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Den forsta punkten med forbdattrad forbehandling har likheter med
dtgarder for att minska andelen fosfor i det suspenderade materialet
och forutsdtter bl a en bdttre avskiljning av suspenderat material

dn nu anvanda teknik med forfallning med tvdvart jarn. Forslaget med
extern til1forsel med nitrifikationsbakterier torde vara av nyhets-
virde och torde inte ha studerats éxperimentellt. Utforda simuleringar
tyder pd att en nitrifiering av rejektvatten frin avvattning av rot-
slam har en mycket stor positiv effekt pd nitrifikationsgraden. Efter-
som rejektvattenmangden dr mycket liten i forhdllande till totala
flodet bor kostnaderna for nﬁtrifieringen av rejektvattnet vara matt-
liga. Det rekommenderas darfor att fortsatt utredningsarbete genom-
fors angdende nitrifiering av rejektvatten och denna dtgards effekt

p& nitrifikationsgraden i Akeshov-Nockeby-verket.

Nitrifikationsbakteriernas tillvdaxtshastighet kan okas genom pH-
justering till pH 8-8,5. Bakteriernas tillvaxt gynnas av okad syre-

halt och forstarkningen av luftningssystemet kan darmed fd en gynnsam
effekt pd nitrifikationen. I litteraturen har framforts vissa indika-
tioner pd att tvavdart jdrn kan ha en hdammande effekt pa nitrifikationen.
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Forbattrad fosforreduktion

Utgdende fosforhalt beror av foljande tre faktorer:

- Utgdende halt av suspenderat material

- Andelen fosfor i det suspenderade materialet

- Lost halt av fosfor

Va-verkets forslag med ufbyggnad av sedimenteringsbassdngernas volym
kommer framst att fd en effekt pd den forsta faktorn (utgdende halt
av suspenderat materia])f I foreliggande utredning har i forsta hand
foreslagits en minskning av andelen fosfor i det suspenderade mate-
rialet. Detta ar mojligt med hjdlp av tvdstegsfdallning. Ddrvid ar

det dven av vikt att separationen av fosfor dr god i forsta steget
(fore aktivslamprocessen) och detta kan krdva en utbyggnad av flock-
ningsbassdanger och en overgdng frin tvadvdart jdrn till t ex trevdrt
jarn. Eventuellt kan det rdcka med att anvanda trevart jdarn (eller
tvdvdrt jarn och ett flockningsmedel) enbart under vissa tidsperioder
(sommartid, vid hoga fldden etc). Det bGr dven ndmnas att mojligheter
aven finns att minska den 16sta halten fosfor med hjdlp av t ex till-
sats av kalciumjoner (baserat p& relativt fd studier vid inst. for

Teknisk Hygiejne, DTH).

Forbdttrad nitrifikation

Nitrifikationsgraden kommer bl a att bero pa:

- Slamhalt i luftningsbassdngen
- Andel nitrifikationsbakterier i slammet
- Nitrifikationsbakteriernas tillvaxtshastighet

Va-verkets forslag med utbyggnad av sedimenteringsbassdngernas volym
kommer medfora mojligheter att oka slamhalten i Tuftningsbassdngen
(om inte alltfor stora problem erh&lles med flytslambildning) och
ddarmed gynna mojligheterna att erhdlla nitrifikation. I foreliggande
utredning har framst foreslagits dtgarder for att oka andelen nitri-
fikationsbakterier i slammet. Detta kan ske pd foljande tvd satt:

- Forbdttrad forbehandling sd att halten av organiskt material
och inert material (t ex i form av fallningskemikalier) minskar
in till aktivslamsteget

- Extern tillforsel av nitrifikationsbakterier genom nitrifikation
av rotslamvatten (eller rejektvatten frén avvattning av rotslam).
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Den forsta punkten med forbattrad forbehandling har likheter med
dtgirder for att minska andelen fosfor i det suspenderade materialet
och forutsdtter bl a en bdttre avskiljning av suspenderat material

in nu anvinda teknik med forfdllning med tvdvdrt jarn. Forslaget med
extern til11forsel med nitrifikationsbakterier torde vara av nyhets-
virde och torde inte ha studerats éxperimentellt. Utforda simuleringar
tyder pd att en nitrifiering av rejektvatten frdn avvattning av rot-
slam har en mycket stor positiv effekt p& nitrifikationsgraden. Efter-
som rejektvattenmangden dr mycket liten i forhdllande till totala
flodet bor kostnaderna for nﬁtrifieringen av rejektvattnet vara mdtt-
1iga. Det rekommenderas darfor att fortsatt utredningsarbete genom-
fors angdende nitrifiering av rejektvatten och denna &tgards effekt

pd nitrifikationsgraden i Akeshov-Nockeby-verket.

Nitrifikationsbakteriernas tillvaxtshastighet kan ©kas genom pH-
justering till pH 8-8,5. Bakteriernas tillvdxt gynnas av Okad syre-

halt och forstarkningen av luftningssystemet kan darmed fd en gynnsam
effekt pd nitrifikationen. I Titteraturen har framforts vissa indika-
tioner pd att tvdvart jdrn kan ha en hdammande effekt pd& nitrifikationen.
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Akeshov-Nockeby avloppsreningsverk.
Studier av metoder att erh&1la nitrifikation och langtgdende
reduktion av fosfor.

Delrapport 1. Prelimindr bedomning av 1dmplig reningsteknik.
(B. Hultman, VAV) ‘
INLEDNING

For att bedoma 1dmplig reningsteknik kan det vara fordelaktigt att
dela in avloppsverket i féljande tre delar:

1 Slambehandlingsdel

2 Forbehandlingsdel (den del av avloppsverket som finns i Akeshov)
3 Slutbehandlingsdel (den del av avloppsverket som finns i Nockeby)
Krav p& slutbehandlingsdelen kommer i sin tur att stdlla krav pa

slambehand1ingsdelen och forbehandlingsdelen och det kan darfor vara
ldmpligt att forst diskutera slutbehandlingsdelen.

SLUTBEHANDLINGSDEL

For utgdende avloppsvatten gdller:

Komponent . Foreslaget krav Nuvarande vdrde
Tot-P, mg P/1 0,3 0,76
Org-N + NH4—N, mg N/1 - ca 7 (80 % red) 21

BOD7, mg/1 10 18

Susp., mg/1 - 19

Avskiljning av suspenderat material

Den hoga ytbelastningen i slutsedimenteringsbassdngerna medfor att
utgdende halt av suspehderat material ar hog. En viss forbattring bor
kunna uppnds om flockningsbetingelserna hdttre heaktas i slutet av
luftningsbassingerna. Det skall darfor antas att det med befintlig
utrustning bor vara mojligt att nd 15 mg SS/1.
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Reduktion av fosfor

Utgdende fosforhalter fran verket var:

Fosfatfosfor: 0,11 mg P/
Totalfosfor: 0,76 mg P/1

Med forbattrad fallningsteknik bor det vara mojligt att garantera

en fosfatfosforhalt pid 0,1 mg P/1. Ddrmed far halt suspenderad fosfor
(for att en viss sdkerhetsmarginal skall finnas) inte Overstiga mer
@n ca 0,15 mg P/1. Medien utgéende halt av suspenderat material pa

15 mg/1 far sdledes andelen fosfor i det suspenderade materialet

inte vara hogre dn ca 0,15/15 = 0,01 mg P/mg SS.

Reduktion av BOD7

Om man antar att anldggningen utformas sd att partiell nitrifikation
foreligger bor 1osta halten av BOD7 kunna vara ca 5 mg BOD7/1.
Resterande BOD7 fa&r ddrfor finnas i suspenderad form. Med en utgdende
halt av suspenderat material pd 15 mg SS/1 far andelen av BOD7 i

det suspenderade materialet hogst vara 5/15 = 0,33 mg BOD7/mg SS.

Nitrifikation

‘>

For att erhdlla nitrifikation erfordras att en viss slamdlder Over-
skrides (gdller for konventionellt driven aktivslamprocess). Slam-

dldern kan skrivas:

slammgngd i Tuftningsbassdngen (1)
producerad slammangd per tidsenhet

slamalder =

Vid temperaturer pa 10 OC bor slamaldern overskrida ca 10 dygn och

i det foljande skall 250 h anvandas.

Slammingd i Tuftningsbassdngen dr 1ika med slamhalt (X) ganger luft-

ningsbassangvolym (V). Producerad slammdngd per tidsenhet, W, kan skrivas:

W= f]ﬁde‘[y(sd - s) + inert slamhalt +
+ Ze(tillsatt kemika]iedosi] (2)

dar Y substratutbyteskoefficient, mg SS/mg BS7 (antages vara
0,6 vid hoga slamdldrar)

inkommande halt BOD7, mg/1

utgdende halt BOD7, mg/ 1

S
o)

S
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Z = bildad mingd kemikalieslam per tillsatt mdngd fall-
ningskemikalie (antages vara 2 mg SS/mg Fe vid tillsats
av tvd- eller trevart jdarn)

Med hjé]p hdrav kan formel 1 skrivas:

_ VX E .
250 = Q[D.ﬁ(so - s) + ink. inert slamhalt + 2{tillsatt kemika]iedosl]

Med hansyn till att sedimenteringsbassﬁngerﬁa har en hog ytbelastning
antages att X f&r vara hogst 2500 mg/1. Uppehdl1lstiden i Tuftnings-
bassingerna (V/Q) antages vara 4 h. Ddrav fas:

0,6(5o - s) + ink. inert slamhalt + 2(@1]15att kemika]iedos)= 40 mg/1

Ovanstdende krav dr svart att uppfylla. Nitrifikation gynnas i hog
gfad av om nitrifikationsbakterier kan tillforas externt (se delen om
slambehandling). Vidare kan en partiell nitrifikation erhdllas om
kontaktstabilisering utnyttjas (stdller inte lika hoga krav pad minsta
erforderliga slamdlder). Det skall hdrvid antas att en ca 70 %-ig
nitrifikation erhdlles vid féljande villkor i Nockébyén]ﬁggningen:

Extern tillforsel av nitrifikationsbakterier
Kontaktstabilisering :
0,6(56 - s) + ink. inert slamhalt + 2{tillsatt kemikaliedod=< 70 mg/1

Kravet innebdr att hogsta halt NH4-N + Org.-N far vara ca 23 mg N/1.
Vidare kan t ex féljande krav uppstdllas (for underskridande av 70 mg/1):

So = 60 mg BOD7/] vilket ger (for s = 5 mg BOD7/]):
0,6(60 - 5) = 33 mg/1
ink. inert slamhalt: 27 mg/1
tillsatt kemikaliedos ti1l Nockebyverket
5 mg Fe/1 (tvdstegsfdllning forutsdttes)

vilket ger kemikalieslamhalten= 10 mg/1
70 mg/1



Diskussion

Den producerade slammdangden per tidsenhet i Nockebyverket blir 70Q.
Inkommande fosforha]t antages vara a mg P/1. Med en utgéende 10st

halt fosfor pa 0,1 mg P/1 blir utgiende mangd Susp.-P per, t1dsenhet

(i utgdende klarvatten och i overskottss]amf]odet) Q(a - 0 1)

Andelen fosfor i det suspenderade materialet blir Q(a - 0,1)/70Q

eller (a - 0,1)/70. T1d1gare stilldes kravet att andelen fosfor i

det suspenderade materialet fick hogst vara 0,01 mg P/mg SS. Hirav fis:

a - 0,1 _
5 - 0,01

dvs inkommande fosforhalt f&r hogst vara 0,8 mg P/1.

For en aktivslamprocess anges overslagsmassigt att 1 mg SS motsvaras

av 0,5 mg BOD. I Nockebyanldggningen kommer mindre d@n 50 % av
slammet (33/70) vara av biologisk karaktdr. Med hdnsyn till hog slam-

dlder bor tidigare krav pad att andelen BOD7_i det suspenderade materialet

far vara hogst 0,33 mg BOD7/mg SS anses vara uppfylit.

Det kan sdledes vara mojligt att klara krav pé nitrifikation, BOD7
och totalfosfor med den befintliga anldggningen i Nockeby om kraven

pa fdrbehand]ing uppfylls.

Det &@r dock av stort intresse att undersoka

olika metoder att forbittra reningen i Nockebyverket och deras kost-

nader och didrvid &r bl a fﬁljahde metoder av intresse.

Behand1lingsmetod

Ytterligare sedimen-
teringsbassdnger

Kontaktfilter

Roterande skivor i
luftningsbassdngerna

"Pebble-bed"
(pebble = smasten)

Effekt

Forbdttrad avskiljning av suspenderat ma-
terial och ddrmed av suspenderad fosfor

och suspenderad BOD,. Sannolikt:okar mojlig-
heterna att oka s]a%ha]ten i luftningsbas-
sdngerna sd att forutsdttningarna for n1tr1-
fikation forbdttras.

Forbattrad avskiljning av suspenderat mate-
rial och ddrmed av suspenderad fosfor och
suspenderad BOD7. Fallningsmedel fore filtret
medfor en minskning av 16sta fosforhalten.

Forbattrad reduktion av BOD, och battre moj-
ligheter att erhalla nitriffkation. Msjlig-
heter att minska "slambelastningen" p3 sedi-
menteringsbassdangerna.

Se foljande text
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Installation av "pebble-bed" i sedimenteringsbassdng med hori-
sontell stromning placerad efter en biobddd. (fradn Truesdale och
Birkbeck, 1967).

En principskiss av en "pebble-bed" visas ovan. Vid anvdndning av en
grusbidd (med diametern 6-25 mm pd gruset och grusbaddstjocklek

pd 0,1-0,3 m) har vid en ytbelastning pd ca 0,6-1,7 m/h en reduktion
erhd1lits for suspenderat material p& 50-60 % och for BOD pa 25-40 %
(White, 1978). Vid for stark igensdttning av bddden kan sedimenterat
vatten stromma forbi bidden (se figuren). Bidden kan 1dtt rengdras
genom att nivan sdnks i bassﬁhgen varvid slam lossnar fran badden.
Avldgsnande av slam underlittas av vattenspolning (White, 1978).
Sinkningen av nivan kan goras genom att avloppsvatten inte tillfors
den aktuella aktivslamprocessdelen under ndgon tid och att en viss
mingd slamsuspension fr&n sedimenteringsbassdngen pumpas till en annan
bassdng. Anvdndning av "pebble-bed" uppges vara en billig metod
(Oakley och Cripps, 1969).

Det bor dven vara méj]igt att utnyttja en "pebble-bed" som bdrarmaterial
for jarnbakterier. En viss information om detta bor kunna fis fran

de planerade forsoken va-verket skall bedriva tillsammans med KTH. Om
bdddens huvudéak]iga funktion dr alt vara elt bdrarmaterial for jarn-
bakterier kan mer ih&1iga bdrarmaterial vara ldmpliga ddr genomstrom-
ningsmotstdndet dr ldgre.dn i en konventionell "pebble-bed".
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SLAMBEHANDL INGSDEL

Reaektvatten fran -01ika s]ambehand11ngsstrommar 1nnehé]1er en hog
halt av ammonium. Detta beror bl a ps att ammon1um fr1gors i samband =
med rotn1ngsprocessen En separat behand]1ng av rots1amvatten sku11e
vara av stor betyde]se for.att forbattra reningen i Akeshov-Nockeby

pa grund av: '

- Til1ford mHnQd suspenderat material frdn slambehandlings-
delen till Nockébyde1en'sku]1e kunna hd1las 13g (tidigare har
visats att detta &r en nodvandig forutsdttning bl a for att
nitrifikation skall erhdllas i Nockebyverkét)

- Nitrifierihg av rejektvattnet minskar dels méngden ammoniak och
organiskt kvdve till Nockebyverket samt mojliggor en extern
ti11forsel av nitrifikationsbakterier till Nockebyverket
(underldttar nitrifikationen i Nockebyverket)

Behandlingen av rejektvattnet skulle kunna besta av foljande delar:

= sedimenteringsbassang

- f]ockningsbasséngef med fﬁ]]nihg med t ex trevdart jarn
= separering av slammet med t ex flotation

- nitrifikationsaniéggning

Nitrifikationsan]éggningen skulle kunna utgdras av en aktivslamprocess
eller roterande skivor. Om en aktivslamprocess utnyttjas kan det vara
lémpligt att utnyttja finmald kalciumkarbonat som bdrarmaterial for
nitrifikationsbakterierna. Bildat nitrifikationsbakterieslam ti11fcrs
Nockebyverket.

Eftérsom rejektvattenflodet endast dr en liten del av det totala .
flodet bor behand]ingsde]eh av rejektvattnet kunna gdras relativt liten
och inte behdva medfora alltfor stora kostnader.
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FORBEHANDL INGSDEL

En11gt tidigare diskussion av Nockebyde]en erfordras en god forbe- ;ﬂ.;
hand11ng for att Nockebyde]en skall kunna ge n1tr1f1kat1on och en -:
hog fosforredukt1on utan betydande ombyggnader Detta uppfy]]s inte
forndrvarande (se nedan).

Komponent Ungefdrligt krav for att Nuvarande vdrden
erhdlla nitrifikation och
‘en fosforhalt under 0,3
mg P/1 i Nockebyverket

Inert susp. mg/1 25-30 ca 60
(total susp. dr 122

mg/1, varav hdlften
antages vara inert)

BOD7, mg/1 60 83
Tot-P, mg/1 0,8 3,9
Org-N + NH4—N s mg/1 20-25 -

(uppfylls om ca 35 % av-
ldgsnas vid forbehandl.)

Om inga stora ombyggnader skall gtéras i Nockebydelen mdste forbehand-
lingen i Akeshov forbdttras betydligt. Detta kan ldmpligen gdras med
byte av fé]]ningskemiké1ie, t ex anvdndning av trevart jarn eller ev.
kombinationen tvavirt jarn och kalk. For att fa en god utflockning

dar det sannolikt n6dv3ndigt att bygga flockningsbassanger (vdl dimen-
sionérade). Vid mycket hﬁgé floden kan det vara ldmpligt att for-
battra flockningen med polymertillsats (tillsdtts t ex under 5 % av
tiden varvid po]ymerkogtnaderna blir mattliga).

Trevdrt jdrn dr dyrare an tvdvdart jdrn. Ti1l viss del kompenseras denna
merkostnad av energivinster (mer organiskt material ti11f6rs rétkammaren
och mindre organiskt material tillfdrs aktivslamprocessen sd att Tuft-
behovet minskas). Slamproduktionen minskar om organiskt material bryts

ned anaerobt jamfort med aerob nedbrytning.

En forstdrkning av reduktionen av fororeningar kan eventuellt erhdllas
vid récirkulering av slam fran forsedimenteringen till t ex sandfinget,
fortuftningen eller flockningsbassdngerna. Tillsats av kalciumkarbonat

har i vissa fall forbittrat utflockningen.

Det dr dven av intresse att undersoka om forbehandlingen kan okas for
vissa industrier. Speciellt gdaller detta Pripps dar en stor utjdmnings-
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bassing skall byggas (uppehdllstid knappt ett dygn). Med hjdlp av
t ex roterande skivor installerade i utjﬁmningsbass3ngen borde en
l&ngtgdende reduktion erhdllas.av organiskt material. Om slammet
t111fors 1edn1ngsnatet finns det risk for svavelvitebildning. Om
ren1ngen vid Pripps dr1vs med part1e11 nitrifikation (e]]er n1trat
tillfors av]oppsvattnet) bildas 1nget svavelvdte. o

SAMMANFATTANDE DISKUSSION

En prelimindr beddmning av 1amplig reningsteknik for Akeshov—Nockeby
tyder pa:

1 Separat behandling bor ske av alla rejektvattenstrdmmar fran
s1dm5ehand1ingeﬁ for att minska ti11ford mangd suspenderat ma-
terial till Nockebydelen, for att minska mingden organiskt
kvive och ammoniumkvdve til11 Nockebydelen och for att alstra-
nitrifikationsbakterier som til1fors Nockebyverket (underldttar

nitrifikationen).

2 Forbehandlingen i Akeshovsdelen mdste forbattras betydligt.
Detta kan ske genom byte av fdllningskemikalie (till t ex
trevdrt jdrn) och byggande av flockningsbassdnger.

3 Det kan-visa sig nodvandigt att forbdttra reningen i Nockeby-
delen. Innan mer kostnadskravande fordndringar gors (t ex
filter eller yfter]igafe sedimenteringsbassdnger) bor under-

sokas mojligheter att utnyttja roterande skivor i luftningsbassdn-

gerna (fﬁrbéttraf nitrifikationen och minskar slambelastningen
pd sedimenteringsbassidngerna) eller anvdnda s k "pebble-beds"
for att forbattra separer1ngen i sedimenteringsbassdngerna och

ev. som birarmaterial for Jarnbakter1er

Sdvdl slambehandlingsdelen (inkl. rejektvattenbehandling) och forbe-
handlingen bor i viss mdn ses som separata avioppsverk som skall upp-
fylla vissa krav pa rening. Detta innebdr att mgjligheter till god
processuppfoljning dven bor finnas i Akeshov (forstdrkning av labo- -
ratorieresurser kan vara aktuellt).

Foreliggande rapport bor betraktas som prelimindr ddar fortsatt utrednings-‘

arbete kan komma att fordndra olika bedomningar.

AL
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AKESHOV-NOCKEBY AVLOPPSRENINGSVERK.
STUDIER AV METODER ATT ERHALLA NITRIFIKATION OCH LANGTGAENDE

REDUKTION AV FOSFOR - SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

BAKGRUND

Forslag till villkor for reningseffekten fran SNV

I ett yttrande fran SNV-angdende villkor for fortsatt utsldpp av
avloppsvatten frén Akeshov-Nockeby avloppsreningsverk foreslds

f6ljande resultat:

Minst 80 procents reduktion med'avSeéndéfpé-amméniumkvéve‘och
organiskt bundet kvdve (N_3)

Resthalt BOD7 i det behandlade avloppsvattnet: hogst 10 mg/1
Resthalt totalfosfor i det behandlade avloppsvattnet: hogst
0,3 mg P/1

Malsdttning med utredningen

P& uppdrag av Stockholms vatten- och avloppsverk har Bengt Hultman,.
VAV, studerat metoder att erh&lla nitrifikation och en Tlangt-
gaende reduktion av fosfor. Huvudintresset inriktades hdrvid pa att

utifran litteraturstudier och berdkningar ta fram sddana processystem

som kan ge nitrifikation och l&ngtgdende fosforreduktion utan att -
omfattande och dyrbara ombyggnader behgver goras-vid Akeshov-Nockeby
avloppsreningsverk. Malsdttningen har varit att foreslagna dtgdrder
skall medfora ett ligre investeringsbehov dn t ex utbyggnad av sex

nya eftersedimenteringsbassdnger eller kontaktfilter och inte medfora
alltfér stora Gkningar av driftkostnaderna eller skiotselbehovet. '

Arbetets geomfdrande- -

Ftapp 1: Genomlisning av handlingar riérande Akeshov-Nockeby
Etapp 2: Prelimindr bedomning av 1dmplig reningsteknik (inldmnades

som bilaga 1 till Stockholms va-verk 1979-07-12)

Etapp 3: Kompletterande litteraturstudier
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Etapp 4: Kontakter med olika experter bl a: . 1
- Dr R. Kiihn, Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiéné'
: (angéende anvandn1ng av Jarnbakter1er for fosforreduk-* -
tion och 1nverkan av ka1c1umkarbonat pa n1tr1f1kat10nen) 34
- Dr M Bo]]er och R. Scherten1e1b EAWAG, ‘Schweiz (anga- o
ende utbyggnadsplaner med n1tr1f1kat10n och kontaktf11ter &

for av1oppsverk i ndrheten av Ziirich)

- Dr B.A. Heide, TNO, Delft (angdende nitrifikation)

- Dr C. Lue—Hing, Dr T.B.S:. Prakasam och Dr D.R. Zenz, Chicago
(angdende nitrifikation speciellt av rétslamvatten)

- Carmen Guarino m f1, Philadelphia Water Department
(angdende nedsinkta roterande skivor i luftningsbassdnger)

-  Prof. W.K..Johnson, Metropolitan Wasfe Control Commision,
Twin Cities Area (angdende nitrifikation)

-~ Alan Hais, EPA, Washington (angdende utvecklingstendenser
for nitrifikation och fosforreduktion i USA)

-  Dr M. White, WRC, Stevenage (angdende ytfilter och anvdnd-
ning av fluidiserade bdddar for nitrifikation)

- Univ. lektor Gustaf Olsson, inst. for Reglerteknik, LTH."
(angiende modellering av nitrifikationsforlopp)

- Lars Hallén, NOVA (angdende ytfilter)

Etapp 5. Utformning av sammanfattningsrapport (foreliggande rapport)
Etapp 6. Kompletterande material (&nnu inte avslutat; se nedan)

-

Kompletterande material

Foreliggande sammanfattningsrapport redovisar mer schematiskt forslag
ti11 13mplig processteknik for erhdllande av nitrifikation och en
ldngtgdende fosforreduktion. Som grund for olika stdllningstagande -

i sammanfattningsrapporten foreligger:

- Kopior pd artiklar som varit av central betydelse vid bed3mning
av 1dmplig processteknik

- Rappurl ddr olika arliklar bearbetats och tillampats pd Akeshov-
Nockeby (&@nnu inte avslutat)

- Rapport angdende inverkan av suspenderat material och extern
tillforsel av nitrifikationsbakterier pd nitrifikationen 1 en
aktivslamprocess (genomfors av Gustaf Olsson, inst. for Reglerteknik,
LTH; arbetet #nnu inte avslutat)



(¢

(C

(€

SYNPUNKTER PA UPPSTALLDA VILLKOR FUR RENINGSEFFEKTEN FRAN SNV

Reduktion av kvévé'(organiskt bundet kvive och ammoniumkvﬁve)' ﬁ:ﬁ§ia, .

ST ph e ~:* 'r '_.“,r a L i S o . yu ) use .-,--_p.-,;.-.-,

' N1tr1f1kat1on erhé]]es 1attast vid hog vattentemperatur Under t1den:“TW

augusti- _oktober Hr ‘recipienten mest kinslig for syreunderskott Det '
kan darfor vara 1dmpligt att ha olika krav pad reduktionen av N3 vid

olika 3rstider t ex:

- juli-oktober : ca 80%
- april-juni och november ca 60%
- december-mars ca 40%

80D,

Kravet bor avse BOD7 med nitrifikationshdmmare (t ex ATU) och avse
medelvirde for en ldngre tidsperiod (t ex ett kvartal)

Tot-P

Kravet bor avse medelvdrdet for en ldngre tidsperiod (t ex ett kvartal)

VAL AV LAEMPLIG PROCESSTEKNIK

Konventionell proéessteknik

For narvarande finns i drift och konstrueras reningsverk vilka : .
kan ge reningsresultat battre dn 80% reduktion av N3_,och utgdende
halter av BOD, pa 10 mg/1 och totalfosfor pad 0,3 mg/1. Anvdndning av
sadan processteknik skulle dock leda till mycket stora investeringar
for Akeshov-Nockeby vilket skall illustreras med exempel.



Alternativ 1

Vid Chicagos west-southwest treatment plant utnyttjas n1tr1f1kat1on _

iett steg Med nuvarande ren1ngstekn1k v1d Akeshov- Nockeby sku11e erfor~
der11g Uppehd11st1d 1 1uftn1ngsbassangen behova okas fran ca 3 7 h t111 mins
6:h for att n1tr1f1kat1on skulle erhé]]as och sannolikt skuIIe dven -

nya sed1menter1ngsbassanger behdva byggas. En fbrbattrad fosforredukt1on
skulle kunna astadkommas med hjalp av efterfdllning eller kontakt-

filter.

Alternativ 2

Vid t ex Roanoke water pollution control plant utnyttjas tva pa

varandra féljande aktivslamprocesser ddr avsikten-ir att den sista
aktivslamprocessen skall medféra nitrifikation. For att erhdlla en
langtgdende fosforreduktion utnyttjas efterfillning fo13d av filtrering.

Alternativ 3

Vid Ziirich planeras att utnyttjas processkombinationen simultanfdllning

" direkt f61jd av ett.nitrifikationssteg (biobddd) och kontaktfilter.

Forslag ti1l processystem for Akeshov-Nockeby

Konventionell processtekhik for att erhalla nitrifikation och en langt-
gdende fosforreduktion skulle medfora att mycket stora invésteringar

<kulle erfordras for att erhilla savidl nitrifikation som en forbdttrad
fosforreduktion. Av detta skil kommer ett modifierat processystem att fore-
s1as som inte tidigare byggts men vars olika delsteg bygger pad teknik

som studerats eller hiller pd att byggas i full skala. Stor vikt har

lagts pa att ﬁrocessystemet skall vara driftsdkert. )

_Foreslaget processystem visas i figur 1 ddr dven nuvarande processystem

i Rkeshov-Nockeby har uppritats. Foreslagna férdndringar jamfort med

nuvarande processystem dr framst:

1 Flockningskammare byggs fore forsedimenteringen (ungefdrlig
uppehd11stid 20-30 min)

2 Istillet for tvavart jarn anvindes trevdart jdrn eller aluminium-

sulfat som fallningskemikalie
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Fér inkommande avloppsvatten till Akeshov-Nockeby gdller approximativt:

Halt suspenderat material: 310 mg/1
Halt BOD7: 180‘mg/]

Halt COD: 410 mg/1

Halt totalfosfor: 8,9 mg/1

Halt totalkvive: 35 mg N/1

Efter behandlingen med kemisk fdllning med trevdrt jarn eller aluminium-
sulfat bor ungefar féljande utgdende halter kunna erhdllas:

Halt suspenderat material: 30 mg/1
Halt BOD7: 70 mg/1

Halt COD: 150 mg/1

Halt totalfosfor: 0,6 mg/1

Halt totalkvave: 25 mg N/1

Behandling av rejektvatten

Separatbehandling avses ske for rejektvatten fran savdl fortjockningen
som fran avvattningen. Motivet fér att separat behandla rejektvattnet
fran fortjockningen dr att sdkerstdlla att ingen betydelsefull mdngd

av suspenderat material til1fors aktivslamprocessen frin fortjocknings-
steget, s& att nitrifikationen i aktivslamprocessen underldttas. Be-
handlingen av rejektvattnet fran fortjockningen avses ske med hjdlp av
tillsats av fallningskemikalie, flockningssteg pch avski]jqingssteg med

t ex sedimentering. Eftersom vattenflddet frén fortjockningen endast

ir .ndgra = % av inkommande flddet har investerings- och driftkostnaderna

bedomts vara mdttliga.

Rejektvattnet.-fran avvattningen avses behandlas med foljande steg (figur 2)

1) Tillsats av fdallningskemikalie

2) Flockning

3) Avskiljning, t ex med hjilp av sedimentering
4) Nitrifikationssteg

0lika ]itteraturst&ﬁier tyder pd att rejektvatten fran avvattning av =
rétslam kan nitrifieras med hjdlp av aktivs]amprocessen eller med hjdlp
av biorotor. Nitrifikationen i aktivslamprocessen kan underldttas om
kalciumkarbonat och utfdallda jarnforeningar anvindes som bdrarmaterial
for nitrifikationsbakterierna. Xven anvdndning av "SURFACT" (biorotorer
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fdllningskemikalie
SR '
—_—— > P~V
flockning  sedimentering < +
nitrifikation t ex
aktivslamprocess

Figur 2. Behandlingssystem for rejektvatten fran avvattning av rotslam

nedsdnkta i aktivslamprocessens luftningsbassidng) kan vara 1dmplig
for att &stadkomma nitrifikationen.

Motiv for att separat behandla rejektvattnet fran avvattningen av

rotslammet dr framst:

- Minskning av suspenderat material och andra fororeningar
(Undéflattar nitrifikationen i aktivslamprocessen i Nockeby)

= Nitrifikationen kan 1itt kontrolleras for rejektvattnet efter-
som flodet ar litet och temperaturen hdg (underldttar moj1ig-
heterna att erhilla en hog total reduktion av N3— for hela
Akeshov-Nockeby-verket)

-~ Erhallet slam fran nitrifikationssteget har en hog andel av
nitrifikationsbakterier och externt tillforda nitrifikations-
bakterier underlittar nitrifikationen i aktivslamprocessen i

Nockeby .

Kostnaderna for behandlingen av rejektvattnet vid avvattningen av
r6tslammet har bedomts vara rimliga. Vid Kuwahee Waste Water Treatment
Facility i Knowville, Tennessee, byggs for nirvarande kompletterande
reningssteg. Darvid kommer rejektvattnet fran rotningen kunna behandlas
med hjdlp av kemisk fallning, flockning, sedimentering och nitrifika-
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De levande organismerna representeras h3r av Heterotrofer
(cx) och de inerta av en variabel (e ). Substrat fdrekammer

-

i tva formers list substrat (s) samt upplagrad massa (s ).
]

Tradformiga eller dispersa bakterier d&r e representerade i
modellen.

Nitrifikation .

Nitrifikationen antages representerad i tva&8 steg. I det

forsta oxideras ammoniumkvdve (s ) till nitrit  (no ) genom
n 2
Nitrosomonas ¢(c ) bakterier. I det andra steget oxideras
ns .
nitritet till nitrat (nas) genom Nitrobacter (c b)
h

bakterier.

Tillvixten f&r b2de Nitrosomonas och Nitrobacter antages
fdlja Monodkinetik. Tillva@xten av Nitrosomonas begransas
norinalt av bade syre och ammonium—kvaves

Co S

A
/um-/u,,s(/)-t + Cy . K, . * 5,

nso

och den maximala specifika tillvdxten &r en funktion av
temperaturens se EPA (1975).

P& samma sSatt begrinsas tillvdxten av Nitrobacter av syre

och nitrit,

C-a ‘5,72

/(/Lnb——:/a‘nb(—r). ‘

Kote T Co Knb + .5’,2‘

d3r maximala specifika tillvdxten ar en funktion av
temperaturen.

Ingen upplagring 1 flocken av kvave antages dga rum i
model len.
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Reaktormodel l1en

Foljande tillst8ndsvariabler ingér i modellen:
ldst organiskt material (s)

upplagrad massa (s ) .
m

levande heterotrofer (cx)

-

inerta organismer (c )

-
rod

(l5st syred
ammonium—kvive (sn)

nitrit-kvave Csnﬁ)

nitrat—-kvave (s _)D
N3

Nitrosomonas (c b
ns

Nitrobacter (c )
nb

Inerta organismer har klumpats ihop i en variabel.

Fartjockarens roll kaommenteras i ndsta avsnitt.



tionssteg (aktivslamprocess). Kapitalkostnaderna for behandling

av rejektvattnet har berdknats till %1 miljon varvid totalt 1nkommande
avloppsvattenflode till anldggningen uppgdr till ca 150.000 m /dygn
(ndgot mer @n for Akeshov-Nockeby). Dr1ftkostnaderna utgors framst

av kem1ka11ekostnader vid kemisk fa1lning och energ1kostnader for

luftningen.

Slutbehandling

STutbehandlingssteget utgdrs av aktivslamprocessen i Nockeby. Till
denna doseras en lamplig fallningskemikalie (trevart jarn, aluminium-
sulfat eller tvavart jirn) sd att ytterligare fosfor kan avldgsnas.
Om fororeningshalten fran olika rejektVattén forsummas (motiverat av
att separat rejektvattenbehandling inférts) blir inkommande foro-
reningshalter ti1l Nockebydelen desamma som for utgdende vatten fran

forbehandlingen, dvs:

Halt suspenderat material: 30 mg/1
Halt BOD7: 70 mg/1
Halt COD: 150 mg/1
Halt totalfosfor: 0,6 mg/1

Halt kvive i N°7 -form: 25 mg N/1

Beddmning av mojligheter att uppfylla kravmap N~

Inkommande totalkvivehalt till Akeshov-Nockeby dr ca 35 mg N/] och
ar i huvudsak i N3 —form. Med en 80 %-ig reduktion av N3 skulle
utgdende halt fran Nockebydelen hogst fa vara 7 mg N “/1. P& grund
av upptagning av kvdve i slam (motsvarande ca 3 mg N “/1) vid aktiv-
slamprocessen .i Nockeby skulle en utgidende halt av N3 pa 22 mg N/1
forvintas fran Nockebydelen om ingen nitrifikation dgde rum, motsva-

rande en reduktion av N>~ pad ca 37%.

Om slamhalten i luftningsbassdngen uppgdr till ca 2.500 mg SS/1, uppe-
hillstiden i luftningsbassiangen uppgar till 3,7 h och slamproduktioncn
uppgar till ca 80 mg SS/1 (raknat pa hela f1odet) sa skulle slamildern
bli ca 5 dygn. Denna slamilder dr nagot for 1&g for att sdkerstdlla
nitrifikation dret om. Med anvdndning av kontaktstabilisering och

med hinsyn till extern tillforsel av nitrifikationsbakterier fran
rejektvattenbehandlingen bor dock foljande grad av nitrifikation kunna

sakerstdallas:
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Manad Bildad mangd Utgdende mdngd Total reduktion
nitratkvave i H3=- . 3- .
A N  fran aktiv- av N° i Akeshov-
aktivslamsteget, slamsteget, mg N/1  Nockeby-verket, %
mg N/1
juli-okt. o ]S . 7 ) cé”80
april-juni ' : :
och nov. 10 12 ca 60
dec.-mars 5 . 17 ca 40

For att forbattra nitri%ikationen (sdkerstdlla 80% reduktion av N3-

aret om) kan det vara nddvdndigt att t ex utnyttja biorotorer, som
sinks ned i aktivslamprocessens luftningsbassidng ("SURFACT").

Med hdnsyn till relativt hog slamdlder och att andelen syreforbrukande
material blir relativt 13dg i det suspenderade materialet bdr halten
av BOD7 kunna understiga ca 10 mg/1 (om nitrifikationshdmmare anvdnds).

Med hdnsyn till att partiell nitrifikation utnyttjas bor ldckage
av fosfor fradn slam vara relativt liten i sedimenteringsbassdngen.
Den 10sta halten fosfor skall antas understiga 0,2 mg P/1.

Inkommande totalfosforhalt till aktivs]aﬁprocessen ar ca 0:6 mg P/1
varfér mangden suspenderad fosfor motsvarar 0,4 mg P/1. Andelen fos-
for i det suspenderade materialet dr ca 0,4/80 = 0,005 mg P/mg SS.

Vid en utgdende halt av suspenderat material pd 20 mg/1 blir utgdende
halt av suspenderad fosfor 0,1 mg P/1 och utgdende halt av totalfosfor
0,3 mg P/1. Kravet p& en hdgsta utgdende halt av totalfosfor pad 0,3 mg P/1

bor ddrfor kunna klaras.

En bdttre reduktion av suspenderat material (och ddrmed av suspenderad

fostor) skulle kunna erhallas genom att utnyttja:

- Ytfilter som sanks ned i sedimenteringsbassdngen (utvecklings-
arbeten hdrom pagdr vid NOVA och ett avloppsverk nara London)

- Grusbdddar ("Pebble-beds") som sanks ned i sedimenteringsbassdngen

. Biobdddsmaterial t ex fran Munters nedsdnkt i sedimenterings-
bassdngen (anvdnds vid vattenverket San Carlos Park, Florida)



n
Ytterligare en forbdttrad fosforreduktion skulle kunna erh&llas om
jirnbakterier fick vixa p& det nedsdnkta grusbddds- eller biobddds-
materialet.

REKOMMENDATIONER

Villkor for reningseffekten

] Kraven bor gdlla som medelvdarden for en ldngre tidsperiod,
t ex ett kvartal
Kravet pd BOD7 bor galla med tillsats av nitrifikationshdmmare
Kravet pad reduktion av N3~ bor variera med arstiden

Val av processteknik

1 Betydande insatser bor ldggas pd att ta fram ett njtt processystem
for nitrifikation och langtgdende fosforreduktion dn de kon-
ventionella system som for nirvarande dr i drift eller byggs

2 Detaljstudier bor ske av hdr foreslaget modifierat processystem
inkluderande
- Byggande av flockningskammare fore foérsedimenteringen
- Anvindning av trevart jarn eller aluminiumsulfat istdllet

for det tvavirda jirnet '
= Separat behandling av rejektvatten fran fortjockare
. Separat behandling av rejektvatten frén avvattningen av
rotslamvatten
- Uppbyggnad av doserutrustning for fallningskemikalier vid
aktivslamsteget i Nockeby

Lamplig experimentell FoU

1 Anvindning av "SURFACT" (biorotorer nedsdnkta i aktivslamprocessen)
fér att nitrifiera rejektvatten fran avvattning av rdtslam och
fbrbehand]at avloppsvatten

2 Inverkan av tillsats av kalciumkarbonat och tvavdrt jdrn p& nitri-
fikationen av rejektvatten fradn avvattning av rotslam och for-
behandlat avloppsvatten

3 Anvindning av ytfilter for att reducera halten suspenderat ma-
terial fran slutsedimenteringen.

4 Anvindning av jdrnbakterier for en forbattrad fosforreduktion
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SAMMANFATTNING

En stationdr analys av ehn nitrifierande aktivslamanldagghing
presenteras. Syftet med  arbetet d3r att belysa hur vissa
fundamentala parametrar kah paverka graden av nitrifikation.
1 arbetet har speciellt belysts hur slamldldery Fartjockning
och temperatur paverkar nitrifikationen. Vidare har
analyserats hur ingicering av Nitrosomonas bakterier samt
&kad suspkoncentration genom fdllningskemikalier ford@ndrar
hitrifikationen. Injicering av kviveoxiderande bakterier kan
ha en avgdrande positiv effekt vid l&8ga slamdldrar medan en
tkad inkommande susp kan ge en stor forsdmring av
nitrifikationen. c
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1. INLEDNING

Bakgrunden till detta arbete dr fragesstdllningar vid
reningsverket vid Nockeby — Akeshov i Stockholm. For att ha
en beredskap i konstruktionen . i det fall att
kvdveborttagning skulle krdvas vill man underscka olike
alternativa konstruktioner.

For att minimera &dndringskostnaderna &r det viktigt att
beakta kopplingar till andra delprocesser inom anldggningen.
En wviktig s&dan ar slam@&terforings vilken bidrar med
ingicering av kvavebakterier. Dessa kan ha en positiv
inverkan pa graden av nitrifikation.

En matematisk modell bestfende av nio processvariabler har
utvecklats och simulerats. Simuleringarna har genomforts med
programpaketet Simnon vid institutionen fdr reglertekniks
LTHy Lund. Modellen &r beskriven ndrmare i avsnitt 2. 1
avsnitt 3 diskuteras fartjockarens inverkan. Kdrfallen
presenteras 1 avsnitt 4 och resultaten av berdkningarna
kommenteras i avsnitt 5.
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2. DYNAMIKEN HOS AKTIVSLAMANLAGGNINGEN

I foreliggande studie har en dynamisk modell utnyttgjats for
att rdkna Fram stationdra betingelser for
aktivslamanliaggningen. Modellen baserar sig mycket pa
tidigare arbeten av Andrews (1974) s Stenstrom (1973).
Speciella studier p8 nitrifikation har fdretagits bl.a. av
Poduska-Andrews (1974) och Murphy et al (1977). En god
gversikt har skrivits av Sharma et al (1977). Virden pa
flera kinetiska parametrar har hiawmtats fran EPA (19751,
Vidare har forf. forfinat wodellen i  samarbete med John
Andrewss Univ. of Houstons Texas.

Den strukturerade modellen av aktivslamanldggrningen’best&r
av foljande delfenomen:

*¥nedbrytning av biologiskt nedbrytbart material:s
innehdllande bade organicskt material och kviave:s

#biosorption av organiskt material,
*celltillvExts
*inverkan av sekunddra parametrars speciellt temperatur.

Luftningsbassdngen har antagits wvara totalowmblandad. Vidare
antages att syretillfirseln ar tillr3acklig» varfar
syredyhnamiken har uteslutits. Ingen syrebegransning i
metabolismen fodrekommer alltsa. Inverkan av pHs gifter eller
andra sekundd3ra parametrar har inte medtagits explicit i
modellen.

——— s R s

Modellen f&r organisk nedbrytning fSljer i stort sett
Stenstrom (1975) med vissa modifikationer fir metabolismen
Olsson (1975):

(1) Substratet penetrerar cellens membran genom en rent
fysikaliskt—kemisk process. Det borttagna substratet lagras
i flocken (stored mwmass). Denna process dger rum inom 15-30
minuter om cellerna d@r i det ritta tillstandet.

(2) Den upplagrade massan anvandes 1 metabolismen av de
levande organismerna.

(3) Organismerna brytes ned till inert massa.



B

G. Olsson 800630

De levande organismerna representeras h8r av Heterotrofer
(cx) och de inerta av en variabel (c_ ). Substrat forekommer

S

i tva foriners 1list substrat (s) samt upplagrad massa (s ).
m

Tradformiga eller dispersa bakterier &r ej representerade i
modellen.

Nitrifikation “

Nitrifikationen antages representerad i tva8 steg. 1 det

forsta oxideras ammoniumkvave (s ) till nitrit (no_ ) genom
n 2

Nitrosomonas (c ) bakterier. I det andra steget oxideras
ns 7

nitritet till nitrat (noa) genom Nitrobacter (e b)
o]

bakterier.

Tillvixten f&r bl8de Nitrosomonas och Nitrobacter antages
filja Monodkinetik. Tillvdxten av Nitrosomonas begransas
normalt av bade syre och ammonium—kvdver

Co S,

A
’/Lns -/&Lns (/) 't: + CO ] K, + S,

nso

och den maximala specifika tillvdxten &r en funktion av
temperaturens se EPa (1975).

P& samma s5tt begrdnsas tillviaxten av Nitrobacter av syre
och nitrit,

A ( c;o :aZZ
= 7— [ e
fne T St / ey + C. s
nbo e Knb-/_ n2
dar maximala specifika tillvdaxten ar en funktion av
temperaturen.
Ingen upplagring 1 flocken av kvave antages dga rum i

modellen.
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Reaktormodellen

Félgande tillst@ndsvariabler ing&r i modellen:
lost organiskt material (s)

upplagrad massa (s ) ,
m

levande heterotrofer (cx)

-

inerta organismer (c )

-
o

(ldst syred
ammonium—kvive (sn)

nitrit—-kvave (s .

nitrat—-kvave (s )
n3

Nitrosomonas (c )
ns

Nitrobacter (c )
nb

Inerta organismer har klumpats ihop i en variabel.

Fartjockarens roll kommenteras i ndsta avsnitt.
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3. DEFINITION AV SLAMALDER SAMT FORTJOCKARENS ROLL

Eftersom endast stationdra forhallanden skall undersSkas kan
en relativt enkel modell antagas f&r fortjockningen. Den
utgbres helt enkelt av en konstant fortjockning. Klarningen
limnas utanfor modellens eftersom den inte dr  kopplad till
systemets beteende i detta fall.

Aktuella fortjockningen berdknas utgdende fran storleken pa
en antagen slam8lder. Med kunskap om slamdldern och
uppehdllstiden fidr luftningsbassangen kan fort jockningen
bersknas i det aktuella fallets se Olsson—-Andrews (19782.

1 litteraturen &terfinnes flera olika definitioder av
slam&lder. Den definieras har som

massan av slam i luftningsbassdang
t B e e e e e e e e S T T (3.1)

totalt utgl8ende slam per tidsenhet

Den totala utgdende mangden slam omfattar dels
Sverskottsslams dels suspenderat material i utgéende vatten.
Vidare antages att kvoten mellan aktiv massa och total
slamkoncentration &r de samma i luftningsbassdng och i
utgéende slam. Definitionen kan darfar skrivas (se fig 1):

V¥
t e — —— (3.2)

wxQ¥ec 4+ (1-w) ¥G*c
r e

dar
c=slamkoncentration i luftningsbassangen
r=returslammet5 koncentration

c =koncentration av suspenderat material i utgdende vatten
e

Den fiérsta termen i namnaren utgdr dverskottsslammets medan
den andra ir suspenderat material i utgdende vatten.

1 stationaritet kan en massbalans géras fdr slammet i
sedimenteringsbassingen (se fig 1). Detta ger

(1+r)*Q%c — (1-wI*Q¥c — r¥xQ¥c  — wkl¥c = 0 (3.3)
e r r

Vidare uttryckes kvoten mellan returslammets koncentration
och luftningsbassdngens slamkoncentration som en konstant g.
Storleken pd g &r tills vidare ok3nds men 3r stirre &n 1s
d.v.S.
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c = g¥c - (3.4)
r

Insdttes ekyv (3.3 och (3.4) i (3.2 kan den senare
forenklas till

Ve T
2 = - = e (3.5)

Q¥ (1+r—r¥g)*c 1+r—1r*g

Av ekv (3.5) framg&rs att slamé&ldern kan uttryckas enkelt i
hydrauliska uppehdllstiden fir lufthningsbassangen samt r och
g. Returslamfliddet och fiortjockningen ar koppladé till
varandra och endast kombinationen av dem avgir storleken pa

slamaldern. &

Observeras att h3nsymn har tagits till oavsiktligt utgéende
slam genom klarningen.

I berdkningarna har slamildern anvints som en primar
ingaende parameter. Om denna tillsammans med uppehallstiden
T viljes som ingl8ende parametrar maste alltsé astadkommas en
15mplig kombination av fértjockning och returslamfldde.
Fortjockningen ar i sin tur en funktion av bade
slamkoncentration och hydraulisk belastning: och diarmed en
funktion ocks& av storleken pa r.

Eftersom storleken p& fortjockningen d&dr okdnd 1 varge
enskilt fall wutg8r vi 1 diskussionen fran slamdldern och
visar sedan vilka tidnkbara kombinationer av r och g som kan
bilda en given slamalder.

1 fig 2 visas slam8ldern som funktion av firtjockningen vid
ha&gra olika vdrden p2& returslamflddet r. Figuren illustrerar
att slandldern ar en mycket kidnslig funktion av
fortjocknhingen wvid hiiga viarden p& slamdldern. Detta har
avgirande konsekvenser vid stdrningar i slamkoncentrationen
i luftningsbassangen.

Antag t.ex.s att fortjockningen ar ungefdr 3 vid
recirkulationen 0.5. Slam8&ldern blir d& ca 240 tims d.v.s.
10 dygn. Antag att slamhalten i luftningsbassdngen sedan
dkars s8 att fortjockningen g&r ned 10 %. Vid en gfiordndrad

recirkulation 0.5 blir dd i_ststionaritet slamaldern endast

16 timmar! Skall slam@ldern beh8llas mé&ste sd&ledes vardet pa
recirkulationen d3ndras ocksa.

Orsaken till den stora kidnsligheten vid hidga slamaldrar ar
den stora skillnaden i &dverskottsslamflidde och inkommande
fldde. Endast en liten relativ fdrdndring i inkommnande
flidet eller returslamflidet motsvarar en kraftig relativ
foarandring av overskottsslamflodet.
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4., ANALYSERADE KORFALL

Sammanlagt har sinulereta 32 olika korfall. De varierade
parametrarna framgdr av tabell 1.

En hig slamdlder dr en grundfdrutsdttning for en fullstdndig
nitrifikation. Fall med 18g slam2lder har undersikts for att
analysera inverkan av stora susphalter (se 3).

Det fall som motsvarar inkommande BOD 30 g/l skall simulera
tvastegs nitrifikation. Organiska reduktionen har antagits
dga rum i ett forsta steg.

Eftersom temperaturen har stor inverkan’ pa

tillvixthastigheten har den hdr antagits vara 10 eller 15°,

Storheten NS—-in motsvarar koncentrationen av Nitrosomonas
organismer i inkommande vatten.

Vid kemikaliefdllning dkar inkommande susphalten till
luftningsbassingen. En s&8dan dkning med 50 mg/l simuleras.
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5. ALLMANNA SLUTSATSER AV SIMULERINGARNA

I gamférelsen ing8r 32 typfall. Helt naturligt kan bara
begrinsade slutsatser dragas av detta material. Modellen
tillater dock betydligt vidare variationers och nya typfall
kan 13tt simuleras fram vid behov. Nagra typiska parametrars
betydelse kan dock tydligt illustreras. :

]

Slamdldern

Slamdldern har varierats £ré&n 10 dygn (fall 1-16) till 5
dygn (fall 17-24), 3 dygn (fall 25-28) och 2 dygn (fall
29-32). Nitrifikationen blir naturligtvis fullstdndigare vid
en hdgre slam&lder. Detta framgar tydligt av
koncentrationerna p& nitrat och nitrit. Speciellt vid
temp=15 och 1&g inkommande BS (fall 13-16) har oxidationen
av kvave drivits langt. '

Det 3r intressant att noteras att ganska stor nitrifikation
ocks& kan &stadkommas vid s8 1ldg slamdlder som 3 dygh.
Speciellt om man antar att organiskt material reducerats i
ett tidigare steg blir oxidationen +till nitrit ganska
fullstandig (fall Z1-=4) .,

Slam&ldern 2 dygmn 3r definitivt fdr 18g. Anda kan wan
konstatera (fall 29-30) att naAgon oxidation upptrader. Detta
beror pa injicering av Nitrosomonas 1 inkomwmande vatten (se
nedan) .

Man kan konstatera (tabell 3)s att Nitrobacter har storre
specifik tillvixt Hn Nitroszsomonas vid b&da temperaturerna 10

o
och 15 . Vid higre temperaturer vixer Nitrosomonas snabbares
se EPA (1975).

Skillnaden i resultat av hitrifikationen p& grund av
temperaturen dr forvadrnansvart liten. Jamfdres fall 1-55 2-6»
3-7 0.5.V. ser man visserligen skillnader i

ammoniumkoncentrations men de 3r inte stora. Aven vid 10

sker s8ledes en tillfredsstdllande nitrifikation.

M8hga fall har simuleratss di3r resultatet av inkommande

inert susp kan understkas (c ). Jamfores i tur och ordning
zi

fall 1-25  3+4» 0.5.Ve. ar skillnaderna tydliga pa

susp—koncentrationen 1 luftningsbassdngen. Nitrifikationen

utvisar naturligtvis ingen skillnad. 1 praktiken kommer dock

inert 1inkommande material att kraftigt kunna péaverka
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nitrifikationen. Detta har med F&rtJDckningen‘att gora.

Sason papekats i avsnitt 3 dr slamdldern mycket ksnslig for
fortjockningsgraden vid hégre slamdldrar. Om hu slamhalten
ckar kraftigt torde fiortjockningen ocks&8 dndras kraftigt. 1
Jamfirelsen mellan fall 1 och 2 mé@ste detta faktum hallas i
minnet. J3mfdrelsen d3r bara sann om de verkliga slaml3ldrarna
8r lika.

Lat oss ta fall &6 soim utgdngspunkt. Antag att inert susp
kommer in. Vi. antar att slamd8ldern samtidigt gdr ned genom
en fdrsandrad fortjockning till 120 +tim. D& skall fall 6
Jamforas med fall 18.

Inkammande BS »

Tva typfall har simulerats. 1 fallet BS (s )= 200 tankes
i

kombinerad organisk borttagning och nitrifikation. I fallet

BS = 30 tankes nitrifikationen ske i en tvastegs

aktivslamanliggning.

Jamfir nu fall 1-9s 2-10, etc. For den organiska reduktionen
blir en viss skillnad i 1&st substrat. Mingden substrat i
utgiende vatten minskars men inte i proportion till
inkommande koncentration. Den procentuella reduktionen av
substrat minskar saledes.

Koncentrationen av kvidvebakterier ckar vid en minskande
BS5-koncentration i ing3ende vatten. Detta beror pa8s att
mangden Heterotrofer har minskat. D3rmed har konsumtionen av
ammonium minskat och mer ammoniumkvdve finns tillgangligt
for Nitrosomonas. Darmed drivs ocks& oxidationen av kvdve
langre.

Injicering av kvidvebakterier Nitrosomonas ger intressanta
verkningar. Speciellt mdrks detta vid l8ga slamdldrars t.ex.
fall 29-32. Vid slamlldern 2 dygn sker praktiskt taget ingen
tillvaxt av Nitrosomonas eller Nitrobacter. Den wmEngd som
kommer in cirkuleras alltsd8 runt i systemet och oxiderar
ammoniumkvavet.

Vid slamdldern 10 dygn dr inverkan av ingiceringen mindre.
Naturligtvis G&kar en ingicering hela tiden graden av
oxidation av kvavet.
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TABELL 1.

BESKRIVNING AV VARIERADE INGANGSPARAMETRAR

fall slam— BODin temp 'NS—-in slawm—in
alder
t =3 c

X i zi

1 240 200 10 0.7 50
2 0
3 (] 50
4 0
S 15 0.7 50
1) 0
7 0 50
8 0
? 30 10 0.7 50
10 0
11 0 50
12 O
13 15 0.7 50
14 0
15 (] 50
16 0
17 120 200 15 0.7 50
18 (]
19 0 50
=20 8]
21 30 0.7 50
22 0
23 0 50
24 D
25 72 200 0.7 0
26 0 0
27 30 Q.7 0
28 8] 0
29 48 200 15 0.7 50
30 8]
31 0 50
8]

32

13
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N TABELL 2. STATIONARA VARIABLER
o 1
= s cx z Sn Sn2 E-'n3
BOD Stored Living Inert NH4 Nitro— Nitro— Nitrit Nitrat
S0Oin . bact.

1 6.5 as 1655 . 3819 0.4 96 11 0.3 z20.0
2 7.1 57 1655 1880 D.4 Q64 11 0.3 z20.0
3 6.5 88 1655 3819 0.7 78 11 0.3 19.6

(. 4 7.1 57 14655 1880 0.7 758 11 0.3 19.6
S 6.5 a8 14655 3819 0.3 21 11 0.36 19.9
= 7.1 57 1655 1880 0.3 71 11 0.36 19.9
7 6.5 ag 1655 3817 D.46 T4 11 0.36 19.8

(- 8 7.1 57 1655 1880 D.46 74 11 0.36 12.3
9 5.1 48 225 3115 0.42 111 13 0.33 23.8
10 5.5 20 230 1175 D.42 111 13 0.33 23.8
11 5.1 48 22 3114 0.76 9z 13 0.33 23.4
12 5.4 20 231 1175 0.76 9= 13 0.33 23.4
13 5.1 48 225 3114 0.33 105 13 0.36 23.8
14 5.4 20 231 1175 D0.33 105 13 0.36 23.8
1S 5.1 48 22 3114 D.46 &9 13 0.36 23.7
16 5.4 20 231 1175 D.46 89 13 0.36 23.7
17 8.5 71 1340 2174 0.60 62 7.1 Q.68 18.3
18 9.5 L4 1341 . 86Z 0.&60 (2% 7.1 0.&8 18.3
1? 8.5 71 1340 2174 1.13 49 7.0 0.66 17.8
20 9.5 44 1341 8462 1.13 49 7.0 0.66 17.8

(_ 2 6.8 36 165 1751 0.67 75 8.9 0.69 22.0
22 7.5 11 . 168 439 0.67 75 8.9 0.69 23.0
23 6.8 36 165 1750 1.16 &2 8.7 0.48 22.6
24 7.5 11 168 439 1.17 &% 8.7 0.68 22.
25 13 37 1059 363 1.74 41 4.2 1.7 15.3
26 13 37 1059 343 6.3 26 3.4 1.2 11.2
27 10.8 5.8 114 125 2.4 50 5.5 1.8 20.2
28 10.8 5.8 114 125 8.0 33 4.4 1.3 15.0
29 15.5 54 830 761 7.3 22 1.5 4.1 6.7
30 17.8 33 8246 152 2.1 19 0.z 7.9 1.2
31 15.5 53 829 750 17.7 0.8 0.03 0.4 0.05
32 17.8 33 826 152 17.8 0.8 0.03 0.4 0.05
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TABELL 3: RONSTANTER

Nitrosamonas:

temp 10 : 15
ty 0.0122 . D0.0187 ho !
ns
k 0.22 0.405 g/l
ns &
d 0.0052 0.0058 Thae
ne
Y = 0.147
ns
Nitrobacter:
temp 10 15
ny 0.0175 0.0248 hot
4]
k .30 D.625 mg/1
nb
-1
d 0.005 0.005 h
nb
= 2
nb O L] Db-

Heterotrofer:

ity 0.2  h !
Kx 0.15 (dim.last)
Y 0.4&6

X

-1

dx 0.01S h

[ 0.25

a 0.084

n

Reaktorparametrar:

0 4 h  (uppehallstid = V/Q)

r 0.5 (recirculation)



240, . tim

slamilder (tx)

200,

r=1.0 0.75 ]0.5 0.25
160,

120. y

80,

40. .

0. fortjockning (g)

0. ' 1.25 T 2.5 ' 3.75 ' 5.

Fig. 2. Samband mellan slamilder och fdrtjockning vid konstant returslamfltde
och uppehdllstid (4 tim).



FORBEHANDLING

En forbittrad reduktion av fororeningar i Akeshovsdelen har en bety-
dande effekt for att forbdttra den totala reningseffekten i Akeshov:
Nockeby-verket. Viktiga orsaker dr bl a:

- En sdnkning av inkommande fosforhalt till aktivslamsteget ="
medfor forbattrade mojligheter att erhdlla en 13g utgdende
halt av totalfosfor frén Nockebydelen (jfr t ex diskussion
pd sid. 4 i stencil 1979-07-12)

- En sdnkning av inkommande halt av suspenderat material till
aktivslamsteget medfor att nitrifikation betydligt lattare
kan erhdllas (jfr G. Olssons rapport sid. 10)

- En sinkning av halten av organiskt material medfor att det
dr ldttare att erh&lla nitrifikation (jfr t ex sid. 3 i stencil
1979-07-12)

Olika uppfattningar finns i litteraturen om tvavdrt jdrn har en
negativ effekt pd nitrifikationen. Gujer och Boller (1978) erholl
vid pilot plant studier foljande maximala tillvaxtshastigheter for

Nitrosomonas vid 10 °C: Hinax
Forfdllning med trevért jarn 0,33 h!
Simultanfillning med trevirt jirn 0,30 h!
Konventionell aktivslamprocess 0,27 h]
Simultanfdlining med tvdvart jdrn 0,23 h_]

Anvind dos vid simultanfillning med tvavirt jarn var 13,5 g FeZ*/m>.

Vid pilot plant studier fann Valve (1979) att en tillsats av 100-130
g jérnsu]fat/m3 medforde en minskning av nitrifikationshastigheten
med 35-41 % jamfort med en kontrollanldggning. Temperaturen var har-
vid 15,3-16,5 ¢ och slambelastningen 0,14-0,15 kg BS7/kg org. slam, dygn.
Vid korttidsforsok (13 dygn) erhd1l Sawyer och Bradney (1945) ddremot
ingen negativ effekt av tvdvart jdrn p& nitrifikationen. Heide och
Kampf (1978) har sammanstdllt olika studier ddr aluminiumsulfat haft
en hammande effekt p& nitrifikationen. Vid tillsats av 2 g AVR/m3
(pH = 6,8-7,3) erholls en ca 60 %-ig minskning av nitrifikationshas-
tigheten jamfort med forsok med simultanfdllning med kalk.



)

L]

mg ammoniumkvave/1 tillforas aktiv§1amsteget. Olika fall med ingen
extern tillforsel av nitrifikationsbakterier och med extern tillforsel
av nitrifikationsbakterier (Nitrosomonas) jamfors. Inkommande halt
Nitrosomonas har darvid valts till 0,7 mg/1. Med hansyn till substrat-
utbyteskoefficienten foér Nitrosomonas som valts till 0,147 motsva-

rar detta en oxidation av ca 5 mg ammoniumkvdve/1 (eller att ca 5/30
eller 17 % av kvdvehalten in till aktivslamsteget oxiderats externt).

Ett lampligt sdtt for extern oxidation av ammonium dr behandling av
rotslamvatten i ett nitrifikationssteg (eller behandling av rejekt-
vatten frdn ett avvattningssteg med rétslam). Denna frdga har inte
studerats i hogre grad men av tillgdngliga studier tycks inga tekniska

svdrigheter av betydelse foreligga (Lue-Hing m f1, 1975 och Prakasam m f1, 197

och Brower m f1, 1979). Detta bekraftades dven vid muntliga diskussioner

med bl a Lue-Hing, Prakasam och Brower.
KOMPLETTERANDE RENING

Denna frdga skall inte ndrmare diskuteras. Nitrifikation kan t ex
ske med hjdlp av kompletterande avloppsvattenbehandling med hjalp av
t ex biobddd, roterande skivor eller ev. fluidiserad bdadd. Bildat
slam kan avskiljas i ett kontaktfilter varvid dven fosforreduktionen
Okar betydelsefullt.

SAMMANFATTANDE DISKUSSION

I olika delrapporter har studerats frdgan hur nitrifikation och en
forbattrad fosforreduktion skall kunna erhdllas vid Akeshov-Nockeby
avloppsreningsverk. Ddrvid har inte ndrmare studerats de konventionella
metoder, vilka idag dr ndgortunda vdl kdnda (t ex utokad luftnings-
bassdngvolym, utdkad sedimenteringsbassdangvolym, kompletterande rening
i form av t ex tvastegsbiologi och filter) utan sddana metoder har
framst studerats vilka inte krdvt betydande utbyggnadsbehov. Bedrivna
studier kan ddrfor ses som ett komplement till de studier som bedrivits

vid Stockholms va-verk.

En djupgdende analys av hur utbyggnaden borde genomfdras vid Akeshov-
Nockeby avloppsverk for att nd olika grader av reduktion av olika foro-

reningar skulle i princip ha bestdtt av:

= Matematisk beskrivning av reduktionen av olika fororeningar som
funktion av olika dtgdrder vid forbehandling, luftningsbassangdelen,



BILAGA

MIKROBIELLA REAKTIONSFURLOPP 1 EN AKTIVSLAMPROCESS MED TOTALOM-
BLANDNING

INLEDNING

I det foljande skall redoyisas och diskuteras ndgot utfirligare den
modell som beskrivs av Gustaf Olsson i "Simulation of a complete mix
aerator with carbonaceous and nitrogeneous removal". Redovisningen
och diskussionen foljer fé]jande huvudavsnitt:

- Hydraulisk modell
- Materialbalanser for olika komponenter
a. Losta komponenter
b.  Slamburna komponenter
- Produktionsfunktioner
- Ingdende parametrar i produktionsfunktionerna
a. Huvudparametrar
b. Parametrar som pdverkar huvudparametrarna

HYDRAULISK MODELL

En aktivslamprocess kan drivas pd ett flertal sdtt sd att Tuftnings-
bassdngen drivs totalomblandad, med pluggfldde eller olika former av
stegbeskickning (inkl. kontaktstabilisering). Ur modelleringssynpunkt dar
den totalomblandade Tuftningsbassdngen littast att beskriva och denna

reaktortyp har valts.
MATERIALBALANSER FUOR OLIKA KOMPONENTER

En principskiss av en aktivslamprocess redovisas i det féljande.



Beteckningar anvdnda i modellen

"

a, = upptagen mangd ammoniumkvéve per bildad mangd heterotrofer S
a, = andel bildad inert substans vid nedbrytning av heterotrofer

CNB = halt Nitrobacter

CNs = halt Nitrosomonas .

Cr & total slamhalt '

Cy & halt heterotrofer ,
dNB = nedbrytningskonstant for Nitrobacter
dNS = nedbrytningskonstant for Nitrosomonas

= nedbrytningskonstant for heterotrofer

= forhd1lande mellan halt lagrat organiskt material och total slamhalt
= maximalt varde pd f

mattnadskonstant for Nitrobacter

= mattnadskonstant for Nitrosomonas :

= mattnadskonstant for upplagring av organiskt material

= mattnadskonstant for heterotrofer

w

N o SN
oo
0

= halt organiskt material i 10sning

" wn
3

= halt Tagrat organiskt material
SNB = halt ammonium

SNs = halt nitrit

YNB = substratutbyteskoefficient for Nitrobacter
YNS = substratutbyteskoefficient for Nitrosomonas
Yx = substratutbyteskoefficient for heterotrofer
ﬁNB = tillvdxthastighet for Nitrobacter

Hyg = maximalt vdrde pd FNB
Uns = tillvaxthastighet for Nitrosomonas

Png = maximalt vdrde pé ppye

by = substratupptagningshastighet for organiskt material
by = tillvdxtshastighet for heterotrofer
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r_ = hastighetskonstant for substratlagring



