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Abstract

Many waste water treatment plants in Sweden needs to improve the nitrogen removal in the coming years in
order to fulfill stringent regulatory requirements with respect to nitrogen in the final effluent from today’s level
of 15-20 mg/l to 8-10 mg/l. At waste water treatment plants having anaerobic digesters, the nitrogen content
in the reject water can contribute with up to 20 % of the nitrogen load at the plant. An alternative to expansion
of the biological treatment stage with extra denitrification volume, could be a separate stage for treatment of
reject water. A process technology where nitrogen can be reduced without using a carbon source by ANAM-
MOX bacteria have been developed. Among the advantages of this process is the compact footprint (app.1:20)
compared to the volume required for the conventional activated sludge processes. In October 2011, a pilot scale
tests will be implemented with the ANAMMOX-process at Simsholmens wastewater treatment plant in
Jonkoping. The aim of the pilot test is to document the effect of separate reject water treatment with respect to
reducing the internal nitrogen load at the plant. In addition, an evaluation of the saving potential compared to
conventional expansion of the biological activated sludge volumes will be performed.

Key words — Reject water, ANAMMOX, nitrogen removal without carbon source, Simsholmens avloppsre-
ningsverk, Jénkdping, waste water treatment

Sammanfattning

Minga svenska avloppsreningsverk kommer i den nirmsta framtiden att behova forbittrad kviverening pd
grund av skirpta myndighetskrav avseende utslippsgrinser for kvive i utgdende renat avloppsvatten frin nuva-
rande krav pa 15-20 mg/1 ner till 8~10 mg/l. P4 avloppsreningsverk med rotning bidrar rejektvattnet med upp
emot 20 % av den totala kvivebelastningen pd anliggningen. Ett alternativ till utdkad kapacitet i biosteget med
extra denitrifikationsvolym skulle dirfor med férdel kunna vara ett separat behandlingssteg for rejektvatten. Till
detta indamal har en processteknologi utvecklats i i Holland dir kvive reduceras #zan behov av COD (kol-
killa) med ANAMMOX-bakterier. Bland férdelarna med ANAMMOX ir att det vid kviverening av rejeke-
vatten frin rétningsprocesser kriver denna process i jimforelse med traditionella aktivslamliggningar en myck-
et liten processvolym (ca 1:20). I oktober 2011 kommer ett pilotforsok med ANAMMOX-processen pi
Simsholmens avloppsreningsverk i Jonkdping att startas upp. Syftet 4r att dokumentera effekten av inférandet
av en separat rejektvattenbehandling for reduktion av den interna kvivebelastningen pd Simsholmen samt att
dokumentera besparingspotentialen i férhallande till en konventionell utbyggnad av de biologiska volymerna i
aktivslamanliggningen.

; utgdende renat avloppsvatten frén nuvarande krav pd
Inledning 15-20 mg/l ner till 8-10 mg/l. Detta betyder att manga

P4 ménga svenska avloppsreningsverk kommer det i den
nidrmsta framtiden behovas en forbittrad kviverening.
Detta pd grund av ate det forvintas komma skirpta
myndighetskrav avseende utslippsgrinser for kvive i
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reningsverk har behov av utdkade volymer for att oka
den biologiska kapaciteten, for att kunna leva upp till
myndigheternas skirpta utslippskrav f6r kviive. Rening
av kvive genom anvindning av konventionella aktiv-
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slamprocesser med nitrifikation och denitrifikation kan
kriva extra luftningskapacitet samt tillsats av extern
kolkilla for att stodja denitrifikationsprocessen. Dessa
forhallanden betyder att skirpta myndighetskrav ir for-
enade med bdde investeringskostnader och ckade drift-
kostnader.

P4 avloppsreningsverk med rétning kan det dirfor
vara ett bra alternativ att fokusera pa teknologi for re-
ning av kvive ur rejektvatenet frén rétningsprocessen. I
rejektvatten frdn avvattnat rdtslam dr ammoniumkon-
centrationen hdg. Rejektvattnet terfors oftast till bio-
steget och kan bidra med upp emot 20 % av den totala
kvivebelastningen p4 anliggningen.

Ett alternativ till utokad kapacitet i biosteget med
extra denitrifikationsvolym skulle dirfér med fordel
kunna vara ett separat behandlingssteg f6r rejektvatten.
Till detta indamal har en processteknologi utvecklats i
Holland dir kvive reduceras #tan behov av COD (kol-
killa) med ANAMMOX-bakterier. En av fordelarna ir
att det vid kviverening av rejektvatten frin rotningspro-
cesser kriver denna process i jimforelse med traditio-
nella aktivslamliggningar en mycket liten processvolym
(ca 1:20).

D4 kvive omsitts utan act COD forbrukas uppnds en
reduktion av CO2 emissionen frén avloppsreningsverket
samtidigt som slamproduktionen frin denna typ av pro-
cess dr mycket begrinsad. Denna speciella process kriver
en omsittning i tvd steg frin ammonium via nitrit till
fritt kvive, vilket beskrivs nedan i forklarande avsnitt
om ANAMMOX-processen

Purenova Miljéteknik kommer i oktober 2011 i sam-
arbete med danska konsultféretaget EnviDan och hol-
lindska foretaget PAQUES att starta upp pilotforssk
med ANAMMOX-processen pa Simsholmens avlopps-
reningsverk i Jonkoping. Syftet dr att dokumentera
effekten av inférandet av en separat rejektvattenbehand-
ling for reduktion av den interna kvivebelastningen pd
Simsholmen samt att dokumentera besparingspotentia-
len i forhallande till en konventionell utbyggnad av de
biologiska volymerna i aktivslamanliggningen.

Syftet med denna artikel dr ate beskriva historien och
principerna bakom ANAMMOX processen. Dessutom
presenteras pilotanliggningen i Simsholmens avloppsre-
ningsverk i Jonksping.

Utveckling av ANAMMOX processen

Kviverening utan COD-behov ir en process som ir ut-
vecklad och dokumenterad i Holland. De f6rsta indika-
tionerna pd processen sigs redan pd 80-talet, se figur 1.

I borjan var det ren vetenskaplig grundforskning pd
universitet som gillde for dessa autotrofa denitrifika-
tionsbakterier som kunde omvandla ammonium-N och
nitrit-N il frice kviive utan behov av kol. Redan 1988
odlade man dock denna speciella autotrofa, anaeroba
bakterie i Holland som 1998 beskrevs och namngavs
som ANAMMOX-bakterien (Amba et al. 2007).

Namnet ANAMMOX stir f6r ANaerobic AMMoni-
um OXidation och det speciella med bakterien ir att
den kan rena kvive utan behov av den kolkilla som
annars behdvs vid normala denitrifikationsprocesser.
ANAMMOX-bakterien kallas dirfor ocksd for “The
Missing Link” i kvivereningsprocessen. Det har senare
visat sig att en stor del av kviveomsittningen i virlds-
haven utférs av ANAMMOX-bakterier.

Processen ir utvecklad sirskilt for rening av kvive i
rejekevatten frin utrétat slam, eftersom processen kriver
hég processtemperatur, hég ammoniumkoncentration
och en kontrollerad lag redoxniva for att de mycket syre-
kinsliga ANAMMOX-bakterierna ska kunna utfora sitt
speciella arbete och reducera kvive utan behov av COD
(Amba et al. 2010).

P4 senare tid har processen dven utnyttjats i kombina-
tion med anaerob COD-rening (UASB-processen) for
minimering av energiforbrukning vid rening av avlopps-
vatten frin livsmedelsindustrin. Med optimalt utnytt-
jande av dessa anaeroba processteknologier kan man
rena avloppsvatten och samtidigt producera energi.

Konventionell kvaverening

Med de konventionella kvivereningsprocesser som an-
vinds idag drivs kvivereningen via ammonium till nitrat
(med syre) och nitrat dll frite kvive (med COD-fér-
brukning).

Nitrifikation
NH,* + 20, —> NO;™ + 2H" + H,0

Denitrifikation
8NO37 + 81‘1+ + 5 CHgCOOH —>
4 N2 +10 C02 + 14 Hzo
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vecklingshistoria.

VATTEN -2 .11



10 N, 1

11

Figur 2. Kviveomsittning med 11 processteg.

Med de nya processerna och bakterierna kan man slippa
g& omvigen via nitrat-N och forbrukningen av kolkilla
till denitrifikationsprocessen. ANAMMOX-bakterien
kan direke omsitta nitrite-N och ammonium-N il frite
kvive, se figur 2, processteg 11.

Ammonium till nitrit och denitrifikation
med kolkalla

I borjan utférdes forsok i Holland dir de tvd processte-
gen (nitritbildning och nitritreduktion) delades upp i
tvd avskilda processavsnitt. Forsta steget var omvandling
av ammonium-N till nitrit-N som utférs av en ovanligt
snabb bakterie som kriver mycket lag slamalder for att
vidare omvandling till nitrac-N skall undvikas. Nitrite-N
omsattes direfter med kolkilla.

Nitritbildning

NH,* + 1,50, — NO,™ + 2H" + H,O

Nitritreduktion
8N027 + 8}‘1+ + 3 CH3COOH —>
4N, +6CO, + 8 H,0O

Med denna process reduceras syrebehovet till kvive-
reningen med 25% och kolkillebehovet med 40% i
forhallande till den konventionella kvivereningsproces-
sen med nitrifikation och denitrifikation. Detta forsta
steg mot forbittrad kviverening implementerades i
Rotterdam i Holland 1990 och 4r nu kint som SHA-
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Figur 3. Rotterdam reningsverk med SHARON och ANAMMOX
processerna.

RON processen, se bilder i figur 3. SHARON betyder
Single reactor system for High Ammonia Removal Over
Nitrite.

2-stegs process SHARON och ANAMMOX

Senare, runt &r 2000, utvecklades en kombinerad pro-
cess med nitritbildning och anaerob nitritreduktion uzan

kolkilla.
Nitritbildning
NH," + 1,50, —> NO,™ + 2H* + H,O (SHARON)

Nitritreduktion
NO,” + NH4" — N, + 2 H,0 (ANAMMOX)

Processkombinationen fis genom att i SHARON-pro-
cessen omsitts 50 % ammonium-N till nitrit-N och dir-
efter tillfors denna blandning till ANAMMOX-reaktorn
(figur 4). Med denna processkombination reduceras syre-

behovet for kviverening med 62,5 % och kolkillebehovet

Sharon ANAMMOX®
NH,*
NH* — — — N,
NO,-
T air

Figur 4. 2-stegs process med SHARON och ANAMMOX proces-
serna.

133



influent (NH,*) —— effluent
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Figur 5. I-stegs process med kombinerad ammonium- och nitrit-
kviiverening utan kolkiilla.

med 100 % i forhillande till den konventionella kvive-
reningsprocessen med nitrifikation och denitrifikation.
Processkombinationen dr mycket kinslig for variatio-
ner i inkommande belastning eftersom den férsta pro-
cessen (SHARON) ir extremt snabb och den efterfol-
jande processen (ANAMMOX) ir mycket lingsam. Ar
2006 implementerades denna processkonfiguration i
fullskala pd Rotterdams reningsverk for behandling av
ett rejekevatten med ett ammoniuminnehall pa 1000 till
1500 mg/l. En kvivereningsgrad pad 90-95 % uppnid-
des, for ytrerligare information se (Amba et al. 2000).

1-stegs processer

Det har visat sig att om bdda processerna drivs samtidigt
i ett enda processteg uppnds bittre driftsresultat och en
betydligt enklare processreglering (figur 5). Det beror pa
att det kan uppritthéllas en hégre koncentration av de
mycket lingsamvixande ANAMMOX-bakterierna pd
insidan av slamgranuler jimfért med vad som 4r méjligt
i 2-stegs anldggningar (figur 6). Denna processteknologi
liknar granulbildningen i anaeroba anliggningar (UASB-
anlidggningar), som utvecklades av foretaget PAQUES
for mer 4n 30 4r sedan.

Principle

Figur 6 1-stegs ANAMMOX process med granuler for att siikra
ligt syreinnehdll for ANAMMOX bakterierna.
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I en kombinerad anliggning skall det endast fokuse-
ras pa en bra reglering av syreinnehéllet i vitskefasen.
1-stegs processen favoriseras framfor 2-stegs processen
endast genom styrning av syreinnehéllet i reaktorn. I
Holland finns 8 stycken fullskaleanliggningar som drivs
som 1-steg anliggningar med PAQUES-ANAMMOX.

De kinsliga ANAMMOX-bakeerierna sitter i syrefri
miljé pd insidan av slamgranulerna i 1-stegs anliggning
och skéljs inte ur processen, vilket man litt kan riskera
vid forsta generationens ANAMMOX med tva process-
steg.

Nya anvandningsomraden

Genom att kombinera anaerob COD-rening och
ANAMMOX-principen kan man fi ett energiproduce-
rande reningsverk. Detta har bl.a. pdvisats pd ett indu-
striellt reningsverk i Holland som renar vatten frdn en
potatisfabrik, se figur 7. Reninsverket med en kapacitet
pa 90000 PE har varit i drift sedan 2008 och genom att
kombinera processerna uppnds en reduktion av process-
volymen pi 20000 m® och en irlig el-besparing pa
ca. 1,5 GWh. For ytterligare information se (Amba et al.
2010).

Kommersiella 1-stegs teknologier for
kvaverening utan kolkalla

Det finns tskilliga kommersiella leverantdrer av ANAM-
MOX-teknologin med bada processerna i ett steg, se
Tabell 1. Alla dessa teknologier kriver hdg processtem-
peratur (25 — 30°C) fér att undvika nitratbildning.
EnviDan A/S har inlett ett samarbete med leverantéren
av PAQUES-ANAMMOX teknologin. Under hésten/
vintern 2011 genomfors test i pilotskala pa Simsholmens
avloppsreningsverk dir PAQUES-ANAMMOX proces-
sens potential for rejekevattenbehandling utvirderas, se
nedan.

ammenia
one step
Anammox

S| coo
| anaerobic |
strunit
Potato factory

1 reactor set-up
(CANON)

1200 kgN/day

Figur 7. Energineutralt reningsverk med en kombination av pro-
cesserna: anaerob forbehandling, aktiv slam och ANAMMOX.
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Tabell 1. Kommersiella Anammox: teknologiner och kviivekapacitet.

Teknologi Media Kapacitet, kg N/m*/d
PAQUES-ANAMMOX = Slamgranuler,

hég susphalt  2-2,5
ANITA-MOX Birarmaterial 1-1,5
DEMON Aktiv slam 0,4-0,5

Aktiv Returslam Process (ARP)

Alternativet till de avancerade processerna ovan ir an-
vindning av hégkoncentrerat slam (returslam) som bas i
processen fér omsittning av kvive i rejekevatten. Envi-
Dan A/S process ARP (Aktiv Returslam Process) kan
anvindas for rejektvattenbehandling, se figur 8. ARP
processen ir bl.a. implementerad pé tvd danska renings-
verk; Bjergmarken (125.000 PE, 2006), Nykebing Fal-
ster (50.000 PE, 2007) samt pa ett stdrre reningsverk i
Bukarest (1,5 miljoner PE, 2011), (Petersen 2008 och
2009, Jakobsen 2007).

ARP- processen kriver endast en volym for akedivt
slam p4 returslammet, men processhastigheterna ir
mindre #dn f6r de avancerade processerna ovan eftersom
avloppstemperaturen ir 8 — 18°C. I gengild ir processen
enkel att styra och det ir inga problem med utjimning/
pH/temperatur.

Denna alternativa processtekniska méojlighet under-
s6ks och dokumenteras for nirvarande dels pé en full-
skaleanldggning och dels i pilotskala. Efter dessa under-
sokningar kan ekonomiska skillnader mellan de olika
rejekevattenbehandlingsméjligheterna utvirderas.

Figur 9. Simsholmens avloppsrenings-
verk, Jonkiping.
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Return sludge line
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Figur 8. Rejektvattenbehandling genom anvindning av returslam
(highastighetsnitrifikation); ARP principen.

Reject water

Simsholmens avloppsreningsverk —
drift i pilotskala med ANAMMOX

Simsholmens avloppsreningsverk i Jénképing ir di-

mensionerat for 95000 PE och ir i dag belastat med

ca 78000 PE (beriknat pA COD), se figur 9.
Reningsverket bestdr i dag av nedanstiende renings-

steg:

* Mekanisk rening — fingaller och sandfing

¢ Forsedimentering med kemisk filling

* Biologisk behandling i en recirkulationsanliggning
med fordenitrifikation

* Mellansedimentering och slutsedimentering

* Rétning av primirslam och biologiskt éverskottslam
efter fortjockning

* Rétat slam avvattnas och rejekevattnet leds i retur till
sandfinget




Avloppsreningsverket har under perioden 2008 — 2009
precis klarat utslippskraven pd 15 mg N/I di utlopps-
koncentrationen i genomsnitt har varit 14,6 mg N/L
For att skapa storre sikerhet och ¢ka marginalerna for
kvivekraven har man vid Simsholmen beslutat att testa
ANAMMOX-teknologin i pilotskala.

I oktober 2011 installeras en pilotanliggning frin
Paques vid Simsholmens avloppsreningsverk. Kapacite-
ten ir cirka 2 kg N/d vilket motsvarar ca 100-200 [ re-
jektvatten/d. Pilotanliggningen ir inbyggd i en 20 fots
container. Férsoksperioden forvintas att pigd under ca 3
mdnader.

Syftet dr dels att dokumentera den interna reduktio-
nen av kvive frin rejekevattnet, dels att virdera potentia-
len f6r ANAMMOX-processen jamfért med konventio-
nell utbyggnad av biosteget, utifrdn driftresultaten frin
pilotanliggningen vid Simsholmens avloppsreningsverk.

Diskussion

Mainga svenska reningsverk kommer under de nirmaste
dren fi hogre krav for kviverening. Eftersom de nya
ANAMMOX teknologierna kriver en mindre process-
volym for att reducera kvive samt ir energi- och CO,
besparande ir dessa ekonomiskt mycket attraktiva. Vid
intresse for att testa PAQUES-ANAMMOX i pilotskala
kan forfattarna kontaktas.
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Tack

En del figurer i denna artikel 4r himtade frin en kom-
mersiell presentation av Anammox processen vid Paques
till EnviDan A/S i juni, 2011 och publiceras hir med
deras tillstind.
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