaskin av typen Atlas Copco
ZB-100 installerades tillsammans med en aldre blasmaskin for luftningen av SHARON-
reaktorn, forluftningen och sandfanget. Maximal kapacitet for ZB-100 &r enligt tillverkaren
5400 m*/h. Den aldre blasmaskinen hade en kapacitet p& 1600 m®h och skulle i forsta hand
anvandas till sandfang och forluftning. SHARON-processen behover cirka 4500 m*/h for att
uppna nitritation vid maximal kapacitet. Sandfanget och forluftningen behover cirka 1600
m?*/h for att uppratthélla god funktion. Problem uppstod med den aldre blasmaskinen.
Luftningskapaciteten fran endast ZB-100 visade sig ej tillracklig, varfor ytterligare en
blasmaskin bestalldes for att utoka kapaciteten. Nar denna installerats visade det sig dock att
den inte kunde tillféra processen de ytterligare 1800 m*/h som utlovats. Leverantéren foreslog
istallet att en starkare blasmaskin skulle installeras for att uppna ratt kapacitet. Den 17 januari
2012 bestalldes en Atlas Copco ZS-55 for att komplettera befintlig kapacitet.

o

Figur 11 Membranluftare av typen ITT Sanitaire installerades pa botten av SHARON-
reaktorn.

Leveransen av luftningsmaskinen forsenades och maskinen togs inte i drift forran den 30 april
2012. Nar resultaten av den utokade luftningen blir synliga kommer dessa att utvarderas. Det
forvantade resultatet av den utdkade luftningen &r att nitritationen 6kar och att processen
stabiliserar sig enligt ursprungsdesignen. En viss intrimningsperiod kan dock bli aktuell.

4.3.5 Skumning

SHARON-reaktorn har sedan idrifttagandet haft problem med skumning. Skumningen sker
oregelbundet. En viss méngd skum (cirka 10 cm) finns i princip konstant, men vid extremfall
skummar det dver reaktorns kanter cirka 1 m éver ytan. Skumning &r inte bara ett estetiskt
problem utan bidrar ocksa till att kvéaverikt skum sprids runt reaktorn.
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I normalfallet blir det ingen skumbildning i en SHARON-reaktor (Borger 2012). Tillsats av
polymer vid avvattningen av rétslammet kan bidra till skumbildning, men da skumbildningen
ar oregelbunden kan andra orsaker inte uteslutas. Skumdéampare tillsétts for att motverka
polymerens skummande effekt. En annan mgjlig orsak till skumningen kan vara att dod
biomassa férekommer i hog grad. Ojamn drift kan leda till att biomassa dor och darmed
orsakar skumning.

4.3.6 Drift- och underhallsbehov

Driftskostnader for SHARON-reaktorn bestar av energikostnader for luftning och omrorning
samt kostnaden for de stoddoseringar som tillfors processen, se kapitel 5.3.3. Da processen
styrs automatiskt via Nykvarnsverkets Cactus-system &r denna driftkostnad liten.

Underhallsbehovet bestar av kalibrering av sensorer, underhall av doseringsutrustning samt
manuell provtagning. D& SHARON-reaktorn ar utformad utan tak, och hoga trad vaxer i
narheten, hamnar en del grenar och I6v i reaktorn. Avlagsnande av dessa grenar och 16v &r ett
sasongsbetonat problem som under vissa tider pa aret okar underhallsbehovet.

4.3.7 Forekomst av Anammoxbakterier

Nar SBR-anlaggningen som fanns pa platsen togs ur drift 2009, var omrorare, nedsankta
pumpar och annat material dar Anammoxbakterier kunnat véxa helt tackta av réda
bakteriekolonier (Kruuse 2012). D4 SHARON-reaktorn drivs pa det satt som den gor idag,
med syrehalter pa 0-1 mg/l, finns mojligheten for Anammoxbakterier att vaxa. Botten i
reaktorn lutar mot centrum och bassangen ar djupast i mitten. En teori ar att volymen under
det vertikala luftarsystemet, dit syresatt vatten kanske inte tar sig i ndgon stor utstrackning,
innehaller en stor mangd Anammoxbakterier. Vid det delfléde fran SHARON-processen som
leds till ett hus for provtagning har drifttekniker vid provtagningsutrustningen alltid kunnat se
Anammoxbakterier véxa till sig trots kontinuerlig rengéring. Exakt hur mycket
Anammoxbakterier som finns ar inte kant. Utifran iakttagelser och utsagor om roda
bakteriekolonier pa matutrustning, omrorare och annat bedoms mangden Anammox kunna sta
for en markbar paverkan pa kvavereningen.

4.4 FUNKTION

Inkommande rejektvatten har under 2010-2011 haft en genomsnittlig ammoniumhalt pa cirka
1250 mg/l. En 97-procentig nitritation innebar saledes att utgaende vatten skall ha en
ammoniumbhalt pa i genomsnitt 37,5 mg/l. Uppmétt ammoniumbhalt i utgdende vatten &r 93
mg/l, vilket motsvarar 92,5 % nitritation. SHARON-reaktorn nar alltsa inte upp till den
reningsgrad som den &r designad for.

Att enbart titta pA medelvarden ger dock ingen fullstandig bild av processens funktion. Under
korta perioder haller processen en reningsgrad pa cirka 97 %. Under andra korta perioder &r
reningsgraden endast cirka 85 %. Stabiliteten motsvarar inte den stabilitet som en fungerande
SHARON-process normalt erbjuder. Svangningarna i processens funktion beror troligen pa att
syretillforseln inte motsvarar processdesignen. Aven strningar i form av daligt rejektvatten
till foljd av exempelvis driftstopp i centrifuger, fel pa doseringsutrustning och andra yttre
faktorer har orsakat variationer i reningsprocessen.
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5 RESULTAT

5.1 PROCESSENS FUNKTION

SHARON-processen nar inte den reningsgrad som den enligt processdesignen skall uppna. |
figur 12 och 13 redovisas ammonium- och nitrithalter for 2011. Tabell 8 visar reningsgraden

for ammoniumkvave under perioderna 2010-2011.
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Figur 12 Ammoniumhalt i inkommande rejektvatten under 2011
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Figur 13 Utgdende ammoniumhalt samt nitrithalt i reaktorn under 2011.
Tabell 8 Ammoniumbhalter och reningsgrad for perioderna 2010-2011
2010 2011
Ammonium in, mg/Il 1277 1237
Ammonium ut, mg/I 94 92
Reningsgrad, % 92,6 92,5

5.2 BERAKNING AV SYRE OCH LUFTMANGDSBEHOV

Berdknat AOR uppgick enligt ekvation (1) till ca 120 kg O,/h och SOTR beraknades enligt
ekvation (2) till ca 250 kg O,/h vid maximalt fléde. Luftmangdsbehovet berdknades till ca

4500 Nmé/h.
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5.2.1 Avstamning mot installerad kapacitet
Befintligt luftarsystem &r dimensionerat for att klara énskad syretillforsel. Den blasmaskin
som idag ger luft till SHARON-processen levererar maximalt ca 3200 Nm*/h da ett delflode
konstant gar till sandfang och forluftning. Blasmaskinens kapacitet ar alltsa for liten. En ny
blasmaskin bestalldes den 17 januari 2012 och med denna i drift ska, enligt leverantéren,

onskad kapacitet uppnas.

5.3 DRIFT- OCH UNDERHALLSBEHOV SAMT KOSTNADER
| tabell 9 redovisas framtagna kostnader for drift och underhall.

Tabell 9 Drifts- och underhallskostnader for 2011

Parameter Kostnad, kr
Stoddoseringar Forbrukning, kg Kostnad, kr/kg
Fosforsyra 5181 9,85 51033
Kopparsulfat 33,75 199 6716
Mosstanol (10 man) 54113 9,50 514074
Etanol (2 man)* 18655 7,30 136182
Totalt stoddoseringar 708004
Personal Arbetstid, timmar/vecka Kostnad, kr/timme
Drifttekniker** 0,5 375 9750
Instrumenttekniker** 3,0 375 58500
Totalt personal 68250
Energi Forbrukning, kWh Kostnad, kr/kWh
Blasmaskin 188 000 0,80 150400
OmrQrare 43 800 0,80 35040
231 800 Total energikostnad 185440
Totalt SHARON 960 tkr

* Mosstanol var ej tillgangligt under 2 manader 2011
**Uppskattad arbetstid, val tilltagna varden

54 NYCKELTAL FOR VASENTLIGA PARAMETRAR
| tabell 10 redovisas médngden ammonium som behandlats i SHARON-reaktorn under
perioden 2010-2011. Nyckeltal har tagits fram for perioden 2011.

Tabell 10 FIode och mangd ammonium i SHARON-processen 2010-2011

2010 2011
Flode, m*/ar 78548 90455
Ammonium in, kg 100360 111892
Ammonium ut, kg 7426 8340
Renad mangd ammonium, kg 92934 103552
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Kostnaden for 2011 ar 9,3 kr/kg N och energiférbrukningen &r 2,2 kwh/kg N. Den renade
méangden ammonium i SHARON-reaktorn motsvarar 18 % av Nykvarnsverkets totala
kvavereduktion, trots att flodet endast motsvarar 0,5 % av verkets totala hydrauliska kapacitet.

5.5 SKUMNINGSFORSOK
Endast de prover som var tagna direkt ur SHARON-reaktorn skummade. Skumningen harrér

alltsa fran ndgon av de biologiska processer som sker i reaktorn. Polymertillsatsens effekt pa
skumningsmangden var liten.
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6 DISKUSSION

6.1 PROCESSENS FUNKTION

Med tanke pa att syrenivan i SHARON-reaktorn sallan nar upp till 1 mg/l &r det nagot
forvanande att reningsgraden anda ar sapass hdg som 92,5 %. Processen erhaller bara ungefar
2/3 av den mangd luft som erfordras for att na upp till processdesignens kapacitet. Forsok har
utforts da en del av luftflodet som normalt gar till forluftning och sandfang strypts, vilket 6kat
luftflodet till SHARON-reaktorn. Processen har da svarat snabbt genom okad nitritation,
vilket tyder pa att luften &r den huvudsakliga begransande faktorn.

Kortare perioder da nitritationen uppnar dver 95 % reningsgrad forekommer. Under en period
I maj 2011 hade inkommande rejektvatten lagre ammoniumhalt &n vanligt, 990 mg/l i
medeltal. Detta gav upphov till béttre syresattning och en reningsgrad pa 95,4 %. | figur 14
kan urskiljas hur nitritationen 6kar med hdgre syrehalt. Ammonium- och nitritkurvans
samverkan blir ocksa tydlig. | figur 15 syns nitritationens pH-sénkande effekt.
Fluktuationerna i pH &r dock valdigt smd, endast cirka 0,1-0,2 enheter. Varje cykel i en
SHARON-process genererar normalt pH-forandringar pa 0,5-1 enheter.
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Figur 14 In- och utgadende ammoniumhalter och syrehalt i SHARON-reaktorn under perioden
23-25 maj 2011.
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Figur 15 Fluktuationer i pH under perioden 23-25 maj 2011.

Eftersom Anammoxbakterier &r ndrvarande i processen kommer en del ammonium omvandlas
till kvdvgas med nitrit som elektronacceptor. Hur stor del av ammoniumkvévet och nitriten
som utnyttjar denna genvag ar okant. Processens laga syrenivaer gor det méjligt for dessa
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bakterier att vaxa. Nagot som diskuterats under arbetets gang ar hur effektivt den volym i
reaktorn som ligger under luftarsystemet syresétts. Trots propelleromrérare och den
omrorning som luftningen bidrar med kan det finnas en stor syrefri zon dar en stor méngd
Anammoxbakterier lever. Uppskattningsvis 10-15 % av volymen i reaktorn ligger under nivan
dar membranluftarna ar monterade. Den forhallandevis hoga reningsgrad med vilken
processen renar ammonium, trots att endast laga syrehalter uppnas, skulle kunna forklaras
genom att processen idag drivs som en form av Anammox-hybrid.

Den instabilitet som finns i processen beror férmodligen pa att det finns flera olika
bakterieslag narvarande. D4 ett av dessa missgynnas finns risken att en stor del biomassa dor
och svangningar uppstar. SHARON-processen ar normalt en stabil process som klarar av
perioder med varierande kvalitet pa rejektvattnet. Denna stabilitet uppnas genom den
urskoljning av oonskade bakterieslag som den partiella niftrifikationsprocessen bygger pa.

6.2 BERAKNING AV SYRE OCH LUFTMANGDSBEHOV

Berékningar av AOR och SOTR har gett varden som ar cirka 10-20 % hdgre én
processdesignens ursprungliga véarden. Ursprungliga berékningar ar utférda enligt den
invecklade modell som den patenterade SHARON-processen bygger pa. Ur denna modell ar
det svart att ta en ensam parameter ur sitt ssmmanhang, vilket gor att en avstdmning mot
befintliga varden &r svar att genomfdra. De berdkningar som genomforts ger som sagt
liknande, men nagot hogre, varden. Detta kan forklaras av att ett ligre a-varde har anvants vid
berikningar av syredverforingen. Ett lidgre a-varde har valts pa grund av att skumdampare
anvands och med reaktorns utformning i atanke.

6.3 DRIFT- OCH UNDERHALLSBEHOV SAMT KOSTNADER

Drift- och underhallsbehovet &r storre vid SHARON-anlaggningen vid Nykvarnsverket an vid
andra SHARON-anlaggningar i Europa. Den 6ppna utformningen utan tak leder till nagot
okade underhallskostnader eftersom pinnar och 16v periodvis under aret maste rensas bort.
Kalibrering och underhall av matare och sensorer star for den storsta underhallskostnaden.
Denna &r val tilltagen da den varit svar att uppskatta. Kalibrering och rengoring gors
regelbundet, men under perioder med “’daligt” rejektvatten har stora punktinsatser kravts
eftersom flera matare slutat fungera. Styrningen av processen ar automatisk vilket bidrar till
en liten arbetsinsats for detta &ndamal.

Doseringen av kolkalla star for cirka 2/3 av driftskostnaderna. Enligt berédkningar som
genomfordes tillsammans med processingenjorer fran Grontmij NL i januari sker ingen
overdosering. Kolkélladosering sker i forsta hand for pH-kontroll. COD:N-kvoten var
eventuellt nagot lag, men processens hoga pH tyder pa en effektiv denitrifikation.

Den nast storsta driftskostnaden ar for energiférbrukningen. Luftmangden som tillfors
SHARON-reaktorn, forluftningen och sandfanget mats kontinuerligt. Energifoérbrukningen for
luftningen har tagits fram genom att blasmaskinens energiforbrukning samt andelen luft som
gatt till SHARON-processen var kanda. Hansyn har inte tagits till att det &r olika tryckhojder
for de olika processerna som luftas.
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6.4 NYCKELTAL FOR VASENTLIGA PARAMETRAR

Kostnaden om 9,3 kr/kg N som raknats fram 6verensstammer véal med andra SHARON-
referenser. Tillgangliga nyckeltal i litteraturen (Hellinga 1998 m.fl.) talar om kostnader pa
cirka 0,9-1,5 €/kg N (motsvarar cirka 8-14 kr/kg N).

Energiforbrukningen, 2,2 kWh/kg N, ar nagot hogre &n vad som &r vanligt for en SHARON-
process. Forbrukningen kan potentiellt vara sa lag som 1,6-1,7 kWh/kg N (de Mooij 2011
m.fl.), men det &r under perfekta forhallanden. Enligt ursprungsberakningarna skulle
energiforbrukningen uppga till ca 3 kWh/kg N. Forklaringen till att energiforbrukningen ar
lagre an forvantat ar att en del ammonium och nitrit renas med hjalp av Anammoxbakterier
och att luftningen inte har natt forvantad kapacitet. Luftningen star som vantat for den stora
delen av energiférbrukningen.

6.5 STODDOSERING AV FOSFOR OCH KOPPAR

Rejektvattnet vid Nykvarnsverket har valdigt laga halter av fosfor. Detta beror pa att fosfor
effektivt falls ut i tidigare processer pa reningsverket. Utan fosfor kan inte bakterierna i
SHARON-processen vaxa till sig sa fosforbristen avhjalps med stoddosering av fosforsyra.

Genom att betrakta ett avloppsreningsverk ur ett helhetsperspektiv kan fosforreningen
planeras s att stoddosering i rejektvattenbehandlingen ofta undviks. En eventuell anpassning
av Nykvarnsverkets hela reningsprocess for detta &ndamal har inte studerats narmare.

Det rader aven brist pa koppar i inkommande rejektvatten till SHARON-processen. Det &r
framforallt denitrifierande bakterier som behdver koppar for sin celltillvéxt. Flera exempel pa
rejektvattenanléggningar finns dér stdddosering av koppar forekommer. Vid koppardosering
maste hansyn tas sa att slamkvalitén i slutandan inte paverkas av forhojda halter koppar, sa att
slammet kan anvandas i jordbruket.

Nar den nya blasmaskinen &r i drift kan méangden som tillsétts av dessa stéddoseringar, och
ovriga, behdva finjusteras eftersom den mikrobiella aktiviteten i reaktorn forvantas 6ka.

6.6 ATGARDSFORSLAG GALLANDE DRIFTFORBATTRINGAR VID
ANLAGGNINGEN

Da SHARON-processen vid Nykvarnsverket star for en sa pass stor del av den totala

kvévereningen &r en rejektvattenbehandling en sjalvklarhet &ven i framtiden.

6.6.1 Driftforbattringar av SHARON-processen i Linkoping

Nar den nya blasmaskinen &r i bruk och effekten av den utdkade luftningen kunnat studeras
bor ytterligare optimering av doseringar, borvarden (for t.ex. NO,", O,, NH;") och
cykellangder genomforas. Efter en kort intrimningsperiod bor stabiliteten i processen kunna
6ka och en ny utvardering av processens funktion kan da genomforas.

6.6.2 Alternativa reningsmetoder for rejektvatten

Eftersom kostnaden for kolkélla utgor en sa pass stor del av driftkostnaderna rekommenderas
en narmare studie av en processlésning med deammonifikation, dar ingen kolkélla behovs.
Syrebehovet i en sadan process ar lagre i jamforelse med partiell nitrifikation sa befintlig
luftningskapacitet ar tillracklig.
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Det senaste aret har framsteg gjorts i utvecklingen av processer med Anammoxbakterier i
huvudstrémmen. Forsok i Osterrike och Schweiz har visat lovande resultat (de Mooij 2012).
Mojligheten till reningsverk som kan vara energiproducerande ar spannande och utvecklingen
pa omradet bor foljas och beaktas vid framtida val av ny rejektvattenbehandling.

Huruvida en ny processlosning skall placeras i befintlig volym eller ej far narmare studier
avgora.
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7 SLUTSATSER

SHARON-processen vid Nykvarnsverket i Linkoping har inte natt upp till den reningsgrad
som utlovats. Processen fungerar inte som en SHARON-process da luftningen sedan
idrifttagandet varit otillracklig. Anammoxbakterier i processen paverkar troligen
kvévereningen positivt. | vilken utstrackning detta sker &r dock inte faststallt.

En ny blasmaskin ar sedan den 30 april i drift och effekten av denna utékade
luftningskapacitet bor studeras ytterligare.

Stoddosering av fosfor och koppar behovs for de nitritifierande och denitrifierande
bakteriernas tillvaxt. Doseringsméngderna kan behtva andras nar effekten av den utokade
luftningen kunnat utvarderas, eftersom SHARON-processens funktion troligtvis forandras pa
grund av detta.

Framtaget nyckeltal fér kostnaden per kg kvave som renas i SHARON-processen &r 9,3 kr,
vilket ar lagt, men i narheten av kostnaden vid andra anlaggningar. Energiférbrukningen ar
2,2 KWh/kg N, vilket ar lagre an forvantat.

Slutligen foreslas en narmare studie av en ny deammonifikationsanlaggning for
rejektvattenrening med Anammoxbakterier. Forskningen som pagar for att gora
avloppsreningsverk till energiproducenter istéllet for energikonsumenter bor foljas och véagas
in i 6vervaganden infor val av framtida anlaggningar.
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9 BILAGA ANYKVARNSVERKET SCHEMATISKT

—
—

Pa reningsverket

1. Renshuset

Avloppsvattnet kommer in via tvd huvudledningar, en fran
Ostra sidan av Stangdn och en fran vdstra. Tvd maskinren-
sande galler, med en spaltvidd pa 3 mm, skiljer bort skrip
som trasor, plast och pinnar. Skrapet tvdttas samt pressas
och blir s torrt att det kan eldas pd Garstadverket och
omvandlas till el och vdrme.

2. Sandfanget

Tyngre partiklar, t ex sand och kaffesump, som inte fastnar
i rensgallret avskiljs i sandfanget. Partiklarna tas bort for
att inte skada pumpar och andra mekaniska delar inne i
reningsverket. | bérjan och i slutet av sandfanget tillsatts
kemikalier for att ta bort fosfor.

3. Forluftning

Efter sandfanget lyfts vattnet till forluftningshassangerna
med hjalp av stora pumpar av typ "Arkimedes skruv”. Dar
luftas vattnet under ca 20 minuter. Luftningen gor att
vattnets lukt minskar och att slampartiklarna kommer att
sedimentera battre.

4, Forsedimentering

| tva cirkuldra forsedimenteringsbhassanger sjunker det
mesta av slampartiklarna till botten. Partiklarna bestar av
bl a fekalier, matrester och kemiska flockar av jarnfosfat.

5. Biologisk rening

Har blandas det forsedimenterade vattnet med bioslam.
Blandningen luftas under flera timmar. Mikroorganismerna
i bioslammet "dter upp” 16st organiskt material och fosfor.
Kvarvarande jarnfosfat oxideras och kan lattare avskiljas.

I luftningsbassdngerna sker dven nitrifikation: kvavet i vatt-
net omvandlas fran ammanium till nitrit och nitrat.

6. Mellansedimentering

| de efterfoljande sedimenteringshassangerna avskiljs
bioslammet fran vattnet for att kunna anvandas pa nytt.
Huvuddelen av slammet gar tillbaka till den biologiska
reningen, en mindre del gir till RSB-reaktorn.

7. Kvdverening

En del av det utgadende vattnet fran det biologiska steget
pumpas till kvavereningen. Kvavefdreningarna nitrit och
nitrat omvandlas till kvavgas.

8. Slutsedimentering/utlopp

| slutsedimenteringen tillsatts en mindre mangd jarnsalter
for att binda och avskilja ytterligare fosfor. Det fosforrika
slammet fors tillbaka in i verket via RSB:n (ReturStromsBe-
handling).

Det fardigrenade vattnet leds sedan ut i Stangan och rinner
vidare till Roxen och via Motala strém till Ostersjon.

Bifogad med tillatelse av TVAB, 2012.
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9. Rétkammare
Slam som bildas i reningsprocessen stabi-
liseras genom rotning i tre rotkammare. |
rétningsprocessen, som sker vid 37 °C bryts {
organiskt material ned till gas och vatten.
Gasen bestdr till nastan 70 % av metan. Det
rotade slammet tappas via ett utjdmnings-
magasin till slamavvattningsanldggningen.

10. Slamavvattning
Slammet avvattnas i centrifuger till mer
an 30 % torrsubstans. Det fardigrotade
slammet dr ndringsrikt och kan med fordel
anvdndas som jord-
forbattringsmedel.
Det avskilda vattnet
efter avvattning kall-
las rejektvatten och
innehaller mycket

kvdve. Rejektvattnet
behandlas separat med bioslam i SHARON-reaktorn dar
kvdve och organiskt material tas bort. Vattnet dterfors till
reningsverket efter behandling i RSB:n.

11. Gasproduktion

Huvuddelen av gasen renas av Tekniska Verkens dotter-
bolag Svensk Biogas och blir fordonsbrdnsle. Gasen kan
dven anvdndas for virmeproduktion i en gaspanna och kan
forsorja avloppsreningsverket till cirka 50 %.

12. RSB (ReturStrémsBehandling)

Har samlas de returstrémmar som uppstar inom verket.
Det dr dverskottsslam fran biosteget, kemslam fran slutse-
dimenteringen samt vatten frin SHARON:en. | RSB luftas
vattnet och sldpps sedan in i verket i en jamn strém innan
sandfanget for att hjilpa till med kvivereningen.

Fakta om Nykvarns reningsverk

Sandfang: 200 m?

Inloppspumpar: 2 x 5 000 m¥%h

Forluftning: 4 x 320 m?

Forsedimentering: 2 x 3 100 m?

Luftningsbassédnger: 6 x 515 m?, 4 x 500 m?, 6 x 670 m?
Mellansedimentering: 6 x 520 m?, 4 x 770 m?, 6 x 800 m?
Flockningshassanger: 10 x 125 m*

Slutsedimentering: 10 x 725 m?

Rotkammare: 1x 3 000m?, 2x 1700 m?

Slamlager: 1 000 m?

SHARON: 1200 m*

RSE: 700 m*

Flode: cirka 1 800 m¥h, cirka 42 000 m¥d
Genomrinningstid: cirka 12-13 timmar

Gasproduktion: cirka 200-350 m¥h
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