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FULLSKALEFORSOK MED NITRIFIERING AV REJEKTVATTEN FRAN
CENTRIFUGERING AV ROTSLAM VID BROMMA AVLOPPSVERK

Full-Scale Experiments of Nitrification of Sidestreams from Centrifugation
of Digested Sludge at Bromma Municipal Wastewater Treatment Plant

av MARTA TENDA]J-XAVIER, Avd. for va-teknik, Kungl. Tekniska Hogskolan,
§-100 44 Stockbolm, Sverige

Abstract

Bromma municipal «wastewater treatment plant is the second largest plant in Stockholm with
a design flow of 160,000 m?day. Decisions were made in 1982 to study nitrification of side-
streams from the dewatering of digested sludge in full-scale at Bromma in order to improve
the overall nitrification capacity of the plant. The investigation is jointly financed by Stockholm
Water and Wastewater Works and the National Swedish Environment Protection Board with
a total budget of about 2,200,000 SEK.

The studies were performed in a rebuilt primary sedimentation basin and consisted of an
anoxic zone with mixing devices for denitrification, an aerobic zone with diffused aerators
for nitrification and a sedimentation zone. The rebuilt primary sedimentation basin was supplied
with sidestream water from a centrifugation unit for dewatering of digested sludge. The nitri-
fication facility has been in operation for about six months.

This study is a continuation of studies conducted in the laboratory on the nitrification of
sidestreams from the dewatering of digested sludge (Hultgren and Stentycke 1982) and studies
of methods to upgrade Bromma (earlier called Akeshov-Nockeby) wastewater treatment plant
(Hultgren and Hultman 1984). The study reviews the theoretical basis for nitrification-denitri-
fication of side-stream water as well as results from the full-scale experiments. Chemical
analyses have been performed on suspended solids, biochemical and chemical oxygen demand,
alkalinity and different nitrogen fractions. Different operational problems such as low pH-
values and foaming are reported.

Sammanfattning

Fullskaleforsbk har pigitt med behandling av rejektvatten frin centrifuger for avvattning av
rotslam vid Bromma avloppsverk sedan maj 1984. Behandlingsanliggningen bestir av en
denitrifikations-, nitrifikations- och sedimenteringsdel, Forsoksresultaten kan sammanfattas
i féljande punkter:

1. Minskningen av inkommande ammoniumhalt uppgick till ca 60—65 %o. Denna minskning
berodde i huvudsak p& oxidation’ av ammonium till nitrit. Fortsatt oxidation av nitrit till
nitrat himmades sannolikt av det 18ga pH-virdet (ca 5,5—6) och den dirvid erhillna
hoga halten av salpetersyrlighet (FINOg). Himning kan iven ha berott pd bildning av
fri ammoniak.

2. Vid nitrifiering av rejektvatten forbrukas alkaliter. Den alkalitetsmingd, som finns i in-
kommande rejektvatten, ricker endast till for ca 50—60 /o nitrifikation, Fér att en full-
stindig nitrifikation skall kunna ske erfordras dirfor alkalitetshdjande Atgirder (tillsats
av alkalitetshdjande dmnen eller denitrifikation). P4 grund av att alkaliteten till stor
del forbrukas vid nitrifikation av rejektvatten erhills ett ligt pH-virde och dirmed ett
korrosivt vatten.

3. 1 denitrifikationszonen sker en relativt méttlig denitrifikation (ca 10—20 %s). Denitrifikation
erfordrar tillging till organiskt material och begrinsas av inkommande halt av BOD7 och
den mingd organiskt material i slammet som ir biologiskt nedbrytbart. For att hoja
denitrifikationsgraden erfordras tillsats av organiskt material. P4 grund av den liga
denitrifikationsgraden blir dven alkalitetstillskottet 13gt.

4. P3 grund av kraftig skumbildning mdste ett skumbekimpningsmedel doseras. Slammet i
forsoksanliggningen hade diliga separeringsegenskaper iven om uppmitta slamindex
var l3ga.
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Bakgrund

I Bromma reningsverk, som ligger i vistra Stock-
holm, behandlas avloppsvatten fran Stockholms
vistra fororter och frén grannkommunerna Sund-
byberg och Jirfilla. Verket bestdr av tva anligg-
ningsdelar. I Akeshov renas avloppsvattet
mekaniskt och kemiskt. Den kemiska reningen
ir utformad som forfillning med tvdvdrt jirn
(heptahydrat) som fillningskemikalie. Biologisk
rening ager rum i Nockeby som ligger ca 500 m
fran Akeshov. Efter en utbyggnad av eftersedi-
menteringsbassingerna i det biologiska steget upp-
gir verkets kapacitet till 160.000 m*/dygn. Alle
slam tas ut frin forsedimenteringsbassingerna
och efter rotning avvattnas slammet med hjilp
av centrifuger. Sedan 1984 sker avvattningen i
Akeshov.

I april 1980 dlades kommunen att underséka
mbjligheterna att driva verket sd ate nitrifikation
kan erhillas under den varma &rstiden. Enlige
sista delbeslut skall resultat av en sidan forsoks-
verksamhet redovisas i mars 1986. For att for-
bittra reningsresultaten vid Bromma avloppsverk
och for att 3stadkomma nitrifikation har en
aktiv utrednings- och experimentell verksamhet
dgt rum sedan 1980, En bedémning av mdjligheter
att forbittra reningsresultaten har nyligen redo-
visats av Hultgren och Hultman (1984).

Som ett led for att forbittra reningen byggdes
ytterligare eftersedimenteringsbassinger i Nocke-
by. En annan forbittring var att installera en ny
doser- och upplésningsutrustning fér heptahydrat
i Akeshov. For att yteerligare forstirka reningen
undersoktes forutsiteningar for atr separat be-
handla rejektvattnet frin centrifugerna med nitri-
fikation. Detta kommer att redovisas i denna
artikel. Efter en inledande studie av nitrifiering
av rejektvatten i laboratorieskala (Hultgren och
Stenlycke 1982) ansoktes om nyteknikbidrag frén
Statens naturvirdsverk (SNV). Ansdkan beviljades
och totalt avsattes ca 2,2 miljoner kronor for
studier i full skala av nitrifiering av rejektvattnet
efter centrifugering av rdtslam i Akeshov.

Teoretiskt underlag
Allmdnt

Reaktionsforlopp, dimensioneringsunderlag och
processutformningar dr relative vilkinda for bio-
logisk kviivereduktion dven om erfarenheter frin
Sverige dr begrinsade pd grund av atc krav pd
kvivereduktion inte stillts pd svenska kommunala
avloppsverk. Betriffande nitrifikation av kon-
centrerade ammoniumhaltiga avloppsvatten dr
kunskaperna mer begrinsade och reaktionsfdr-
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loppen mer komplicerade pd grund av hidmning
av reaktionsforloppen for olika dmnen och av
problem med att alkaliteten ofta inte ricker till
for fullstindig nitrifikation. Det dr dirfor moti-
verat med en oversikt av reaktionsforlopp vid
nitrifikation och denitrifikation vid behandling
av hoga inkommande halter av ammonium- och
organiskt kvive.

Stékiomeiriska samband och alkalitetsfragor

Vid rétning av primirt och biologiskt slam bildas
metan och koldioxid som huvudsakliga gasformiga
produkter. Om slammet antas ha sammansdtt-
ningen CgH,O,N kan rStningen approximativt
beskrivas av formeln:

C.H,O,N -+ 4H,0— —}CH4+%C02\+
HCO, +NH,*

I rotslamvattnet bildas en mol vitekarbonat per
bildad mol ammonium. Fér ate erhdlla en full-
stindig nitrifikation erfordras att molférhillandet
vitekarbonat till ammonium dr 2. Rétslamvattnet
har dirfor ett alkalitetsunderskott. Detta under-
skott kan kompenseras genom tillskott av alka-
litetshdjande dmnen (tex vitekarbonat och kalk)
eller reaktioner (frimst denitrifikation).

Efter centrifugering av rdtslam erhalls ett
rejektvatten med féljande komponenter:

— Ammonium

— Alkalitet framst som vitekarbonat och i
mindre grad t ex av vitefosfat

— Lbsta organiska #mnen frimst bildade vid
anaerob nedbrytning av slam

— Suspenderat material som inte avskilts vid
centrifugeringen

Om dessa fororeningar tillférs en anliggning med
en syrefri zon for denitrifikation och en syrerik
zon for nitrifikation kommer ett flertal reaktioner
att ske. Sammansittningen f6r slam antas vara

C;H,0,N.

Aerob nedbrytning av slam:
C;H,0,N+50,+4CO,+ HCO; +NH +HyO

Nitrifikation:
NH,* 41,830, -+ 1,98 HCO, —>0,98NOy
+0,021C,H,0,N+1,88H,CO, 4 1,04H;0
eller férenklat
NH,* 4 20,>NOy -+ 2H* +H,0
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Denitrifikation av organiskt kol:

5C(org. kol)4+2H,O +4NO3 2N, +4O0H "+
+5C0O;,

Denitrifikation av slam:
C,H,0;N 4 4NO, -+ Hy0—2N, + NH,*+
+4CO,+HCO,+40H-

For att erhdlla en fullstindig oxidation av am-
monium i inkommande rejektvatten och bildat
ammonium vid nedbrytning av slam erfordras
foljande villkor med hinsyn till alkaliteten:

Inkommande alkalitet i rejektvatten4bil-
dad alkalitet vid denitrifikation av orga-
niskt material och slam={6rbrukning av
alkalitet vid oxidation av ammonium (er-
hallet frin rejektvattnet och frdn nedbrutet
slam).

Om denitrifikationen inte ger ett tillrickligt
alkalitetstillskott finns det mdjligheter ate tillsdtta
alkalitetshjande medel.

Nitrifikation
Cellsyntes
Med nitrifikation menas bakteriell oxidation av
ammonium via nitrit till nitrat. Nitrifikation om-
besdrjs av autotrofa bakterier som utnyttjar
ammonium och nitrit som energikilla och dr
en tvistegsprocess. Forst oxideras ammonium till
nitrit (av Nitrosomonas) och direfter nitrit till
nitrat (av Nitrobacter). Oxidationen fdrutsitter
nirvaro av syre. For cellsyntesen och energifor-
sorjningen erfordras ammonium, syre och oorga-
niskt kol (vitekarbonat) och alla dessa kompo-
nenter kan begrinsa tillvixthastigheten vid nitri-
fikationen enligt ett modifierat Monod-samband:

1 Sy ( S )( Sc‘)
o M (KN+SN) Ko+Se/ \K¢+S¢ M)

dir Sy, S, och Sp=koncentration av ammonium,
18st syre respektive oorganiskt kol

Ky, K, och Kg=koncentration av ammonium,
15st syre respektive oorganiskt kol, vilka med-
for en halvering av tillvixthastigheten

(ax = maximal tillvixthastighet

Virden for Ky uppgar till ca 1 mg/l N och for
K, till 0,2—1 mg/l O, (Barnes och Bliss 1982).
For koncentrationer av ammoniumkvive och syre
Sver ca 2 mg/l erhills ingen betydelsefull pdverkan
95. nitrifikationshastigheten. Vitekarbonathalter
Gver ca 150 mg/l anses inte paverka nitrifikations-
hastigheten (Randall och Buth 1984).

For ett rejektvatten efter centrifugering av rot-
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slam #r halterna av alkalitet och ammonium
mycket hoga (tex for rejektvattnet i Akeshov
ca 4000 mg/l HCO,™ och 800 mg/l NH,*-N) och
vid uppstartning av nitrifikationen vid rejekt-
vattenbehandling kommer nitrifikationshastig-
heten vid riklig luftning (syrehalter 6ver ca 2 mg/l
O,) att kunna skrivas:

W=Umax (2)

Vid nitrifiering av rejektvatten kan det vara
onskvirt att nd relativt 14ga ammoniumhalter (t ex
under 50 mg/l N) och vid dessa halter 4r am-
monium inte hastighetsbegrinsande. Det ir litt
att uppritthilla syrehalter Sver ca 2 mg/l Oy. En
begrinsande faktor for nitrifikationshastigheten
blir diremot alkaliteten om inte alkalitetshtjande
3tgirder vidtas. Aven temperaturen och nirvaro
av himmande #mnen har en stor pdverkan pd
nitrifikationen.

Inverkan av temperatur, pH
och bimmande dmnen

P4 grund av den forhéllandevis hdga tempera-
turen i en rotkammare kommer rejektvattnets
temperatur att vara betydligt hdgre dn inkom-
mande avloppsvattens. Inom temperaturintervallet
5—30°C kan temperaturberoendet fér den maxi-
mala tillvixthastigheten skrivas fér nitrifikations-
och denitrifikationsbakterier:

Umax = Wmax, 20°C 0(t-20) (3)
dir t=temperatur, °C
0= temperaturkoefficient

En temperaturhdjning pd 10°C i intervallet
5—30°C medfdr vanligen en 2—3 ginger higre
nitrifikations- eller denitrifikationshastighet.

P& grund av underskott pa alkalitet i rejekt-
vattnet vid nitrifikation dr pH-virdets inverkan
p3 tillvixthastigheten av intresse. Frin studier av
pH-virdets effekt pd mikrobiell aktivitet av Hart-
mann och Laubenberger (1968) har f8ljande sam-
band utnyttjats av Hultman (1971) f6r nitrifika-
tionsbakterier och av Timmermans och van Haute
(1983) for denitrifikationsbakterier:

1
A=100 4
1—{—k{10|pHuillu-PH)§v—1) ( )

dar A=procent av maximal aktivitet
k=kounstant
pH=aktuellt pH-virde
pH, = pH-virde vid vilket maximal aktivitet
dger rum

Optimalt pH-virde ligger vanligen i intervallet
8—8,5 (Barnes och Bliss 1982) och med en tendens
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att minskas vid skande ammoniumkoncentrationer
(Quinlan 1984). I allminhet ir det optimala pH-
viardet for denitrifikation ca 7—8 (Winkler 1984).

Rejektvattnet innehdller hoga halter av olika
imnen, som kan himma nitrifikationen. 1 vissa
fall kan halterna av metaller vara héga och vid
minskande pH-virden kan dessa delvis 18sas upp
och medfsra himning. Av storsta betydelse for
himning av nitrifikationen av rejektvatten torde
dock vara forekomst av fri ammoniak (NHy)
och fri salpetersyrlighet (HNOj) bildade enligt
fsljande reaktionsformler:

NH,*ZNH, +H*
NO,~+H*ZHNO,

Anthonisen et al. (1976) har genomfdrt en nog-
grann studie av himning av nitrifikationen or-
sakad av fri ammoniak och fri salpetersyrlighet.
En himning av tillvixten for Nitrobacter erhalls
vid fria ammoniakhalter p& 0,1—1 mg/l NH; och
av fria halter salpetersyrlighet pd 0,22—2,8 mg/l
HNO,. Vid hogre ammoniakhalter (10—150 mg/l
NH,) kan &ven tillviixten for Nitrosomonas
himmas.

Eftersom Nitrobacter ir mycket mer kinslig dn
Nitrosomonas for fri salpetersyrlighet eller fri
ammoniak finns det en risk att andra steget vid
nitrifikation uteblir si att nitrit blir slutprodukt.
Ju hogre halter av ammonium som tillférs ett
nitrifikationssteg desto storre ir risken for hdm-
ning orsakad av fri ammoniak eller salpeter-
syrlighet.

Slamdlder
Slam3ldern (8,) vid nitrifikation kan skrivas:

_ slammingd i luftningsbassingen
4™ Uttagen slammingd per tidsenhet

(5)

Vid behandling av rejektvatten kommer en be-
tydande del av den uttagna slammingden att
motsvara icke nedbrytbart suspenderat material
i inkommande rejektvattenflode. Vid en dilig
avskiljning av suspenderat material kan det vara
svart att uppnd en tillrickligt hdg slamdlder vid
nitrifiering av rejektvattnet.

Denitrifikation

Det rejektvatten som erhdlls vid avvattning av
rotslam skulle forvintas innehdlla en mycket lig
halt av 16st och suspenderat biologiskt nedbrytbart
material. Torpey et al. (1984) har emellertid visat
att acroba bakterier klarar av att bryta ned en
viss andel av anaerobt stabiliserat slam. En viss
grad av denitrifikation bor dirfor erhillas vid
behandling av rejektvatten i en kompletterande
syrefri zon till en nitrifikationsdel.
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Férsoksuppldggning
Férsdksanldggning

For att genomfora forssken ombyggdes en av de
24 forsedimenteringsbassingerna 1 Akeshov. Bas-
singen har foljande dimensioner: Lingd 45 m,
bredd 5 m och djup 3,4 m. Processen utformades
med en denitrifikationszon och en sedimenterings-
zon (figur 1).

Sedimenteringszonen (5% 5% 3,4 m) dr utrustad
med en slamskrapa och en pump, som &terfor
slammet till den anoxiska zonen. Denna ir lika
stor som sedimenteringsdelen och har tvd skdrmar
f5r att oka graden av pluggflode. Slammet halls
svivande i denitrifikationszonen. I borjan an-
vindes tv@ pumpar som senare ersattes av
propelleromrdrare. Luftningsdelen (355X 3,4 m)
har bottenluftarsystem med Nokia tallriksluftare
jimnt fordelade pd bassingens botten. For lufeeill-
forseln finns tvd bldsmaskiner med ett luftflode
p& 2000 m3h respektive 3000 m#h och blds-
maskinerna kan anvindas separat eller samtidigt.

Analys-, mét- och férsdksmetodik

Vid forsken skedde en kontinuerlig registrering
av foljande parametrar: pH (PAAB AT 125 elek-
troder), temperatur, syrehalt (PHOX syreelektro-
der serie 65), halt suspenderade dmnen i retur-
slammet och luftningsbassingen (Eur-control slam-
haltsmitare) samt luftflode, rejektvattenfléde,
flode vid aterforing av slam frin luftningsbas-
singen och returslamfléde. En mikrodator (ABC
80) anvindes for att registrera mitvirden frin
instrumenten med 10 s intervall och med 6 min
uppdatering. Placeringen av mitgivarna framgar
av figur 1.

Utéver de kontinuerligt uppmitta storheterna
gjordes en del analyser pd bland- och stickprov.
Provtagarnas placering och stickprovspunkter ir
markerade i figur 1. Genomforda analyser beskrivs
i tabell 1.

Anvinda analysmetoder vid Akeshovslabora-
toriet var:

— Ammoniumkvive enligt Nesslers metod och
anvindning av HACH spektrofotometer

— Summa nitrit och nitrat enligt en modifierad
kadmiumreduktionsmetod och anvidndning av
HACH spektrofotometer

— Suspenderade dmnen och alkalitet enligt Stan-
dard Methods

— Nitrit enligt ferrosulfatmetod och anvindning
av HACH spektrofotometer
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Figur 1. Principskiss av den anvinda
anldggningen for nitrifiering av rejekt-
vatten i full skala.

Tabell 1. Analysprogram fér forsSksanliggningen.

O Storheler som mats konlinuerligt med insirumenl
O Provlagare [6r samlingsprover
v Punkter ddr stickprover tas ut

Provtagningsplats
Parameter In Anox.- Luftn.- Ut
zon bass.

Suspenderade imnen

(SS) +errennns ABC A ABC ABC
Alkalitet . .novnn. AB A AB  AB
Ammoniumkvive .. AB A ABC ABC
Nitratkvive (ana- o

lyserat sedan

vecka 39) ...... — A AB AB
Summa nitrit- och ’

nitratkvive . .... —
Biokemisk syrefor- ABCABC

brukn. (BOD7) (F) C — C C
Kemisk syrefor-

brukn. (COD)(F) C — C C
Kjeldahlkvive .... C — € C
Torrsubstans (ITS) .. C — C ©
Totalfosfor . ...... C — D D
Beteckningar:
A=;‘})n'alygs 3 ggr/vecka pd stickprov (Akeshovslabora-

riet
B=Analys 2 ggr/vecka pd samlingsprov (Akeshovs-
laboratoriet)

C=Analys 1 ggr/vecka pd samlingsprov (Va-verkets
laboratorium)

D=Analys 1 ggr/minad p& samlingsprov (Va-verkets
laboratorium)

_Vid va-verkets laboratorium utnyttjades fol-
Jjande analysmetoder:

— Kjeldahlkvive, torrsubstans, suspenderade dm-
nen, totalfosfor enligt SIS-metoder

— COD enligt en modifierad SIS-metod och
BOD; enligt SIS-metoden bortsett frin att
10 mg/l ATU utnyttjades

~ Ammoniumhalt med METROHM jonaktivi-
tetsmitare

= Summa nitrit- och nitrat enligt Kungliga
Medicinalstyrelsen nr 112
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Tabell 2. Genomsnittliga balter i inkommande och

utgdende avloppsvatten fér organiskt kvdve och lost
COD, BODy och totalfosfor.

-

Ink. Utg.
Parameter avlopps-  avlopps-

vatten vatten
Organiskt kvive, N mg/l .... 210 120
Lést COD, mg/l ..o 1130 1130
L&st BODy, mg/l ...l 400 150
Lost totalfosfor, P mg/l ...... 14 14

Férsoksresultat

Redovisning av resultaten

Forsoket startades genom att anliggningen fylldes
med forsedimenterat avloppsvatten och ympades
med OSverskottsslam frin Nockeby. Direfter till-
fordes successivt rejektvatten. Efter ca tvd veckor
(frin vecka 18 till 20) uppgick halten av suspen-
dferade dmnen till ca 2000 mg/l och summan av
nitrit- och nitrathalten 6kade fran 9 till 200 mg/I
N. Resultat frdn de férsta veckorna (vecka 20—
27) redovisas inte eftersom stora och varierande
mingder av spritsvatten tillsattes for att bekdmpa
skumbildning (se avsnittet om driftproblem). Den
mer noggrant uppfoljda forséksperioden omfattar
vecka 28 tom 51.

Rejektvattnets sammansittning var
konstant med f6ljande halter:

— Alkalitet: 3500—4800 mg/] HCO4~ (57—78
mekv/1)

— Ammoniakkvive: 750—950 mg/l N (54—68
mekv/l)

— Organiskt kvive: 150—300 mg/l N

— Lost COD: 800—1400 mg/l

— Lost BOD;: ca 400 mg/l

— L&st totalfosfor: 10—20 mg/l P

relativt

oGenomsnittliga halter i inkommande och ut-
gdende avloppsvatten under forsoksperioden redo-
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28 29 30 31 32 33 .34 35 36 37 38 39 W0 41 42 43 LL 45 46 47 LB 43 50 5) veckor

totalt fldde: 0,4 h under vecka 28—40 och

isas i tabell 2 for organiskt kvive samt lost COD,
T 5 1,5 h under vecka 40—51

BOD; och totalfosfor. ‘ )
Foljande betingelser rddde i forsoksanligg-
ningen:

— Temperatur: 25—29°C

— Syrehalt i den luftade delen: 4—9 mg/l Og

— Slamhalt i luftningsbassingen: 1500—2500
mg/l

— Slamindex: 43—54 ml/g

—- Recirkulationsflsde mellan loftad del och
anoxisk zon: ca 13 ganger inkommande rejekt-
vattenflode under vecka 28—40 och avstdngt
efter vecka 40

— Returslamfldde: 2—6 ginger inkommande re-

Tidsvariationer for olika parametrar redovisas
i figur 2. Slamavvattning pagdr under ca 4,5 dygn
av veckan. Centrifugerna stings av pd fredag
eftermiddag och startas iter pd mandag morgon.
Dirfor  tillférs  rejektvattnet  diskontinuerligt
(figur 2 A). pH-virdets variation i luftn%ngs-
bassingen beskrivs i figur 2 B. Aven om lu(':mmgs—
bassingen dr kraftige omblandad skilde sig pI‘}-
virdena nigot for de tre pH-mitarna. Dirfor
beriknades medelvdrdet for vitejonkoncentra-
tionen och frn detta virde ett genomsnittligt
pH-virde. Alkaliteten i utgdende avloppsvatten

jektvattenflode “ redovisas 1 figur 2 C. .
— Uppehélistid i den luftade zonen: 1,4—2,4 Variationer f6r inkommande ammoniumhaltes
dygn och utgiende ammoniumhalter och halter av

summa nitrit och nitrat visas 1 figur 2 D. Inget
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— Uppehillstid i den anoxiska zonen rdknat pa
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dverskottsslam togs ut frdn anldggningen och slam-
dldern for nitrifikationen kunde ddrfér beriknas
som kvoten av slammingd i den luftade bassing-
delen och slammingd per tidsenhet i utgdende
flsde (jfr formel 5; se figur 2 E). Den procentuella
nitrifikationen och denitrifikationen presenteras
som veckomedelvirden (se figur 2 F). Den assi-
milativa kvidvereduktionen och omvandlingen av
organiskt kvive till ammonium ir férhillandevis
laga och ddrfér har mingd nitrifierat kvive be-
riknats som skillnaden mellan inkommande och
utgiende ammoniumhalter. Berikningen av de-
nitrifierat kvidve har baserats pd skillnaden mellan
inkommande halt ammonium och summan av
ammonium, nitrit och nitrat i utgdende vatten.

Utvérdering av resultaten

Vid forsdken uppgick rejektvattnets alkalitet till
57—79 mekv/l och ammoniumhalten till 54—68
mekv/l. Vid nitrifikation férbrukas 2 mekv alka-
litet per mekv ammoniumkvive som oxideras till
nitrit eller nitrat. Rejektvattnets alkalitet ricker
ddrfor till endast for oxidation av 53—58 % av
inkommande ammonium. Denitrifikationen upp-
gick tll 10—20 %o under forssket. Varje mekv
nitrat- eller nitritkvive som denitrifieras till kviv-
gas ger en Okning av alkaliteten med 1 meky.
Alkaliteten som bildas vid denitrifikation skulle
dirmed kunna oka nitrifikationsgraden med 5—
10 %o eller totalt till 63—68 %o. Under den storsta
delen av forsdkstiden har nitrifikationen uppgitt
till 59—65 %0 och nira det teoretiska virdet med
hinsyn till smd resthalter alkalitet i utgdende
vatten. Denna dr vanligen 50—100 mg/l HCO4~
(0,8—1,6 mekv/l) och vid nigra tillfillen ndgot
dver 200 mg/l HCOg4™ (3,3 mekv/l).

Processen ir stabil och utgdende ammonium-
halter uppgér vanligen till 250—350 mg/l N. Tv3
tydliga ammonium- och alkalitetstoppar erhdlls
dock under vecka 41 och 47. Vid dessa tv3 till-
fillen tillférdes ingen luft under cirka 15 timmar
pi grund av problem med bl&smaskinerna. Am-
moniumhalten och alkaliteten steg till 540—560
mg/l N respektive 2040—2200 mg/l HCO,™. Nir
lufe tillfsrdes igen dterhimtade sig processen

snabbt.

Slaméalderns variation under forsdket redovisas
i figur 2 E. Under veckorna 46—48 uppgick slam-
dldern till ca 2 dygn och graden av nitrifikation
blev ligre under denna period (figur 2 D och 2 F).
Alkaliteten i utglende rejektvatten blev nigot
hdgre (figur 2 C). Detta tyder p& att processens
stabilitet forsamras vid slaméldrar ned mot 2 dygn.

Figur 2 A och 2B illustrerar hur pH-virdet
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samvarierar med rejektvattenflédet. Nir rejekt
inte tillférs kan pH-virdet nd s& ldga virden
som 5,5. Nir pH-virdena minskar himmas nitri-
fikationen alltmer och syrehalterna Skar. Him-
ningen synes vara reversibel eftersom syrefor-
brukningen snabbt kar nir alkaliteten 4ter kar.
Detta stéds ocksd av att utgdende halt av am-
monium var relativt konstant under f{&rsdks-
perioden (figur 2 D).

Halt oxiderat kvive bestimdes i bdrjan som
summa av nitrit- och nitratkvive. Fom vecka 39
analyserades halten nitrit separat och nitrathalten
erholls som skillnad mellan summa nitrit- och
nitratkvdvehalt och nitritkvivehalt. Det visade
sig hdrvid att nidstan allt (90—100 %) av det
oxiderade kvivet utgjordes av nitritkvive. Nitrit-
ackumuleringen visar att tillvixten fér Nitrobac-
ter himmades kraftigt.

Vid forsoken rddde féljande forhillanden 1
luftningsbassingen:

— Ammonfumhalt: 250—350 mg/l N
— Nitrithalt: 350—500 mg/l N

— pH:55—7,5

— Temperatur: 25—29°C

Vid dessa betingelser kan halten fri ammoniak
och fri salpetersyrlighet nd upp till hogst ca 5—
10 mg/l NH; respektive 10—15 mg/l HNO,.
Som tidigare redovisats erhdlls en himning for
tillvixt av Nitrobacter for halter av fri am-
moniak pa 0,1—1 mg/l NH, och 0,22—2,8 mg/l
HNO,. Det #r dirfor troligt att himning pi
grund av fri ammoniak eller fri salpetersyrlighet
medfért att oxidation av nitrit till nitrat inte
skett i betydelsefull grad.

Under forsdket har ca 75—180 mg/l N av-
lagsnats p& grund av denitrifikation motsvarande
10—20 %o av inkommande ammoniumkvive.
Denitrifikation fdrutsitter nirvaro av organiskt
material. Vid rejektvattenbehandlingen uppgick
BOD;-reduktionen till ca 300 mg/l. Med an-
tagandet att 2 mg BOD, avlidgsnas per mg nitrit-
kvive som reduceras till kvivgas skulle maximalt
150 mg/l N avlidgsnas pd grund av denitrifikation
vid reduktion av BOD. En betydande del av det
organiska materialet torde emellertid ha brutits
ned i nirvaro av luft. Darfér dr det sannolikt att
denitrifikation dven skett genom biologisk ned-
brytning av suspenderat material.

F o m vecka 40 utnyttjades inget recirkulations-
fléde mellan den anoxiska och aeroba zonen. Dir-
med indrades uppehillstiden riknat pi totalt
fléde i den anoxiska zonen fran ca 25 till 90 min
och en viss 8kning erhdlls av denitrifikations-
graden (figur 2 F).
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Diskussion

De erhdllna forsoksresultaten fran fullskalestudien
i Bromma reningsverk stimmer vil dverens med
tidigare genomforda laboratoriefdrsok vid Stock-
holms va-verk med behandling av rejektvatten
erhallet vid avvattning av réwslam. Forsoksresul-
taten har redovisats av Hultgren och Stenlycke
(1982). Inkommande rejektvatten hade en alkalitet
pi 3000—3500 mg/l HCOy och en ammonium-
kvivehalt p& ca 700 mg/l N. Vid kontinuerlig
drift utan tillsats av kalciumkarbonat oxiderades
ca 60 " av ammoniumkviver och utgiende
ammoniumkvivehalt uppgick till 300 mg/l N.
Som tidigare redovisats var for forsdken i Bromma
inkommande alkalitet ca 3500—4800 mg/l HCOy~
och ammoniumkvivehalt ca 750—950 mg/l N.
Utgiende ammoniumhalt uppgick till ca 250—350
mg/l N motsvarande en oxidationsgrad pd ca 58—
62 . Vid forsoken i Bromma var siledes in-
kommande rejektvatten nigot mer koncentrerat
4n vid laboratorieforsoken och detta resulterade 1
nigot hogre utgiende ammoniumhalter. Reduk-
tionen ay ammonium var dock ungefdr densamma
i de bida forssken.

Nitrifikationen av rejektvatten dr ofullstindig
oftersom ammoniumkviive endast oxideras till
nitrit, medan oxidationen av nitrit till nitrat i
huvudsak uteblir. Nitritkvivehalten i utgdende
vatten frin forsoksanliggningen uppgick till ca
500 mg/l N. Av intresse dr om denna nitrithalt
kan orsaka negativa miljdeffekter. Rejektvatten-
flodet ir dock litet (0,3—0,5 /o) i forhdllande
dill totala floder till avloppsverket. Vid ete till-
fille studerades hur nitritkvivehalten forandrades
i Bromma avloppsverk och dirvid erhdlls f5ljande
resultat:

— Nitrithalt ut frin forsdksanldggningen: 510
mg/l N

— Nitrithalt ut fran Akeshovsdelen, varvid
rejektvatten tillfdres efter forsedimenterings-
bassingerna: 2,9 mg/l N

— Nitrithalt in till Nockebydelen, varvid av-
loppsvattnet passerat en 500 m ling tunnel:
1,4 mg/I N

— Nitrithalt ut frin Nockebydelen: 0,4 mg/l N

Tillfsrsel av nitritkvive fran rejektvattnet mot-
svarar halten ca 3 mg/l N riknat pd hela flodet.
Nir rejektvattnet tillfors efter forsedimenterings-
bassingerna erhills en nitritreduktion pd ca 85 0/,
Om rejektvattnet tillforts en punke fore for-
sedimenteringsbassingerna skulle sannolikt en for-
bittrad reduktion ha erhillits av nitrithalten.
Reduktionen av nitrit kan dels bero pd denitri-
fikation dels p& nitrifikation sd att nitrit oxideras
till nitrat i aktivslamsteget.
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Bildande av skum innebir ett betydande drift-
problem. Ur processteknisk synvinkel medfér
skummet dock sannolikt att syredverforingen for-
bittras (Wolinski och Postings 1984). Vid for-
sken i Bromma tillsattes 5—6 | dygn av skum-
dimpningsmedel (Mobil Par) efter vecka 28.

Slammet i luftningsbassingen hade ett lagt slam-
index (ca 50 ml/g) men var mycket svdrt att
separera och huvuddelen av slammet avligsnades
med utgdende rejektvattenflode. Inget overskotts-
slam uttogs frin dtergdngsslamflodet.

Maximala tillvixthastigheten for Nitrosomonas
vid 15°C i aktivt slam uppgdr till ca 0,4—0,5
dygnt (Barnes och Bliss 1982). Med en okning
av tillviixthastigheten med faktorn 2,59 for en
temperaturdkning pd 10°C skulle maximala till-
vixthastigheten vid 25°C vara ca 1,0—1,3 dygn™*.
Vid forsoken i Bromma mirktes en svag for-
simring av nitrifikationsgraden vid en slamalder
pi 2 dygn motsvarande en tillviixthastighet pa
0,5 dygn'. Aven om temperaturen nigot Gver-
skred 25°C (25—29°C) ir det liga och varierande
pH-virdet (5,5—7,5) den sannolika orsaken till
ligre tillviixthastigheter for Nitrosomonas i for-
soksanliggningen dn enligt litteraturuppgifrer for
dillyixe 1 aktive slam. Inga forsok gjordes for att
minska slam&ldern till virden under 2 dygn och
detta innebar att en viss andel av erhdllet rejekt-
vatten inte tillfordes forsoksanliggningen (ca 75—
250 m¥dygn jimfort med tillfért rejekevatten-
flode till anliggningen pd ca 250 m%/dygn).

De genomforda forsoken med rejeltvattenbe-
handling i Bromma kan ses som en partiell be-
handlingsteknik eftersom ammonium endast oxide-
rades till ca 60 % och att oxidationen av nitrit
gll nitrat himmades. Fér en mer ldngtgdende
behandling av rejektvattnet dr frimst foljande
metoder av intresse:

— Vidarebehandling av rejektvattnet i nya re-
ningssteg

— Tillsats av alkalitetshéjande dmnen for att dka
nitrifikationsgraden

__ Denitrifikation fr att avligsna kvive och
oka alkaliteten

Alkaliteten begransade nitrifikationen vid for-
soken i Bromma. Om nitrifikationen skall drivas
lingre dn till ca 60—65 %o mdste alkalitetshdjande
kemikalier tillsittas som slickt kalk (Ca(OH)y),
natriumvitekarbonat (NaHCOy), natriumhydroxid
(NaOH) eller soda (Na,COy).

Vid laboratorieforssk ay Hultgren och Sten-
lycke (1982) med nitrifiering av rejektvatten fran
avvattnat rotslam gjordes forsdk med ate tillsitta
kalciumkarbonat for alkalitetshSjning. En svag
forbatering erhdlls av nitrifikationen, fran ca 60
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‘t.ill 70 ."/o. Tillsatsen skedde satsvis och det
dr mojligt att uppldsning av kalciumkarbonat
blockerades alltmer och att en viss forbittring

hade. skett om tillférsel av kalciumkarbonat skett
kontinuerligt.

Denitrifikation har tvd fordelar vid behandling
av rejektvatten, dels avligsnas nitrit som i form
av salpetersyrlighet kan himma Nitrobacter, dels
tillfrs alkalitet. Som kolkilla kan utnyttjas tex
vz:.ssle fran ndgot mejeri eller metanol. Vassle inne-
héller ca 35.000—40.000 mg/l BOD; och erforder-
lig dos skulle f6r Bromma avloppsverk uppgi till
ca 5—10 m3/dygn for fullstindig denitrifikation
av rejektvattnet.

Vid denitrifikation skulle alternativt f&rsedi-
menterat eller biologiskt slam kunna tillstttas.
Om det biologiska slammet innehiller nitrifika-
tionsbakterier skulle detta slam 4ven kunna for-
béttra nitrifikationen av rejektvattnet. Vid tillsats
av forsedimenterat eller biologiskt slam till en
rejektvattenanliggning ir det av vikt att slam-
mets organiska innehdll bryts ned i nirvaro av
nitrat och inte i nidrvaro av luft. I det sistnimnda
fallet erhdlls i stillet en férsimring av mdijlig-
heterna att erh@lla en h8g nitrifikationsgrad.
Detta kan medféra att diskontinuerlig tillforsel
av slam eller ett diskontinuerligt driftsitt kan
vara fordelaktigt.

Denna studie har finansierats med medel frin Stock-
holms va-verk och Statens naturvirdsverk (Ny-teknik-
bidrag). Virdefulla insatser har gjorts av va-verkets
laboratoriebyrd for genomférande av analyser och av
driftpersonalen vid Akeshovanliggningen for att driva
fullskaleanliggningen. Vid fors6ksplanering, under
arbetets ging och vid utarbetande av denna artikel
har Bengt Hultman, VAV, och Jan Hultgren, Stock-
holms va-verk varit till stor hjilp.
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