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REFERAT
Utvardering av return activated sludge deoxygenation (RAS-DeOx) i membranbio-
reaktor pilotlinje vid Hammarby Sjostadsverk

Simon Taylor

Vid Hammarby Sjostadsverk drivs en pilotanldggning som dr en mindre skala av
det framtida avloppsreningsverket i Henriksdal. Delar av reningsprocessen bestar av
membranbioreaktorer. I pilotanldggningen finns en zon kallad RAS-DeOx dit returslam-
met fran membrantankarna och rejektvattnet fran slambehandlingen leds. Luftning av
membrantankarna gor att returslammet dr syrerikt och rejektvattnet innehaller mycket

ammonium.

Zonen fungerar som ett nitrifikationssteg da syret i returslammet kan oxidera ammon-
iumet fran rejektvattnet. Dessutom kan zonen minska syrehalterna i returslammet for
att undvika att det hamnar i pilotanldggningens fordenitrifikation. For att fa bittre
uppfattning om vad som sker i zonen och hur denna fungerar som ett nitrifikationssteg
studerades nitrifikation, denitrifikation och syreférbrukningen i zonen. For att utvirdera
RAS-DeOx-zonen belastades den med olika nivder av ammonium fran rejektvattnet
vid olika hog luftning i membrantankarna. Detta utférdes bade experimentellt direkt pa
pilotanldggningen och i en simuleringsstudie dédr processimuleringar genomfordes i en
simuleringsmodell. I modellen utvirderades dven tva styrstrategier for zonen.

Resultaten fran studierna visade att bade nitrifikation och denitrifikation forekom i
zonen. Jamfort med simuleringsstudien varierade omfattningen av nitrifikation och
denitrifikation mer i den experimentella studien. Bada studierna visade att det fanns risk
att syre hamnande 1 pilotanldggningens fordenitrifikation. Styrstrategierna visade att det
inte var fordelaktigt for pilotanldggningens resurseffektivitet att zonen luftades vid hog
ammoniumbelastning fran rejektvattnet. Det visade sig ocksa att det var ingen storre
skillnad nir det gillde pilotanldggningens prestation vid hogt, 1agt eller styrt returflode
for zonen. Diremot skiljde sig prestationen mer avseende luftning och koldosering.

Utover att det forekom nitrifikation och denitrifikation 1 zonen beddmdes den &dven
fungera som ett nitrifikationssteg for ammoniumet i rejektvattnet. Dessutom minskade
den syrehalterna i returslammet. Hur vidl ammonium nitrifierades och syre forbrukades
i zonen berodde pa forhallandena i pilotanliggningen och forhallandet mellan miangden
ammonium och syre i zonen.

Nyckelord: Avloppsreningsverk, denitrifikation, MBR, nitrifikation, RAS-DeOx, rejekt-
vatten
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ABSTRACT
Evaluation of return activated sludge deoxygenation (RAS-DeOx) in membrane
bioreactor pilot plant at Hammarby Sjostadsverk

Simon Taylor

At Hammarby Sjostadsverk there is a pilot plant which is a smaller version of the
future wastewater treatment plant at Henriksdal. Parts of the treatment process steps are
membrane bioreactors. There is a zone in the pilot plant which is called RAS-DeOx
to where the return activated sludge from the membrane tanks and the reject water
from the sludge treatment are pumped. The return activated sludge contains oxygen
since the membranetanks are aerated and the reject water has high contents of ammonium.

The zone works as a nitrification step for the ammonium in the reject water, and also
reduces the oxygen levels in the return sludge to avoid oxygen in the pilot plant’s
pre-denitrification step. To aquire a better understanding of what occurs in the zone
and how it functions as a nitrification step; nitrification, denitrification and oxygen
consumption was studied in the zone.

To evaluate the RAS-DeOx-zone it was loaded with different loads of ammonium from
the reject water at different levels of aeration in the membrane tanks. This was evaluated
both experimentally at the pilot and in a simulation model of the pilot. In the simulation
model two control strategies for the zone were also evaluated.

It was shown that both nitrification and denitrification occurred in the zone. Furthermore,
both studies showed that there is a risk that oxygen occurs in pilot’s pre-denitrification
step if the ammonium load in zone was low. Then, all of oxygen in the zone was not
consumed. As for the control strategies, it was shown that the benefits were low for
the resource efficiency of the pilot when the zone was aerated during high loads of
ammonium. The performance of the pilot was similiar for high, low and regulated return
flows for the zone, but the aeration and carbon dosage in the pilot differed.

Besides that both nitrification and denitrification occurred in the zone, it was also
functioning as a nitrification step for the ammonium from the reject water. The oxygen
from the return sludge was reduced as well. The extent of nitrification and consumption
of oxygen in the zone depended on the circumstances in the pilot and the relationship
between the amount of oxygen and ammonium.

Keyword: Wastewater treatment plant, denitrification, MBR, nitrification, RAS-DeOx,
reject water
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING
Utvardering av return activated sludge deoxygenation (RAS-DeOx) i membranbio-
reaktor pilotlinje vid Hammarby Sjostadsverk

Simon Taylor

En av de storsta utmaningarna for manga ldnder runt om i virlden &r att population-
en Okar och allt fler minniskor flyttar till stider. Avloppsvattenrening dr en av de
samhillsfunktioner som blir extra belastad pa grund av detta. Avloppsreningsverk-
en maste klara av den okande belastningen sa att det inte sldpps ut hoga halter av
niringsdmnen som kvive och fosfor. Dessa dmnen kan bidra till 6kad dvergédning och
syreforbrukning i hav, vattendrag och sjoar. Utdver att reningsprocesserna i reningsverken
ska klara av de bestimda reningskraven maste de dven vara resurseffektiva for att minska
de ekonomiska kostnaderna for material och underhall.

For att rena avloppsvatten i konventionella avloppsreningsverk anvinds tre delsteg: me-
kanisk, biologisk samt kemisk rening. I den mekaniska reningen filtreras storre partiklar
bort med galler medan den kemiska reningen innebir att kemikalier tillsdtts for att fa
bort oonskade @mnen. Den biologiska reningen utférs av mikroorganismer som genom
sin tillvixt tar upp fosfor, organiskt material och omvandlar kvive till kvivgas. For att
rena avloppsvatten fran kvive dr det vanligt att en aktivslamprocess tillampas. Det aktiva
slammet bestar av bakterier som omvandlar kvivet i det inkommande avloppsvattnet till
kvivgas. Inkommande avloppsvatten innehéller framst kvidve i form av ammonium.

Omvandlingen av ammonium till kvdvgas sker genom tva processer: nitrifikation och
denitrifikation. Vid nitrifikation omvandlas ammonium till nitrat i syrerika miljoer och
vid denitrifikation omvandlas nitrat till kvdvgas i syrefria miljoer. D& det inkommande
avloppsvattnet inte innehaller nagot syre luftas avloppsvattnet i bestimda zoner i
reningsverken sa att nitrifikaton kan ske. Det finns dven zoner som ska vara syrefria sa att
denitrifikation kan ske. I aktivslamproccesen dr det viktig att det finns tillrickligt mycket
bakterier och darfor recirkuleras det aktiva slammet, sa kallat returslam. Slammet som
inte recirkuleras behandlas i reningsverkets slambehandling.

I slambehandlingen behandlas slammet fran reningsverket. For att slammet ska vara mer
latthanterligt behover dess volym minska genom avvattning. En restprodukt som uppstar
nir slammet avvattnas ar rejektvatten. Rejektvattnet dr rikt pa ammonium och behover
darfor renas. Antingen aterfors det till borjan av reningsverkets reningsprocess eller att
det behandlas separat.

P& Hammarby Sjostadsverk drivs en pilotanliggning for det framtida avloppsrenings-
verket i Henriksdal. Henriksdals reningsverk byggs om for att kunna hantera en framtida

%



befolkningsokning. Det som skiljer det framtida Henriksdalverket fran konventionella
reningsverk dr att delar av reningsprocessen kommer ersidttas av membran som klarar
av att filtrera hoga halter av slam fran den biologiska reningen. For att membranen ska
fungera pa bista sitt behover dessa luftas sa att filtreringsytan inte blockeras av slam.
Detta gor att returslammet fran membrantankarna blir syrerikt.

For att gora det framtida reningsverket mer resurseffektivt har en zon kallad RAS-DeOx
(return activated sludge deoxygenation) skapats, dit returslammet fran membrantankarna
och rejektvattnet fran slambehandlingen leds. Tanken é&r att det i denna zon ska ske
nitrifikation dir syret utnyttjas i returslammet sa att ammonium fran rejektvattnet
omvandlas till nitrat. Om allt syre fran returslammet forbrukas kan dven denitrifikation
ske 1 zonen.

I detta projekt har det undersokts vad som sker i RAS-DeOx-zonen i pilotanldggningen
vid Hammarby Sjostadsverk och hur den fungerar som ett nitrifikationssteg for am-
moniumet i rejektvattnet. Det dr viktigt att allt syre forbrukas i zonen da det returslam
som leds ut fran zonen aterfors till borjan av pilotanldggningens reningsprocess. Dar
det sker denitrifikation som kan stéras om syre tillfors fran returslammet som har varit i
RAS-DeOx-zonen.

For att utvidrdera vad som sker i zonen och hur den fungerar som nitrifikationssteg
valdes det att belasta zonen med olika ammoniumbelastningar fran rejektvattnet vid olika
luftningsnivaer i membrantankarna. Detta genomfordes dels pa pilotanldggningen, dir
vattenprovtagning och analyser gjordes for flera forsok, dels genom simuleringar 1 en
modell. I modellen kunde dven tva styrstrategier utvirderas for RAS-DeOx-zonen.

Resultaten visar att det sker bade nitrifikation och denitrifikation i zonen. For de exper-
imentella resultaten varierades omfattningen av nitrifikation och denitrifikation i zonen
mer jamfort med simuleringarna. Zonen bedomdes fungera som nitrifikationssteg. Dock
visade resultaten att det till stor del beror pa forhallandet mellan syre och ammonium
1 zonen. Simuleringarna for styrstrategierna visade att det inte var fordelaktigt for pi-
lotanlidggningens resurseffektivitet att zonen luftades vid hog ammoniumbelastning fran
rejektvattnet. Vidare konstaterades det att pilotanldggningens reningsprocess presterade
liknande vid hogt, lagt och styrt returflode for zonen. Diaremot skiljdes luftning och
koldosering at i pilotanldggningen.

Projektet bidrog med kunskap om hur en RAS-DeOx-zon kan forvéntas fungera for det
framtida reningsverket i Henriksdal. Dessutom har ytterligare kunskap om hur zonen beter
sig i verkligheten jamfort med simuleringar erhallits.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

En framtida utmaning #r att belastningen pa avloppsvattenreningen i stider okar da
populationen vixer och allt fler minniskor flyttar in i stdder. Darfor maste existerande
avloppsreningsverk uppgraderas eller ersittas och redan nu pagar ombyggnationen av
Henriksdals reningsverk i Stockholm. Reningsverket befinner sig inspriangt i ett berg och
ddarmed begrinsas utbyggnadsmojligheterna och valet har ddrmed fallit pa att anvinda
sig av membranbioreaktorer (MBR) pa det framtida avloppsreningsverket. MBR kraver
mindre plats dn traditionella eftersedimenteringsbassidnger och klarar dessutom av att
filtrera avloppsvatten med hég slamhalt (Brepols, 2011). Detta mgjliggdr en kompaktare
reningsprocess vilket dr av storsta vikt da utrymmet dr begriansat (Andersson et al., 2017).

IVL Svenska Miljoinstitutet och Stockholm Vatten och Avfall AB driver tillsammans
en pilotanldggning pa forskningsanliggningen Hammarby Sjostadverk dar MBR ér en
del av reningsprocessen. Pilotanldggningen dr en kopia av hur det framtida Henriksdals
reningsverk kommer att se ut. Pilotforsok utfors for att fa battre forstaelse for hur den
fullskaliga processen forvintas fungera och for att resursoptimera reningsprocessen
(Andersson et al., 2017).

I pilotanldggningen finns en zon kallad RAS-DeOx (return activated sludge deoxygen-
ation). RAS-DeOx ir en oluftad zon dir returslam fran membrantankar (MT) blandas
med rejektvatten som innehaller hog halt av ammonium. D& MT luftas blir flodet av
returslammet syrerikt och det &r viktigt att syret i returslammet konsumeras 1 RAS-DeOx-
zonen. Detta eftersom returslammet aterfors till pilotanldggningens fordenitrifikationen
déar inget syre far forekomma (Andersson et al., 2017). Vidare undersokningar av
RAS-DeOx-zonen behovs goras for att fa okad forstdelse for i vilken man det sker
nitrifikation och denitrifikation.

Fokus i detta examensarbete ligger pa att studera omfattningen av nitrifikation, deni-
trifikation och syreforbrukning i RAS-DeOx-zonen och utifran det bedoma hur zonen
fungerar som ett nitrifikationssteg for ammoniumet i rejektvattnet och zonens formaga att
reducera syret i returslammet fran MT. Detta har gjorts genom en simuleringsstudie och
en experimentell studie. Bada studierna har involverat att belasta RAS-DeOx-zonen med
olika miangd ammonium fran rejektvattnet vid olika hog syrehalt i returslammet fran MT.

I en modell dr det enklare att studera olika parametrar, och dven mojliga styrstrategier
for RAS-DeOx-zonen kan testas som ej gar att genomfora direkt pa pilotanliggningen.
Experimentella studier for att utvirdera RAS-DeOx-zonen utfors for att se hur zonen
beter sig i pilotanliggningen och jamfors med resultat fran processimuleringarna.



1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta projekt var att utviardera vad som sker i RAS-DeOx-zonen genom att
kvantifiera nitrifikation, denitrifikation och forbrukningen av syre. Zonen utvirderades
genom att studera processimlueringar for RAS-DeOx-zonen i en simuleringsmodell och
genom experimentella studier vid pilotlinjen pa Hammarby Sjostadsverk. I simulerings-
studien utvirderades dven olika styrstrategier for zonen.

Projektet utgick fran foljande fragestillningar:
* [ vilken omfattning sker nitrifikation och denitrifikation i RAS-DeOx-zonen?

* Vilken kapacitet har RAS-DeOx-zonen (med dagens design pa pilotanldggningen)
att minska syrehalten i returslammet fran membrantankarna och omvandla
ammonium till nitrat?

 Ar de simulerade och de experimentella resultaten entydiga for omfattningen av
nitrifikation och denitrifikationen i zonen?

* Bedoms de undersokta styrstrategierna for RAS-DeOx-zonen vara ldmpliga for pi-
lotanldggningen?

1.3 AVGRANSNINGAR
Foljande avgriansningar gjordes for projektet:

* Vid utvirdering av RAS-DeOx-zonen togs ingen hénsyn till hur effektiviteten av
reningsprocessen for pilotanlaggningen paverkades av zonens formaga att fungera
som ett nitrifikationssteg.

* Fokuset vid utvirderingen av de olika styrstrategierna var enbart pa hur effektivitet-
en for reningsprocessen for pilotanliggningen paverkades.



2 TEORI

2.1 RENINGSSTEG FOR AVLOPPSVATTEN

De flesta konventionella avloppsreningsverk anvénder sig av tre stycken reningssteg; me-
kanisk, biologisk och kemisk rening. Dessa steg komplimenteras dven med en slambe-
handling och biologisk kvéveavskiljning (Svenskt Vatten, 2010).

2.1.1 Mekanisk rening

Syftet med den mekaniska reningen é&r att ta bort de storre partiklarna och skridp som
hamnat i avloppsvattnet. Den mekaniska reningen bestar vanligtvis av grovrensgaller,
sandfang och forsedimenteringen. De behovs for att undvika skador pd mekanisk utrust-
ning i verket och underlittar for efterfoljande reningssteg. I forsedimenteringsbassidngerna
flodar avloppsvattnet langsamt for att lata partiklar med hogre densitet dn vatten sediment-
era till botten och avskiljs som priméirslam (Svenskt Vatten, 2010).

2.1.2 Biologisk rening

Den biologiska reningen utfors av bakterier och mikroorganismer som avskiljer organiskt
material fran avloppsvattnet. Det organiska materialet i avloppsvattnet dr bade energikilla
och byggmaterial for bakterier (Svenskt Vatten, 2010). Bakterierna far energi nér de
oxiderar organiskt material med hjélp av ett oxidationsmedel exempelvis syre eller nitrat.
Organiskt material méts vanligtvis i BOD (biokemisk syreférbrukning). Utformningen
av den biologiska reningen kan ske pa tva sitt; bakterierna vixer pa en fast yta eller att
bakterierna dr suspenderade i vattnet. Nir den biologiska reningen utfors av bakterier
som dr suspenderade i vattnet kallas det for aktivslammetoden eller aktivslamprocessen
(Svenskt Vatten, 2010).

Aktivslammprocessen paborjas vanligtvis efter den mekaniska reningen, da vattnet fran
forsedimentationen blandas med en bakteriekultur, sa kallat aktivslam. Bassidngerna luftas
for att tillgodose tillrackligt med syre at bakteriernas respiration som bryter ned det or-
ganiska materialet. Luftningsbassidngen foljs av en sedimenteringsbassing dér det aktiva
slammet sjunker till botten och det renade vattnet tas fran vattenytan. Det aktiva slammet
behover recirkuleras for att uppritthalla en 6nskad slamalder, det vill sdga halla en kon-
stant mangd bakterier i systemet och se till att uppehallstiden for bakterierna i processen
ar tillrdckligt. Darfor recirkuleras det aktiva slammet som sedimenteras pa botten tillbaka
till inloppet av den luftade bassiangen, och blir sa kallat returslam. Det resterande slammet
leds vidare till slambehandling, detta kallas for 6verskottsslam (Svenskt Vatten, 2010).

2.1.3 Biologisk kviveavskiljning

Kommunalt avloppsvatten innehaller mycket kvéve i form av ammonium och organiskt
kvive. Om kvive sldpps ut i storre miangder i naturen kan det orsaka miljoproblem sa som
syrebrist och eutrofiering hos recipienter. Dirfor dr det vanligt vid storre avloppsvatten-



reningsverk att reningsprocessen kompletteras med kviverening. Kvéve i1 avloppsvatten
reduceras via nitrifikation- och denitrifikationsprocess (Naturvardsverket, 2016).

Organiskt bundet kvive blir tillgidngligt i 16st form genom hydrolys, didr enzymer bryter
ned partikuldrt organiskt material till 16st organiskt material som é&r ldttnedbrytbart (Brady,
1984). Hydrolys kan ske under aeroba, anaeroba och anoxiska forhallanden (Davidsson
et al., 2008) och det 16st organiska kvidve som blir tillgéingligt vid hydrolys kan mine-
raliseras till ammonium. Mineralisering dr hogre i en anaerob miljo 4n i en aerob miljo
(Pettersson och Bostrom, 1990) och processen kan beskrivas enligt:

Org.N — NH; (D

I en aktivslamanldggning kan cirka 10-30 % av det ammonium som kommer in tas
upp naturligt av bakterierna (Tchobanoglous et al., 2003). Det ammonium som finns i
avloppsvattnet omvandlas till nitrat genom nitrifikation och utfors av autotrofa nitrifie-
rande bakterier som finns i aktivaslammet (Cheremisinoff, 1995). Bakterierna oxiderar
ammonium till nitrat vid tillgang av syre, déar oxidationen av ammonium till nitrat sker i
tva steg, vilket kan beskrivas enligt (Carlsson och Hallin, 2010):

NH, 4150, =+ NO, + H,O+2H" (2)
NO; +0.50, — NO5y 3)

For att total oxidation av ammonium ska ske krédvs en syrerik milj6 i den zon dir nitrifi-
kation sker. Nitrifikationshastigheten okar upp till syrehalter av 3-4 mg/l (Tchobanoglous
et al., 2003) och syrehalten bor vara 2 mg/1 for tillgodose tillracklig nitrifikation (Olsson,
2004). Da nitrifikation sker vid tillgang av syre och denitrifikation i anoxiska miljoer
delas aktivslamprocessen upp i luftade och oluftade zoner (Carlsson och Hallin, 2010).

Denitrifikationen utfors av heterotrofa bakterier, vilka anvénder sig av organiskt material
som kolkdlla och syret i nitratjonerna som oxidationsmedel till deras respiration. Denitri-
fikationsprocessen kan beskrivas enligt (Carlsson och Hallin, 2010):

NO3 +5C+4H" — N, +5C0; +2H,0 4)

Om det finns syre i denitrifikationsbassidnger kommer denitrifikation ske autotroft istéllet,
eftersom bakterierna foredrar att anvidnda det losta syret i vattnet da det krdver mindre
energi for att anvindas som oxidationsmedel (Oh och Silverstein, 1999). Didrav ér det
viktigt att miljon dr anoxisk for denitrifierarna (Carlsson och Hallin, 2010). Lustgasut-
slapp riskerar att ske vid ofullstindig nitrifikation samt denitrifikation. Det dr oonskat da
det dr en stark vixthusgas (Kampschruer et al., 2009).
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2.1.4 Kemisk rening

Malet med den kemiska reningen &r att avskilja amnen som fosfor fran avloppsvatten
genom flockbildning med hjilp av féllningskemikalier. Kemikalier tillsétts sa att det bild-
as svarlosliga foreningar (Tchobanoglous et al., 2014). Tva vanliga typer av fillning ar
forfallning och efterfillning. Vid forfillning tillsétts kemikalier fore den biologiska ren-
ingen. Da fas det dnnu bittre avskiljning av suspenderad substans, organiskt material och
fosfor 1 forsedimenteringen. Vid efterféllning tillsétts fallningskemikalier efter den biolo-
giska reningen. Efterfillning dr vanligt om reningsverket anvinder sig av biofilmsproces-
ser da de dr mer kénsliga for kemikalier och om det &dr harda krav pa utgaende halter av
fosfor (Svenskt Vatten, 2010).

2.1.5 Slambehandling

For att behandla det kvarvarande organiska materialet i overskottsslammet och for att
minska dess volymen for att gora det mer hanterbart behdvs en slambehandling. Forsta
steget dr att fortjocka slammet, det vill sdga minska vattenvolymen i slammet och ddrmed
oka torrsubstanshalten, dérefter sker rétning. Syftet med rétning dr att stabilisera slam-
met genom att lata det brytas ned biologiskt under en lidngre tid vid anaeroba forhallande
(Svenskt Vatten, 2010). For att optimera rétningsprocessen kan dven temperatur och up-
pehéllstiden i rotkammaren styras. Ungefir 50 % av det organiska materialet i slammet
omvandlas till biogas vid rotning (Svenskt Vatten, 2010). For att minska volymen ytterli-
gare efter rotning avvattnas slammet. Vattnet fran slamavvattningen kallas for rejektvat-
ten. Rejektvattnet innehaller hog koncentration av ammonium och behover darav behand-
las for att minska kvaveutsldppen till recipienter. Darfor dr det vanligt att det aterfors till
aktivslamprocessen eller till inloppet for avloppsreningsverket (Stenstrom et al., 2017).

2.2 MEMBRANFILTRERING I AVLOPPSRENINGSVERK

Membran fungerar som filter med en viss porstorlek som klarar av att filtrera det biolog-
iskt behandlade vattnet. Membranen implementeras som en del av aktivslamprocessen.
Tillimpning av membranfiltrering ger tva fordelar; hog kvalité pa utgaende vatten och
det tar upp liten ytarea. Att utgaende vatten far hog kvalité innebér att vatten blir fritt fran
suspenderad substans, laga utgdende koncentrationer av organiskt material, 1ag halt av
niringsdmnen samt virus och bakterier filtreras bort (Brepols, 2011).

Membranfiltrering ersitter sedimentering och kridver mindre yta 4n konventionella se-
dimenteringsprocesser som behdver stora volymer, eftersom det tar tid for slammet att
sjunka. Med membran kan man halla en hogre slamhalt i biosteget utan att riskera slam-
flykt. Da membranen dr effektiva pa att filtrera avloppsvatten gor det att reningsprocessen
blir mycket mer kompakt. En typ av membran som &r vanlig att anvinda i MBR ir hollow
fiber. Hollow fiber &r ihaliga tradar dir tryckskillnad gor att avloppsvatten filtreras gen-
om utsidan av membranet och permeatet (det renade vattnet) flodas genom ihaligheten



(Brepols, 2011).

2.3 REGLERTEKNIK

Reglerteknik grundar sig pa att styra processer med hjilp av regulatorer och mitbara
signaler. I ett avloppsreningsverk finns det flera processer som behover styras, sd som
koldoseringen vid efterdenitrifikation och luftningen i1 aeroba zoner. En vanlig styrstrategi
som anvinds i avloppsreningsverk &r aterkoppling. Da anvinds utsignalen for att berdkna
styrsignalen genom att jimfora utsignalen med det Onskade borvirdet for systemet.
Styrsignalen berdknas vanligtvis som skillnaden mellan utsignalen och borvérdet, dven
kallat reglerfelet (Carlsson och Hallin, 2010).

PID-regulatorn dr den mest anvinda regulatorn for att berdkna styrsignalen. Den bestar
av tre komponenter: en proportionell del (P), en integrerande del (I) och en deriverande
del (D). Dessa gar att kombinera tillsammans eller separat. For en P-regulator &r styr-
signalen proportionell mot reglerfelet. En nackdel med P-regulatorn dr att den ej kan
fa reglerfelet till noll. Det kvarstaende reglerfelet kan elimineras om man anvéinder en
PI-regulatorn. Den integrerande delen I summerar reglerfelet 6ver tid. Det PI-regulatorn
klarar av jaimfort med en P-regulator dr att den kan reglera styrsignalen sa att utsignalen
tillslut blir densamma som borvirdet. Om Pl-regulatorn svarar for snabbt pa en storning
kan de ge upphov till regleringen blir sviingig. Losningen for att minska svédngningen &r
att anvinda sig av en PID-regulator. D-delens egenskap ir att den reglerar styrsignalen be-
roende pa hur snabbt reglerfelet andras. Med den deriverande delen kan utsignalen nirma
sig borvérde utan att regleringen blir for svingig. Dock om processen som skall styras
paverkas mycket av métbrus gar det ej alltid att tillampa en deriverande del (Carlsson och
Hallin, 2010).

2.4 BENCHMARK SIMULATION MODEL NO. 2

Avloppsreningsverk dr komplexa system att modellera da det finns manga variabler som
kan variera kraftigt, sasom inflodet till reningsverket och inkommande koncentration
av ammonium. Benchmark simulation model no. 2 (BSM?2) har utvecklats for att un-
derlitta jimforelse mellan avloppsreningsverk vid implementering av regulatorer och
utvirderingen av styrstrategier for olika processlosningar. Modellen simulerar rening av
avloppsvatten 1 ett avloppsreningsverk med aktivslamprocess. BSM2 dr en vidareutveck-
ling av Benchmark Simulation model no 1 (BSM1). I BSM1 ingar det en aktivslamprocess
med fordenitrifikation med for- och eftersedimentering. BSM2 har tilldgget att det inklu-
derar slambehandling. BSM2 anviinds i simuleringsplatformar som Fortran och Matlab®
(Alex et al., 2008). I figur 1 visas processutformningen for avloppsreningsverket som
modelleras 1 BSM?2.
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Figur 1: Processutformning av avloppsreningsverket i BSM2. Modellen inkluderar
forsedimentering, aktivslamprocess efterfoljt av sedimentering. I slambehandling ingar
det avvattning, anaerobisk rotning och avvattning av rétat slam (Alex et al., 2008).

2.4.1 Activated Sludge Model no. 1

I BSM2 beskrivs aktivslamprocessen av en matematisk modell kallad Activiated Slud-
ge Model no.1 (ASM1). I ASMI1 ingar det atta processer som beskriver koloxider-
ing, nitrifikation och denitrifikation. Processerna paverkar 13 stycken tillstandsvariabler,
se tabell 1. Tillstandsvariablerna dr de komponenter som beskriver avloppsvattens
uppséttning av organiskt material métt i COD och olika kvévefraktioner. Tillvixten for
tillstandsvariablerna kan beskrivas av en forsta ordningens differentialekvation och bas-
eras pa monod kinetik. Tillstandsvariablerna uppdateras for varje tidssteg beroende pa
forandring av respektive processer som de ingar i (Jeppsson, 1996).



Tabell 1: Tillstandsvariabler for ASM1.

Definition Variabel Enhet
Lost inert organisk material S; g COD/m?
Lattillgéngligt biologisk nedbrytbart substrat Ss g COD/m?
Partikulért inert organiskt material X1 g COD/m?
Langsamt biologiskt nedbrytbart substrat Xs g COD/m?
Aktiv heterotrof biomassa XB.H gCoOD/ m3
Aktiv autotrof biomassa XB.A gCoOD/ m’
Partikuldr produkt vid nedbrytning av biomassa Xp g COD/m?
Syrehalt So g —COD/m’
Nitrit- och Nitratkvive Sno g N/m?
Ammoniak- och ammoniumkvive SNy gN/ m3
Lost biologisk nedbrytbart organiskt kvive SnD g N/m?
Partikulirt biologisk nedbrytbart organiskt kvive XND gN/ m
Alkalinitet Sark  mol HCO3 /m®

2.4.2 Syreoverforingsfunktion

Att reglera halten av 16st syre i aeroba bassénger &r svart da processens dynamik dr olinjér.
Dirav anvinds Ky a faktorn i modeller for att beskriva syredverforingshastigheten till av-
loppsvattnet 1 aeroba bassédnger (Carlsson, 2010). Koncentrationen av 10st syre i en aerob
bassédng beror av Kz a enligt:

o)

= = Kea(u(t)) vsar = ¥(1)) = R(t) + == (in(1) = ¥(1)) )

y(t) = koncentration av 16st syre i bassingen [g/m?]

Vin(t) = koncentration syre i luftflodet [g/m3]

Vsat = méttnadskoncentration for 16st syre [g/mj3]

Q(t) = flodet for avloppsvattnet [m3/d]

V = volymen av den aeroba bassingen [m?>]

Kza = syredverforingsfunktionen [1/d]

u(t) = luftflodet fran luftningssystemet [m3/d]

R(t) = respirationshastigheten (syreforbrukning av bakterier m.m.) [g/d]

Forutom luftflodet sa paverkas K;a av andra faktorer som kompositionen av avloppsvatt-
net, temperatur och den aeroba bassidngens design m.m. (Carlsson, 2010).



3 METOD

3.1 METOD: EXPERIMENTELL STUDIE

3.1.1 Processutforming av pilotlinje

Pilotanldggningen pa Hammarby Sjostadsverks dr designad for att vara en kopia av det
framtida Henriksdals reningsverk i skala 1:6700. Det inkommande avloppsvattnet till
pilotanldggningen kommer fran Danvikstunnel och &r en av tre tunnlar in till Henriksdals
reningsverk (Andersson et al., 2017).

Pilotanldggningen inleds med mekanisk rening i form av en 6 mm sil, direfter sker
forsedimentering och innan vattnet nar den biologiska reningen filtreras det ytterligare
genom en 0,6 mm sil. Dérefter inleds den biologiska reningen 1 form av en aktivslampro-
cess. Forst sker fordenitrifikation i de anoxiska bioreaktorerna, BR1 och BR2, f6ljt
av BR3 som ir en flexzon vilket innebér att den kan anvindas bade till nitrifikation
och denitrifikation. Déirefter kommer de aeroba bioreaktorerna, BR4 och BRS5, dir
nitrifikation sker och den aktivslamprocessen avslutas med efterdenitrifikation 1 BR6 dér
dven en kolkalla tillsdtts. Fran BR6 sker recirkulation for att sdkerstélla att majoriteten
av nitratet omvandlas till kvdvgas. Efter den biologiska reningen sker filtrering i mem-
brantankar, MT1 och MT2. Fran MT leds de tva permeatflodena ihop till ett utflode.
Slammet fran MT delas upp i retur- eller 6verskottsslam. Till returslammet ansluts
rejektvattnet fran slamavvattningen och bildar en RAS-DeOx zon. I RAS-DeOx-zonen
sker endast omrorning och den har en volym pa 2,7 m>. For detta projekt producerades
rejektvattnet inte ifrdn pilotanldggningens egna slambehandling utan istéllet levererades
rejektvattnet fran Henrikdalsverkets slamavvattning i Sickla. Fran RAS-DeOx-zonen leds
returslammet till fordenitrifikationen (Andersson et al., 2017). En schematisk skiss over
hur pilotanlidggningen &r utformad ses i figur 2.

Kolkalla tillsats

Vatten fran BRG MT1 Utgaende
mekanisk
Kani BR_1 BR2 anoxisk/ BR4 BR5 BR§ avloppsvatten
rening anoxisk anoxisk aerob aerob anoxisk
aerob MT2

Intern recirkulation

-:RASDer Rejekivatten tillsafs Returslam

Figur 2: Schematisk skiss dver processutformningen av pilotanldggningen.

Slam fran
MT1 och MT2

Returslam

Overskottsslam

Membranen som anvénds i pilotanldggningen och som kommer anvéindas pa det framtid-
a Henriksdalsverket &r hollow fiber membran med en nominell porstorlek pa 0,04 pum.
Membranen har en kontaktyta pd 34,4 m> och i respektive membrantank sitter det tre
stycken moduler ihop till en kassett. Luftningen i MT har tva luftningsnivaer: Leap-Lo



och Leap-Hi. Dir Leap-Lo ér lag syretillforsel och Leap-Hi dr hog syretillforsel. Valet
mellan Leap-Lo och Leap-Hi sker automatiskt utifran en algoritm baserad pa filtrerings-
motstandet genom membranet (Andersson et al., 2017).

3.1.2 Provtagning

For att utvirdera RAS-DeOx-zonen undersdktes massfloden av ammonium, nitrat och
syre vid olika belastningar av ammonium fran rejektvattnet och for olika luftningsldgen
i MT. Massfloden till RAS-DeOx-zonen ér returslam fran tva MT och rejektvatten.
Massfloden fran RAS-DeOx-zonen bestar av utgdende returslam och den kvivgas som
bildats i zonen. Uttag av Overskottsslam sker dven fran RAS-DeOx-zonen men har i
sammanhanget forsummats da det utgor cirka 0,4-0,7 % av det totala utflodet (Andersson,
2019). I figur 3 illustreras inkommande och utgaende massfloden for RAS-DeOx-zonen.

QMTI . .
CpyryNH," NO, & O,

Cyry'NH," NO, & O,

Qm> RAS-DeOx

Figur 3: Massfloden in till RAS-DeOX zonen dr massflodet fran MT1, MT2 och re-
jektvattnet (RV i figuren). Massfloden ut ur zonen kommer fran utgdende returslam och
utsldpp av kvidvgas. Q dr for flode och C dr for koncentration. .

For det nuvarande Henrikdalsverket &r ammoniumbelastningen fran rejektvattnet cirka
10 % av inkommande ammoniumbelastning (Laurell, 2019). Detta anvidndes som
riktlinje for hur mycket ammonium som zonen kan forvintas belastas med. For att
utvirdera zonens nitrifikationskapacitet testades 5, 10 och 15 % ammoniumbelastning
fran rejektvattnet. Belastningen av rejektvattnet berdknades utifran ett arsmedelvérde for
inkommande koncentration av ammoniumkvédve och medelflode till pilotanldggningen,
se bilaga A.1.

Luftningen i MT &ndrades mellan Leap-Lo och Leap-Hi for respektive belastning fran

rejektvattnet. Detta gav totalt 6 st provtagningsomgangar. I tabell 2 summeras ammon-
iumbelastning fran rejektvattnet och luftningen i MT for respektive provtagningsomgang.
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Tabell 2: De olika provtagningsomgangarna for ammoniumbelastningen fran rejektvatt-
net och luftningsldget 1 MT. Beteckningen anger rejektbelastning som procent av inkom-
mande belastning (5, 10 respektive 15 %), och ldge for luftning av membranen (1ag/hog).
RV star for rejektvatten.

Provtagningsomgang Beteckning ~Ammoniumbelastning Luftning i MT
fran RV [kg NH4-N/d]

1 5%RV,lag 0,14 Leap-Lo
2 5%RV,hog 0,14 Leap-Hi
3 10%RV,lag 0,29 Leap-Lo
4 10%RV,hog 0,29 Leap-Hi
5 15%RV,lag 0,43 Leap-Lo
6 15%RV,hog 0,43 Leap-Hi

Rejektvattnet forvarades i en tank pa cirka 5 m®. DA tankens volym inte rickte till for
alla provomgangar mittes ammoniumhalten i samband med varje leverans av nytt rejekt-
vatten. Flodet av rejektvatten till RAS-DeOx-zonen justerades utifran aktuell halt for att
fa onskad ammoniumbelastning. For att uppna de berdknade ammoniumbelastningarna
andrades flodet pa rejektvatten fran tanken genom att manuellt stilla in pumpen for
rejektvattnet.

For att berikna massflodena in och ut ur RAS-DeOx-zonen for ammonium, nitrat och
syre togs det prover i totalt fyra provpunkter: returslam frain MT1 och MT2, rejektvattnets
inflode av rejektvatten och utgaende returslam. Det genomfordes tre stycken provtag-
ningar per provtagningsomgang, for prover tagna i MT1, MT2 och utgaende returslam
RAS-DeOx. Proverna togs vid foljande tider: t1=09:00, t2=11:30 och t3=14:00. For
provtagningen av rejektvattnet togs ett stickprov vid varje ny leverans av rejektvatten.
Totalt analyserades tre stycken leveranser av rejektvatten. Forsta leveransen anvindes
till provtagningsomgang 1 och 2, den andra till provtagningsomgang 3 och 4, den sista
leveransen till omgang 5 och 6.

Alla analyser genomfordes pa laboratoriet vid Hammarby Sjostadsverk. For analyser av
COD-, nitrat-, totalkvive- och ammoniumhalter genomfordes WTW-kyvettester. Det dr
en fotometetrisk undersokningsmetod dir en viss médngd av provet tillsétts 1 en kyvett
med reagenser som sedan avlises i en fotometer.

Foljande antaganden gjordes for den experimentella studien av RAS-DeOx:
» Syrehalt i rejektvattnet dr noll
e Halt av nitrit har antagits vara férsumbar

* Koncentration och flode av rejektvatten dr konstant

11



3.1.3 Berikningar

For berdkningarna antogs att allt ammonium som reducerats i zonen ha omvandlats
till nitrat och allt nitrat som reducerats omvandlats till kvivgas. Det togs ingen hidnsyn
till bildandet av ammonium fran mineraliserat organiskt kvive. Massfloden in till
RAS-DeOx-zonen for ammonium, nitrat och syre berdknades enligt:

Min = Owmri - Cwmri + Omr2 - Curz + Orv - Cry (6)
M;j, = massflodet in till RAS-DeOx [g/h]

Qumr = fléde fran membrantank 1 [m3/h]

Qum = fléde fran membrantank 2 [m3/h]

Qrv = flode fran rejektvattentank [m>/h]

Cwm1 = koncentration membrantank 1 [mg/1]

Cwm2 = koncentration membrantank 2 [mg/1]

Crv = koncentration rejektvatten [mg/1]

Massflodet ut ur RAS-DeOx beriknades enligt:

My = OrAS-DeOx - CRAS-DeOx @)

M, = massflodet ut ur RAS-DeOx [g/h]
QRrAS-Deox = flode ut ur RAS-DeOx [m?/h]
Cras-pDeox = koncentration ut ur RAS-DeOx [mg/1]

For att uppskatta hur mycket av syret i returslammet fran MT som reducerades i zonen
beriknades massflodesreduktionen av syre i RAS-DeOx-zonen for varje provtagnings-
tillfdlle enligt:

M02,ut

Ro,=(1— )- 100 (8)

02,in
Ro , = reduktion av syre i RAS-DeOx [%]

For att uppskatta hur mycket ammonium som nitrifierades i RAS-DeOx-zonen berdknades
massflodesreduktionen av ammonium i RAS-DeOx-zonen enligt:

My, ue

)-100 ©9)

Ryy+r = (1—
v = ( Mty in

RNH} = reduktion av ammonium i RAS-DeOx [%]

For att studera variationen i hur mycket ammonium som nitrifierats i RAS-DeOx-zonen
jamfordes mangden ammonium som nitrifierats i zonen for respektive provtagnings-
tillfalle. Detta jamfordes ocksa med belastning av ammonium fran rejektvattnet och mass-
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flodet av ammonium in till RAS-DeOx-zonen i forhallanden till syrehalterna in och
ut ur zonen for respektive provtagningstillfille. Méangden nitrifierat ammonium (M)
beriknades enligt:

Mhite = Mg+ in — Myp o+ ue (10)

M, i = massflodet av nitrifierat ammonium 1 RAS-DeOx-zonen [g/h]

Beridkningen for massflodesreduktionen av nitrat i RAS-DeOx inkluderade dven mass-
flodet for det ammonium som nitrifierats 1 RAS-DeOx-zonen och berdknades dirmed
enligt:

MN03*,ut
MNO3—,in + Mt
RNO; = reduktion av nitrat i RAS-DeOx [%]

Ryo, = (1 )-100 (11)

For att utvirdera denitrifikationen 1 RAS-DeOx-zonen jaimfordes hur mycket nitrat som
denitrifierats i zonen for varje provtagningstillfille. Detta jamférdes med massflodet av
nitrat in till RAS-DeOx-zonen, samt med totala massflodet av nitrat i zonen for respek-
tive provtagningstillfille. Det totala massflodet inkluderar bade massflodet av nitrat in
till zonen och det ammonium som nitrifierats i zonen. Médngden nitrat som denitrifierats
(Mgenitr) berdknades enligt:

M genitr = Mhitr +MN03—,in_MN03—,ut (12)

Floden och syrehalter for provpunkterna erholls som 5 minuters medelviarden fran pi-
lotanldggningens styrsystem. Floden och syrehalter som redovisas i denna rapport &r
kvartsmedelvirden fran da proverna togs. Flodet in och ut ur RAS-DeOx-zonen for var-
je provtagningstillfille finns i bilaga A.2. All data for samtliga provtagningsomgangar
finns 1 bilaga A.3. I bilaga A.4 summeras pH, temperatur, ammonium i BR5 (som kan
antas vara samma som in till MT), ammonium i RAS-DeOx och uppehéllstiden for RAS-
DeOx-zonen vid varje provtagningstillfille. Detta for att se hur forhallanden mellan prov-
tagningarna varierat. Alla berdknade procentuella massflodesreduktioner for ammonium,
nitrat och syre &r presenterade i bilaga A.6.
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3.2 METOD: SIMULERINGSSTUDIE

3.2.1 Pilotmodellen

Modellen av pilotanliggningen som anvindes 4r implementerad i Matlab® Simulink och
baseras pa BSM2. Modellen &r anpassad for att efterlikna pilotanldggningens processut-
formning (se figur 2) och sedimenteringsbassdngerna i BSM?2 ir ersatta av en delmodell
diar membranens funktion modellerades som en fortjockare med 100 % avskiljning av sus-
penderat material. Aktivslamprocessen &r beskriven av ASM1 (Jeppsson, 1996) och mo-
dellen #r kalibrerad utifrén dataunderlag fran ar 2013 och 2014. Aven indata var frén sam-
ma period. Data sparades varje kvart (0,0104 d) och simuleringstiden var 202 dagar. I mo-
dellen ingick ingen slambehandling utan rejektvattnets uppsittning var satt till konstanta
varden utifran dataunderlag. For detta projekt nollstidlldes nitrathalten i rejektvattnet for
att sikerstilla att den holls pa 1ag niva. Utgaende nitrathalt fran pilotanlaggningen styrdes
mot ett borviarde pa 4 mg NO3-N/I. For varje simulering gjordes en jamviktssimulering
med konstanta virden till modellen pa 200 dagar vilket tillater jamvikt for reningspro-
cessen i modellen. Fran jamviktssimulering hiamtades slutvirdena efter 200 dagar, som
blev startvidrden for simulering med dynamisk indata.

3.2.2 Genomforande av processimuleringar

For att utvirdera RAS-DeOx-zonen valdes att ha liknande uppldgg som i den experiment-
ella studien, dvs. belasta zonen med olika mdngd ammonium vid olika luftningsldgen i
MT. Ammoniumbelastningen fran rejektvatten anpassades i modellen till att ocksa uppna
5, 10 och 15 % av inkommande belastning genom att anpassa flodet for rejektvattnet sa
att ammoniumbelastning i medel for en simuleringsperiod uppnadde onskad belastning
av inkommande avloppsvatten. Data utvirderades mellan dag 10 och 200 for att tillata
en initieringsfas efter jamviktssimuleringen, vilket resulterade i en simuleringsperiod pa
190 dagar. Uppehéllstiden i RAS-DeOx-zonen var cirka 11 min. I modellen varierades
luftning i membranen genom att dndra pa K;a-virdet for luftningen i MT. Det utfordes
processimulering for tre Kya- viarden i MT. Kya-véardena for MT valdes sa att syrehalten
in till RAS-DeOx blev lika de erhallna virdena fran den experimentella studien och for
eventuella skillnader i omfattningen av nitrifikation samt denitrifikation i zonen. I tabell 3
presenteras luftningsnivaerna for respektive processimulering vid de olika belastningarna
fran rejektvattnet.
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Tabell 3: Luftningsnivaer samt motsvarande Ky a-virden for membrantankarna i model-
len, medelvirdet av syrehalten in till RAS-DeOx for en simuleringsperiod och medelbe-
lastningen av ammonium fran rejektvattnet for 5, 10 och 15 % belastningen av inkom-
mande belastningen for en simuleringsperiod.

Luftningsnivd KzaMBR Co, i, [mg/l] Belastning frin RV [kg NH4-N/d]

L1 100 0,7 0,11, 0,22, 0,33
L2 200 2,5 0,11, 0,22, 0,33
L3 800 5.5 0,11, 0,22, 0,33

I tabell 4 listas de tillstandsvariabler frain ASM1-modellen som valdes att studera i sim-
uleringsstudien. De ansags relevanta att studera i mer detalj for att undersoka nitrifika-
tionen, denitrifikationen och syreforbrukningen i zonen. Snyp antogs fullstindigt mine-
raliseras till Syy. Alkaliniteten (bufferformaga mot pH-sidnkning) studerades for att se
om den paverkades av nitrifikation och denitrifikationen i zonen. Vid nitrifikation frigors
tva vitejoner som sinker pH-virdet medan det vid denitrifikation anvénds vitejoner som
motverkar en pH-sinkning (Svenskt Vatten, 2013). Ovriga tillstindsvariabler undersoktes
ocksa i borjan av projektet men deras paverkan ansags forsumbara.

Tabell 4: De undersokta tillstandsvariablerna i ASM1-modellen.

Variabel Definition Enhet

Ss Lattillgidngligt biologisk nedbrytbart substrat g COD/m’
So Syrehalt g —COD/m?
Sno Nitrit- och Nitratkvive g N/m?
SnH Ammoniak- och ammoniumkvive g N/m?
SnD Lost biologisk nedbrytbart organiskt kvive g N/m?
Sark  Alkalinitet mol HCO; /m?

Utifran de erhallna processimuleringarna skapades grafer for koncentration in och ut
ur RAS-DeOx for att studera de undersokta tillstandsvariabler. Utifran dessa erholls
dven simuleringsdata for samtliga processimuleringar vilket innefattade medelmassfloden
for in och ut ur zonen, skillnaden mellan utgaende och inkommande medelmassfloden
(AM,;_in) och férindringen i procent for varje undersokt tillstindsvariabel (Ayp)- Medel-
massflodet berdknades in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod flddesproportion-
erligt enligt:

— Y Q(t)-C(t) - At

M = (13)

Lsiut — Ustart

M =Medelmassflédet for in eller ut ur RAS-DeOx-zonen for en simuleringsperiod [kg/d]

Den procentuella fordandringen for de undersokta tillstdndsvariabler beriknades enligt:
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My — M,
A= (—%=—")-100 (14)
m

Ay = fordndringen for undersokt tillstindsvariabel i RAS-DeOx [%]

Om Ag; blev positiv skedde en 6kning av massflodet ut ur RAS-DeOx medans om Agz
blev negativ skedde en minskning.

Direfter berdknades procentuell massflodesreduktionen ammonium, nitrat och syre i
RAS-DeOx-zonen. Reduktionen av syre berdknades utifrain medelmassfiodet for en
simuleringsperiod enligt:

_ M
Ro, = (1-=2").100 (15)
So,in

EOZ = reduktion av syre i RAS-DeOx [%]

For den procentuella reduktionen av ammonium i RAS-DeOx-zonen togs dven hidnsyn
till interna medelmassflodet av organiskt kvive som mineraliserats 1 zonen. Det interna
medelmassflodet av organiskt kvive som mineraliserats (Myyin) i zonen beriknades enligt:

Mmin = MSND,in - MSND’Ut (16)
Reduktionen av ammonium for en simuleringsperiod berdknades da enligt:
MSNH,IH

MSNH,in +Mmin

ENHI = reduktion av ammonium 1 RAS-DeOx [%]

)- 100 (17)

For den procentuella reduktionen av nitrat i RAS-DeOx-zonen togs det dven hédnsyn till
det interna massflodet for nitrifierat ammonium. Medelmassflodet for allt ammonium som
nitrifierats i zonen (M,,;;,) for en simuleringsperiod och beriknades enligt:

Mnitr = Mmin + MSNH,in - MSNH,ut (18)

Reduktion av nitrat for en simuleringsperiod berdknades da enligt:

_ M

Ryp = (1— ——NOM ) 100 (19)
3 MSNO,in + Mnitr

ENO; = reduktion av nitrat i RAS-DeOx [%]
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Medelmassflodet for nitrat som denitrifierats i zonen (M) fr en simuleringsperiod
berdknades enligt:

Mdenitr = Mnitr + M SNO»in MSNO,ut (20)

Det jamfordes ocksa hur mycket ammonium som nitrifierats i RAS-DeOx-zonen med be-
lastning av ammonium fran rejektvattnet samt det totala massflodet av ammonium i RAS-
DeOx-zonen (massflode av ammonium in till till zonen samt mineralisering av organiskt
kvive (M,,;,)) for att f en uppfattning av zonens nitrifikationskapacitet. Aven mingden
nitrat som denitrifierades i RAS-DeOx-zonen jimfordes med massflodet av nitrat in till
zonen samt det totala massflodet av nitrat i RAS-DeOx-zonen (massflode av nitrat in samt
det ammonium som nitrifierades i zonen (M,,;;,)) for att fa en uppfattning av omfattningen
av denitrifikationen i zonen.

3.2.3 Utvirdering av styrstrategier

Studie 1 - Styrd luftning i RAS-DeOx

I Studie 1 utvdrderades om det var gynnsamt for pilotanldggningen att zonen luftas vid
hog ammoniumbelastning fran rejektvattnet och lag luftning i MT. Ammoniumbelast-
ningen fran rejektvattnet pa RAS-DeOx-zonen var 20 % av inkommande ammonium-
belastning och luftningen i MT var instéilld pa luftningsniva 1 (K,aMBR=100). Vid
utvirderingen jamfordes ett basfall da RAS-DeOx var oluftad (ordinarie instéllning for
RAS-DeOx) med da zonen luftades mot onskat borviarde pa syrehalt, vilket styrdes med
hjialp av en Pl-regulator. Regulatorn aterkopplades mot utgaende syrehalt fran RAS-
DeOx och styrdes mot ett borviarde pa 1 mg/l. I tabell 5 summeras processimulerings-
instédllningar for basfallet och for styrd luftning i RAS-DeOx-zonen.

Tabell 5: Processimuleringsinstédllningar for Studie 1.

Scenario Luftning MT [Kza] Belastning RV [%] Luftning i RD
Basfall 100 20 Oluftad
Styrd luftning 100 20 Luftad

For att bedoma om det var fordelaktigt att lufta 1 RAS-DeOx utvérderades pi-
lotanldggningens reningsprocess genom att jaimfora utgaende medelkoncentrationen for
ammonium och nitrat, totalkviavereduktionen, den totala summan av K; a-forbrukningen
som motsvarar luftningen i pilotanldggningen och koldosering mét i kg COD for en hel
simuleringsperiod mellan dag 10 och 200.

Aven grafer for koncentrationen av Sny, Sno, SNDs Ss, So och Sapk studerades in och ut
ur RAS-DeOx-zonen for att se vad luftningen i RAS-DeOx-zonen hade for effekt.
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Studie 2 - Jamforelse av styrt returflode mot konstant returflode

I Studie 2 utvirderades effekten pa reningsprocessen i pilotanldggningen vid olika re-
turfloden. Styrstrategin som utvérderades var att variera returflodet (Q;) beroende pa det
inkommande flodet och jimfora det med olika konstanta returfloden. Olika hoga retur-
floden kan paverka pilotanldggningens reningsprocess da uppehallstiden i RAS-DeOx-
zonen dndras. Det styrda returflodet var proportionerligt mot inkommande fléde en-
ligt Qr(t)=5-Qjn(t). Qjn(t) dr tidsberoende inflode till pilotanlidggningen. De konstanta
returfloden utgick ifran medelflodet in till pilotanliggningen (Qinmpeder) pa 67,2 m3/d.
I tabell 6 summeras de testade returflodena och processimulerings instédllningarna. Pi-
lotanldggningens reningsprocces utvirderades som 1 Studie 1.

Tabell 6: Returfloden och processimuleringsinstéllningar for Studie 2.

Q:r Luftning MT [Kza] Belastning RV [%] Qinpedel [m3/d]
5-Qin(H) 200 10

5-Qinpedel 200 10 67,2
4-Qinpedel 200 10 67,2

2. Qinmede] 200 10 67 ,2
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4 RESULTAT

4.1 RESULTAT: EXPERIMENTELL STUDIE

Den procentuella reduktionen av syre i RAS-DeOx-zonen var generellt hog for alla am-
moniumbelastningarna oavsett luftningsniva i MT, se figur 4. Reduktionen av syre var
cirka 97 % vid de hogre belastningarna jamfort med 5 % belastning da reduktionen i me-
del var cirka 85 % for bada luftningsnivaerna. For t1 vid bade hog (5%RV,hog) och lag
luftning (5%RV,lag) samt t3 for hog luftning (5%RV,hog) da det var 5 % belastning fran
rejektvattnet noterades de lidgsta procentuella reduktionerna av syre.

100 T T —— ——

=]
(=]
T

[=:]
(=]

'S
=)
T

Reduktion O, [%]

(5]
(=]
T

5%RV,lag
5%RV,hog
10%RV,lag
10%RV,hég
15%RV,lag

Figur 4: Reduktionen av syre i RAS-DeOx-zonen vid samtliga provtagningstillfillen.

Ammoniumet reducerades i medel med 89 % vid den laga luftningen och 82 % vid den
hoga for provtagningsomgangar med 5 % belastning fran rejektvattnet, se figur 5. Nér
belastning fran rejektvatten var 10 % reducerades ammonium med 18 % i medel vid den
laga luftningen vilket var en betydligt ldgre reduktion jamfort med den hoga luftningen pa
93 %. Da belastningen fran rejektvattnet var 15 % var medelreduktionen av ammonium
70 % for de bada luftningsnivaerna i MT. Att notera for t3 vid 10 % belastning och 1ag
luftning (10%RV,14g) blev reduktionen negativ dd massflodet av ammonium okade ut ur
zonen, se Bilaga A.5. Vid t3 for 5 % belastning och t3 vid 15 % belastning fran rejektvatt-
net var den procentuella reduktionen av ammonium hogre vid 1ag luftning jamfort med

den hogre luftningen i MT.
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Figur 5: Reduktionen av ammonium i RAS-DeOx-zonen vid samtliga provtagnings-
tillfdllen.

Vid 5 % belastning fran rejektvattnet nitrifierades majoriteten av allt ammonium fran
rejektvatten for bada luftningsnivaerna, se figur 6. Vid 10 % belastning av rejektvatten
och lag luftning nitrifierades betydligt mindre ammonium jamfort med hog luftning. For
15 % belastning nitrifierades mer ammonium i zonen vid hog luftning for t1 och 2 jamfort
med vid 1ag luftning. Vid t3 nitrifierades mer ammonium vid lag luftning &n hog luftning

i MT.
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Figur 6: Mingden nitrifierat ammonium i RAS-DeOx-zonen (forkortat RD i figur) for
samtliga provtagningstillfillen. I forhallande till det totala massflodet av ammonium in
till zonen, ammoniumbelastningen fran rejektvattnet (RV) samt syrekoncentrationen in

och ut ur zonen.

Reduktionen av nitrat var lag for provtagningsomgangar med 5 % belastning fran rejekt-
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vattnet, se figur 7. Nitrat reducerades med cirka 12 % i medel for den hoga luftningen och
cirka 17 % vid den laga luftningen. Nér belastning fran rejektvatten var 10 % reducera-
des nitrat i medel med cirka 32 % vid den laga luftningen vilket var en storre reduktion
jamfort vid den hoga luftningen med en medelreduktion pa cirka 28 %. Nér belastningen
fran rejektvattnet var 5 % och 10 % blev reduktionen av nitrat hogre vid den laga luft-
ningsnivaerna i MT jamfort med de hogre luftningsnivaerna. Medelreduktionen av nitrat
for provtagningstillfillena vid 15 % belastning fran rejektvattnet var cirka 43 % for bada

luftningsnivaerna i MT.
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Figur 7: Reduktionen av nitrat i RAS-DeOx-zonen vid samtliga provtagningstillféllen.

For 5 % belastning fran rejektvattnet denitrifierades mer nitrat vid lag luftning &n den
hogre luftningen i MT for samtliga provtagningar, se figur 8. For 10 % belastning fran
rejektvattnet och lag luftning i MT denitrifierades endast mer nitrat vid t2 jamfoért med
den hoga luftningen 1 MT. For 15 % belastning 6kade denitrifikationen 1 zonen vid hog
luftning jamfort med lag luftning da miangden nitrat som denitrifierades okade, dock mar-

ginellt.
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Figur 8: Denitrifierat nitrat i RAS-DeOx (forkortat RD i figur) 1 jamforelse med mass-
flode in till zonen samt det totala massflodet av nitrat for samtliga provtagningstillfallen
vid hog och 1ag luftningsniva i MT.

4.2 RESULTAT: SIMULERINGSSTUDIE

4.2.1 Resultat vid 10 % ammoniumbelastning

I detta avsnitt presenteras resultaten da belastning fran rejektvattnet var 10 % for de tre
olika luftningsnivaerna av MT. De erhallna resultaten for koncentrationer in och ut ur
RAS-DeOx samt datan for medelmassfloden for de undersokta tillstandsvariablerna vid
5 % ammoniumbelastning finns i bilaga B.1 och 15 % ammoniumbelastning i bilaga
B.2. Anledningen till att endast graferna for koncentrationerna in och ut ur RAS-DeOx
och datan for medelmassfloden vid 10 % ammoniumbelastning dr presenterade dr for att
resultaten for de undersokta tillstandsvariablerna foljde samma trend for om koncentra-
tionen ut ur RAS-DeOx-zonen minskade eller 6kade oavsett ammoniumbelastning fran
rejektvattnet. I avsnitt 4.2.2 sammanstills resultaten for samtliga processimuleringar.

For luftningsniva 1 visade resultaten fran processimuleringen att koncentrationen for Sg,
So, Sno och Syp minskade ut ur RAS-DeOx-zonen, se figur 9. Sa; g varierade men kon-
centrationen var ndastintill oférdndrad genom RAS-DeOx-zonen (medelkoncentrationen
var 4,2 mg/l). Medelkoncentrationen for Sg for en simuleringsperiod minskade fran 0,68
till 0,32 mg/l. Medelkoncentrationen for Syg 6kade ut ur RAS-DeOx-zonen till 0,82 fran
0,76 mg/1. Medelkoncentrationen for Syo minskade fran 4,3 till 3,95 mg/l. Medelkoncent-
rationen for Sg minskade fran 0,74 till 0,02 mg/l. Medelkoncentrationen for Syp in till
zonen minskade fran 0,49 till 0,36 mg/l. Organiskt material forbrukades av mikroorgan-
ismer och denitrifierarna i zonen da Sg koncentration minskade i zonen. Sg forbrukades
snabbt i zonen da syrehalter ut ur RAS-DeOx var néra noll. Detta gynnade denitrifikation-
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en i zonen dirav minskade Syo. Koncentrationen av Sy Okade ut ur zonen for att mer

organiskt kvive mineraliserades till ammonium &n vad ammonium nitrifierades till nitrat.
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Figur 9: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 10 % och
luftningen i MT var instéllda pa L1.

I tabell 7 presenteras simuleringsdatan for en simuleringsperiod for de undersokta till-

standsvariablerna vid luftningsniva 1. Liknande resultat erholls som for koncentrations-

graferna. Resultaten visar att medelmassflodet for Sg och Sg minskade mest, 52 % samt

98 %. Medelmassflodet for Syg 0kade ut ur zonen samtidigt som medelmassflodet for

Snp och Syo minskade. For Sap g 0kade medelmassflodet marginellt.
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Tabell 7: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och foéridndringen i procent fér de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L1 i MT och 10 % belastning fran rejektvattnet.

Tillstandsvariabel M;, [kg/d] M, [kg/d] AM,;—in [kg/d] Ayl %]

Ss 0,23 0,11 —0,12 52
So 0,25 0,01 —0,24 98
SNO 1,44 1,32 —0,12 -8
Snu 0,25 0,27 0,02 7

SND 0,16 0,12 —0,04 26
SALK 1,42 1,43 0,01 0,7

For luftningsniva 2 visade resultaten fran processimuleringen att koncentrationen for Sg,
So, Sng och Syp minskade ut ur RAS-DeOx-zonen, se figur 10. Koncentrationen av Sno
var ibland ldgre ut ur RAS-DeOx dock var koncentrationen mesta dels oférandrad. Sapx
koncentrationen varierade men skillnaden mellan in och ut var marginell (medelkoncent-
rationen var 4,2 mg/l). Medelkoncentrationen fér Sg minskade fran 0,7 till 0,37 mg/l.
Medelkoncentrationen for Syyy in till RAS-DeOx-zonen var 0,72 mg/1 och ut ur zonen var
0,49 mg/l. Medelkoncentrationen for Syo minskade fran 4,41 till 4,37 mg/l. Medelkon-
centrationen for Sp minskade fran 2,53 till 0,07 mg/l. Medelkoncentrationen for Syp in
till zonen minskade fran 0,5 till 0,4 mg/l. En 6kning av luftningen minskade denitrifika-
tionen och okade nitrifikationen i zonen.
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Figur 10: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 10 % och
luftningen i MT var instéllda pa L2.

I tabell 8 presenteras simuleringsdatan for en simuleringsperiod for de undersokta till-
standsvariablerna vid luftningsniva 2. Liknande resultat erholls som for koncentrations-
graferna. Nar luftning 6kades nitrifierades det mer ammonium och mindre nitrat denitri-
fierades da massflodet for Syg minskade och nistintill oforiandrat for Sno.

Tabell 8: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och foridndringen i1 procent for de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L2 i MT och 10 % belastning fran rejektvattnet.

Tillstdndsvariabel M;, [kg/d] M,, [kg/d] AMy—in [kg/d]  Ayp [%]

Ss 0,23 0,12 —0,11 47
So 0,85 0,03 —0,82 97
Sxo 1,47 1,46 ~0,01 0,9
Snu 0,24 0,16 —0,08 32
SND 0,17 0,13 —0,04 21
SALK 1,41 1,41 0,00 0,3

For luftningsniva 3 visade resultaten fran processimuleringen att koncentrationen for Sg,
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So, Sng och Syp minskade ut ur RAS-DeOx-zonen, se figur 11. Sa; g koncentrationen
varierade men skillnaden mellan in och ut var marginell (medelkoncentrationen var 4,2
mg/l). Medelkoncentrationen fér Sg minskade fran 0,7 till 0,45 mg/l. Medelkoncentra-
tionen for Sy in till RAS-DeOx-zonen var 0,71 mg/l och ut ur zonen var 0,17 mg/l.
Medelkoncentrationen for Sxo 0kade fran 4,4 till 4,8 mg/l. Medelkoncentrationen for Sg
minskade fran 5,5 till 0,4 mg/l. Medelkoncentrationen for Syp in till zonen minskade fran
0,5 till 0,45 mg/l. For L3 6kade koncentrationen for Syo ut ur zonen da denitrifikationen
var ldgre @n nitrifikation. Medelkoncentrationen av Sy ut ur zonen var betydligt lidgre dn
for L1 och L2.
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Figur 11: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 10 % och
luftningen i MT var instdllda pa L3.

I tabell 9 presenteras simuleringsdatan for en simuleringsperiod for de undersokta till-
standsvariablerna vid luftningsniva 3. Liknande resultat erholls som for koncentrations-
graferna. Medelmassflodet for Syg minskade samtidgt som Syo 0kade. Didrav missgynn-
ades denitrifikationen i zonen av den Okade luftningen. Medelmassflodet for Syp och
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SaLk minskade marginellt.

Tabell 9: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och foéridndringen i procent for de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L3 i MT och 10 % belastning fran rejektvattnet.

Tillstindsvariabel M, [kg/d] M, [kg/d] AMy;_in [kg/d]  Ayp [%]

Ss 0,24 0,15 —0,08 -36
So 1,84 0,14 ~1,70 92
Sno 1,46 1,61 0,15 10
Snu 0,24 0,06 ~0,18 76
SND 0,17 0,15 —0,01 9

SALK 1,41 1,39 ~0,02 1,7

4.2.2 Sammanstillning av samtliga processimuleringar

Enligt resultatet i tabell 10 for luftningsniva 1 mineraliserades mer organiskt kvéve dn
vad det nitrifierades ammonium for alla belastningar fran rejektvattnet for luftningsniva 1
i MT. Aven nitrat denitrifierades. Den procentuella reduktionen av ammonium var mellan
11 och 7 % for samtliga belastningar av rejektvattnet. Den procentuella reduktionen av
nitrat da bade massflodet fran det ammonium som nitrifierats i zonen och massflode av
nitrat in till zonen var inkluderat blev cirka 10 % och den procentuella reduktionen av
syre blev cirka 98 % vid samtliga belastningar.

Tabell 10: Sammanstéllning av resultaten for medelmassflodet av mineralisering av
organiskt kvéve, nitrifikation av ammonium, denitrifikation av nitrat for en simulerings-
period samt den procentuella reduktionen av totala massflode av ammonium, nitrat och
syre i RAS-DeOx-zonen for alla belastningar fran rejektvattnet vid L1 i MT.

Belastning frinRV. 5% 10% 15%

Mpin [kg/d] 0,04 0,04 0,05
M,z [kg/d] 0,02 0,03 0,03
M enicr [ke/d] 0,14 0,14 0,15
R [%] 11 8 7
Ryo, [%] 97 99 10
Ro, %] 97 98 98

Enligt resultatet 1 tabell 11 nitrifierades det mer ammonium 4n vad det mineraliserades
organiskt kvéve for alla belastningar fran rejektvattnet vid luftningsniva 2 i MT. Det deni-
trifierades mindre nitrat jamfort med luftningsniva 1. For luftningsniva 2 skedde en storre
procentuell reduktion av ammonium i RAS-DeOx-zonen jamfort med luftningsniva 1.
Den procentuella reduktionen av nitrat dr 1ag och pa liknande nivaer for alla belastning-
ar fran rejektvattnet. Den procentuella reduktionen av syre i RAS-DeOx-zonen for alla
belastningar var mellan 96 och 98 %.
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Tabell 11: Sammanstéllning av resultaten for medelmassflodet av mineralisering av
organiskt kvéve, nitrifikation av ammonium, denitrifikation av nitrat for en simulerings-
period samt den procentuella reduktionen av ammonium, nitrat, syre i RAS-DeOx-zonen
for alla belastningar fran rejektvattnet vid L2 i MT.

Belastning frinRV. 5% 10% 15%

Mmin [kg/d] 0,03 0,04 0,04
M,ir, [kg/d] 0,09 0,11 0,12
Mgenisr[kg/d] 0,11 0,13 0,14
Ryt [%] 54 41 32
RNO; [%] 68 79 87
Ro, %] 9% 97 98

Mineralisering av organiskt kvive i zonen minskade for luftningsniva 3 jamfort med de
lagre luftningsnivaerna i MT. Det 6kade mer mellan belastningar for luftningsniva 3 for
hur mycket ammonium som nitrifierades i zonen jamfort med de ldgre luftningsnivaerna.
For luftningsniva 3 var den procentuella reduktion av ammonium som hogst och den
procentuella reduktionen av nitrat liagre jamfort med de andra luftningsnivaerna. Vid 5
och 10 % ammoniumbelastningen var den procentuella reduktionen av syre som ldgst av
alla processimuleringar.

Tabell 12: Sammanstillning av resultaten for medelmassflodet av mineralisering av
organiskt kvéve, nitrifikation av ammonium, denitrifikation av nitrat for en simulerings-
period samt den procentuella reduktionen av ammonium, nitrat, syre i RAS-DeOx-zonen
for alla belastningar fran rejektvattnet vid L3 i MT.

Belastning frainRV 5% 10% 15 %

My [kg/d] 0,01 0,01 0,02
My [kg/d] 0,11 0,19 0,25
Mdenitr [kg/d] 0,00 0,04 0,08
R [%] 82 78 68
Ryo, [%] 01 27 48
Ro, %] 8 92 9

I figur 12 visas hur mycket ammonium som nitrifierades i zonen (M,,z,) for samtliga pro-
cessimuleringar i forhallandet till ammoniumbelastning fran rejektvattnet och det totala
massflodet av ammonnium. For L1 och L2 nitrifierades en begrinsad méangd ammoni-
um for samtliga belastningar. For L3 okad nitrifikationen i zonen vid 6kad ammonium-
belastning da mangden ammonium som nitrifierades i zonen 6kade nir belastning fran
rejektvattnet okade.
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Figur 12: Jamforelse av mingden nitrifierat ammonium med det totala massflodet av
ammonium i RAS-DeOx-zonen (forkortat RD i figur) och ammoniumbelastningen fran
rejektvattnet (RV) for samtliga luftningsnivaer i MT och belastningar fran rejektvattnet.

I figur 13 visas hur mycket nitrat som denitrifierades i RAS-DeOx-zonen (Mypir,) for
samtliga processimuleringar i forhallandet till massflodet av nitrat in till zonen och det
totala massflodet av nitrat. For samtliga belastningar denitrifierades det mer nitrat vid den
lagsta luftningsnivan for att sedan avta nir luftningen i MT 6kade. Mingden nitrat som
denitrifierades 6kade marginellt for L1 och L2 da ammoniumbelastningen ¢kade fran
rejektvattnet. For L3 denitrifierades det mer nitrat nér belastning fran rejektvattnet 6kade.
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Figur 13: Jimforelse av mingden nitrat som denitrifierades i RAS-DeOx-zonen (forkortat
RD 1 figur) med massflodet av nitrat in zonen samt det totala massflodet av nitrat i RAS-
DeOx-zonen vid samtliga luftningsnivaer i MT och belastningar fran rejektvattnet (RV).
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4.2.3 Resultat for Studie 1 och Studie 2

For basfallet 1 Studie 1 visade resultaten att det blev en minskning av koncentrationen for
Ss, So, Sno och Syp ut ur RAS-DeOx-zonen. Koncentrationen for Sy 6kade ut ur RAS-
DeOx-zonen jamfort koncentrationen in till zonen och koncentrationen for Say  varierade
men var ofdrdndrad genom zonen (medelkoncentrationen var 3,9 mg/l). Medelkoncent-
rationen for Sg minskade fran 0,9 till 0,34 mg/l. Medelkoncentrationen for Sy Okade
ut ur RAS-DeOx-zonen till 1,46 fran 1,4 mg/l. Medelkoncentrationen for Syo minskade
fran 4,3 till 3,91 mg/l. Medelkoncentrationen for Sg minskade fran 0,77 till 0,01 mg/1.
Medelkoncentrationen for Syp in till zonen minskade fran 0,5 till 0,36 mg/1.
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Figur 14: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx for basfallet da belastningen fran rejekt-
vattnet var 20 % och L1 1 MT.

Vid styrd luftning i RAS-DeOx-zonen 6kade koncentrationerna av Syo ut ur zonen och
minskade for Sy jamfort med inkommande koncentrationer, se figur 15. Medelkoncent-
rationen for Sg minskade fran 0,9 till 0,5 mg/l. Medelkoncentrationen for Sy minskade ut
ur RAS-DeOx-zonen till 0,2 fran 1,4 mg/l. Medelkoncentrationen for Syo 6kade fran 4,2
till 5,3 mg/l. Medelkoncentrationen for S in till zonen var 1 mg/l och utgaende syrehalter
fran RAS-DeOx reglerades mot borvardet pa 1 mg/l av Pl-regulatorn. Medelkoncentra-
tionen for Snp in till zonen minskade fran 0,49 till 0,47 mg/1.
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Figur 15: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx for styrd luftning i RAS-DeOx-zonen
da belastningen fran rejektvattnet var 20 % och L1 i MT.

I tabell 13 jamfors resultatet for pilotanlaggningens prestation vid oluftad RAS-DeOx
och styrd luftning i RAS-DeOx for scenariot da luftning var lag i MT och belastning-
en fran rejektvattnet var hogt. Utgdende medelhalter av ammonium och nitrat skiljde
knappt mellan oluftad RAS-DeOx och styrd luftning i RAS-DeOx, detsamma gillde for
totalkvivereduktionen. Vid styrd luftning 6kade luftningen i pilotanldggningen med cirka
8 % och koldosering med 80 %.

Tabell 13: Sammanstéllning av resultaten for utvérdering av oluftad RAS-DeOx och styrd
luftning 1 RAS-DeOx-zonen.

Utv. parameter Oluftad RAS-DeOx  Styrd luftning RAS-DeOx
Utg. NH; [mg N/1] 0,09 0,05

Utg. NO; [mg N/1] 4,3 4,2
TN-reduktion [%] 90 90

Total Ky a-férbruk. [10°-1/d] 18 20
Koldosering [kg COD] 300 540

I tabell 14 visas resultaten for Studie 2 for de olika konstanta returflodena och for da
Qr var styrt proportionellt mot inkommande flode. Vid styrt returflode var den totala
Kza-forbrukningen for en simuleringsperiod densamma som for 5-Qinpege, dock 6kade
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koldosering. Resultaten visar att ndr de konstanta returfloden jimfordes med varandra
minskade koldosering och luftning i pilotanliggningen 6kade nir returflodet minskade.
For samtliga returfloden var utgaende medelhalter ammonium och nitrat 1dga och tot-
alkvéavereduktion hog.

Tabell 14: Sammanstillning av utvdrdering av pilotanliggningens prestation vid
jamforelse av olika konstanta returfloden och styrt returflode for RAS-DeOx-zonen.

Utv. parameter 2-Qinpedel 4-Qinmedel  5-Qinmedel  5-Qin(t)
Uppehaéllstid RD [min] 29 15 12

Utg. NH; [mg N/1] 0,04 0,06 0,07 0,07
Utg. NO; [mg N/1] 4,7 4,5 4.4 4.4
TN-reduktion [%] 88 89 89 89
Total K;a-forbruk. [10°-1/d] 19,2 19,0 18,9 18,9
Koldosering [kg COD] 130 150 160 170
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S5 DISKUSSION

5.1 DISKUSSION: EXPERIMENTELL STUDIE

5.1.1 Syreforbrukning

Syreforbrukningen var hog for samtliga provtagningstillfillen dock var den procentuella
massflodesreduktionen nagot ldagre vid 5 % belastningen fran rejektvatten jamfort med
10 och 15 % belastning (figur 4). Detta var forvintat da nér belastningen dkade blev det
mer ammonium tillgéngligt for oxidation av syre i zonen. For 5 % belastning var mass-
flodesreduktionen av syre mindre dn 90 % for tre provtagningstillfillen (S%RV,lag(t1),
5%RV,hog(tl) och 5%RV,hog(t3)). Att den procentuella reduktionen var lagre berodde
pa hoga koncentrationer av syre i returslammet fran MT samtidigt som det var 1ag
ammoniumbelastning fran rejektvattnet. Dessutom kan uppehallstiden i zonen varit for
kort for forbrukningen av syre i zonen. Dirav uppmdittes halter av syre i returslammet ut
ur RAS-DeOx-zonen for 5%RV,lag(tl), 5%RV,hog(tl) och 5%RV,hog(t3).

I en studie av Hagman m.fl. (2006) undersoktes hur syreforbrukningen i aktivt slam
paverkades av tillgangen pa littnedbrytbart organiskt material. Resultaten visade att om
det var hogre tillgang pa ldttnedbrytbart organiskt material 6kade forbrukningen av syre av
det aktiva slammet. Det kan ha varit mindre tillgang av ldttnedbrytbart organiskt material
for 5%RV,lag(tl), 5%RV,hog(tl) och 5%RV,hog(t3). Dirav kan det ha varit en bidragande
faktor till varfor syreforbrukning var ligre utdver att belastningen av ammonium var for
lag. For att faststilla detta hade halter av BOD och COD behovts analyserats.

5.1.2 Nitrifikation

Resultaten i figur 5 visade att det forekom nitrifikation da det blev en procentuell mass-
flodesreduktion av ammonium i RAS-DeOx-zonen for alla provtagningstillfillen forutom
ett. Detta innebér att ammoniumet fran rejektvattnet har oxiderades till nitrat. Dock var det
variation i hur mycket ammonium som nitrifierades i zonen mellan provtagningstillfdllena
(figur 6).

Jamforelse lag och hog luftning

For samtliga belastningar skiljdes resultaten at om nitrifikationen var hogre vid den hoga
luftning jamfort med den laga luftning. Forutséttningar bor ha varit béttre vid den hoga
luftning da mer syre var tillgdngligt for oxidation av ammoniumet i rejektvattnet. Vid
jamforelse mellan hog och lag luftning for 5 % belastning fran rejektvattnet skedde ingen
betydlig 6kning av nitrifikationen i zonen nir luftning 6kades fran hog till 1ag i MT. Da
bade den procentuella reduktionen var hog och miangden ammonium som nitrifierades var
ungefir lika stor (figur 5; figur 6). For 10 % belastning 6kade nitrifikationen i zonen nér
luftningen 6kade i membrantankarna. Bade den procentuella reduktion av ammonium och
mingden ammonium som nitrifierats i zonen var betydligt hogre vid den hoga luftningen
(figur 5; figur 6). For 15 % belastning fran rejektvattnet nitrifierades mer ammonium
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vid hog luftning 4n lag luftning for t1 och t2. Dock var det mindre skillnad i miangden
ammonium som nitrifierades i zonen mellan 1dg och hog luftning vid 15 % belastning
jamfort med 10 % belastning fran rejektvattnet. Detta berodde pa att forutséttningarna var
bittre for nitrifikationen vid 15 % belastning och 1ag luftning da syrekoncentrationerna
in till zonen var hogre jamfort med 10 % belastning och lag luftning (figur 6). Resultaten
vid 10%RV,lag var avikande da det uppmaittes hogre halter av ammonium i BR5 (se mer
i nésta avsnitt). Felkillor fran analysen av proverna kan ocksa ha paverkat resultatet.

Det uppstod tva avvikande resultat da den procentuella reduktionen av ammonium var
hogre vid 1ag luftning jamfort med den hoga luftningen i MT (t3 vid 5 % belastning fran
rejektvattnet och t3 vid 15 % belastning fran rejektvattnet). For t3 vid 5 % belastning
vid hog luftning uppmittes hogre halter av. ammonium i MT (0,3 mg/l i MT1 och
0,5 mg/l i MT2) jamfort med den laga luftningen (0,03 mg/l i MT1 och 0,04 i MT2)
och det bidrog till att det blev ett storre massfldde av ammonium in till zonen fér den
hoga luftningen (figur 6). Det noterades dven en syrehalt pa 0,6 mg O,/I i utgdende
returslam for den hoga luftningen. Det indikerade att uppehallstiden i zonen var for kort
for syret att oxidera majoriteten av massflode av ammonium in till zonen. Dirav blev
det troligtvis en ldgre procentuell reduktion av massflodet fér ammonium i zonen for
den hoga luftningen jamfort med den laga luftningen. En faktor som bidrog till att det
uppstod hogre ammoniumkoncentration i MT vid den hoga luftning var att det dven var
hog koncentration av ammonium i BR5 (koncentrationen 1 BR5 vid provtagningen for
hog luftning var 2,4 mg/1 jimfort med 0,7 mg/1 vid lag luftning).

For bada provtagningstillfillena for t3 vid 15 % belastning fran rejektvattnet var
forutsittningarna liknande, se bilaga A.4. Trots det blev den procentuella reduktionen
av ammonium hogre for den laga luftningen i MT. Returflodet ut ur zonen var samma vid
bada tillfillena (15,2 m3/h jamfort med 14,9 m>/h) och det medférde en kort uppehallstid
i zonen pa cirka 11 min. Syrehalten in till zonen vid den laga luftningen var 2,1 mg/I vilket
var gynnsam syrehalt for nitrifikation 1 zonen (Olsson, 2004). Dock var syrehalten betyd-
ligt hogre for den hoga luftning, 4,9 mg/1 vilket bor ha lett till gynnsammare forhallande
for nitrifikationen under en ldngre tid och hogre nitrifikationshastigheter (Tchobanoglous
et al., 2003). Darav blir det svart att utifran tillgidngliga data forklara varfor det nitrifier-
ades mer ammonium vid den laga luftningen. Den korta uppehallstiden kan ha medfort
att forhallandena @ndrades i RAS-DeOx-zonen om prover togs inom eller efter en up-
pehéllstid. En annan mojlighet var att det mineraliserades betydligt mer organiskt kvive
i zonen for den hoga luftningen, vilket bidrog till 6kade halter av. ammonium i zonen.
Felkillor fran analysen av proverna kan ocksa ha paverkat resultatet.
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Jamforelse vid 6kad ammoniumbelastning

Nir luftningen var hog i MT 6kade mingden nitrifierat ammonium nér belastningen
fran rejektvattnet okade (figur 6). For den laga luftningen 6kade nitrifikationen mellan
5 och 15 % belastning fran rejektvattnet dock minskade den mellan 5 och 10 %
belastning. Generellt 6kade méngden nitrifierat ammonium 1 zonen mer mellan 5 och
10 % belastning jamfort med mellan 10 och 15 % belastning for den hoga luftningen
forutom for t2 dd méngden nitrifierat ammonium i zonen minskade mellan 10 % och 15 %.

Nitrifikationen i RAS-DeOx-zonen avvek vid 10 % belastning fran rejektvattnet och 1ag
luftning 1 MT. For proverna tagna vid t2 och t3 avvek nitrifikation i1 zonen {or att am-
moniumkoncentration in till MT var hoga. Ammoniumhalterna i BR5 var 1,6 mg/l (t2)
och 1,8 mg/l (t3) och detta ledde till att syre oxiderade ammonium i MT. Dirav noterades
de tva ldgsta halter av syre in till RAS-DeOx-zonen (1,0 mg O»/1 for 2 respektive 0,7
mg O,/ for t3) vilket missgynnade nitrifikation i zonen da syrehalten bor vara 2 mg/l
for optimal nitrifikation (Olsson, 2004). For 3 nitrifierades inget ammonium alls 1 zonen
da massflodet av ammonium ut ur zonen 6kade (bilaga A.5). Dock var den negativa pro-
centuella reduktion endast -2,9 % vilket kan tolkas som att massflodet av ammonium var
nist intill ofordndrad genom zonen. Faktorer till att ammonium 6kade i1 zonen kan ha va-
rit dels mitfel fran analysering, forhallanden vid provtagningen och om organiskt kvive
mineraliserades i zonen.

Nitrifikationskapacitet

Det som kan tas med fran resultaten ovan var att RAS-DeOx-zonens funktion som nitri-
fikationssteg varierade beroende pa forhallandena i pilotanldggningen och forhallanden
mellan massflodet av ammonium och syre i zonen. Ndr ammoniumhalterna blev hoga
i MT oxiderade syret frdn luftningen ammoniumet i tankarna vilket missgynnade
nitrifikationen i RAS-DeOx-zonen. Om det var for lag belastning av ammonium i zonen
fanns det dock risk att allt syre inte forbrukades i zonen.

Ytterligare undersokningar behover goras for att bestimma en grins for ammoniumbe-
lastning da syre riskerar att hamna i fordenitrifikationen samt en 6vre grins for mycket
ammonium som kan nitrifieras 1 zonen. Resultaten indikerade att syre riskerar att hamna
i pilotanldggningens fordenitrifikation da belastning fran rejektvattnet var 5 % av inkom-
mande ammoniumbelastning, vilket motsvarar 0,14 kg NH4-N/d.

5.1.3 Denitrifikation

Resultaten fran figur 7 visade att dven denitrifikation forekom i RAS-DeOx-zonen, da
det skedde en reduktion av nitrat i zonen vid samtliga provtagningstillfallen. For samtliga
provtagningstillfdallen minskade massflodet av nitrat ut ur zonen (bilaga A.5). Vid denitri-
fikation i zonen kan det forvéntas att mer nitrat denitrifierats vid lag luftning i MT, da syr-
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et i returslammet bor forbrukats snabbare. Det gor att det uppstar anoxiska forhallanden i
RAS-DeOx-zonen snabbare vilket ger bra forhallanden for denitrifikation i zonen och &r
onskvirt da det minskar risken for att syre hamnar i férdenitrifikationen.

Jamforelse lag och hog luftning

Forvintat resultat fran provtagningen var att mer nitrat denitrifierats vid lag luftning i MT
da det bor ha uppstatt anoxiska forhallanden i zonen snabbare da det var ldgre tillforsel
av syre till zonen. For 5 % belastning fran rejektvattnet var den procentuella reduktionen
av nitrat lagre for den hogre luftningen (figur 7) och det denitrifierades dven mindre nitrat
i zonen jamfort med laga luftning (figur 8). For 10 % belastning var den procentuella
reduktionen av nitrat hogre for den laga luftningen dock var omfattningen av denitrifi-
kationen storre vid den hoga luftningen dd mingden nitrat som denitrifierats 6kade. For
15 % belastningen var bade den procentuella reduktion av nitrat och méngden nitrat som
denitrifierades i zonen marginellt storre for den hoga luftningen i membrantankarna.

Vid jamforelse mellan hog och lag luftning for de olika belastningarna fran rejektvatten
var det vid fyra tillfillen som den procentuella reduktionen av nitrat och méngden nitrat
som denitriferiats i zonen var storre vid hog luftning jamfort med 1ag luftning, t3 f6r 10 %
belastning och samtliga provtagningstillfillen vid 15% belastning fran rejektvattnet. Det-
ta kan ha berott pa att det uppstod anoxiska forhallanden snabbare i RAS-DeOx-zonen
och att tillgdngen av organiskt material for denitrifierna i zonen var hogre for provtag-
ningstillfdllen vid hog luftning.

Jamforelse vid 6kad ammoniumbelastning

Nir belastningen fran rejektvattnet okade bor syret forbrukats snabbare da mer am-
monium blev tillgdngligt for oxidation. Ddrav bor mer nitrat denitrifierats for de hogre
ammoniumbelastningarna. Resultatet visar att den procentuella reduktionen generellt var
lagre vid 5 % belastning fran rejektvattnet (figur 7) jamfort med de hogre belastningarna
av rejektvattnet. Detsamma gillde for mingden nitrat som denitrifierades 1 zonen nér
belastningen okade (figur 8). Att denitrifikationen dkade vid hogre ammoniumbelastning
tyder pa att det uppstod anoxiska férhallanden snabbare vid 6kad ammoniumbelastning.
Dock avvek resultaten for proverna tagna vid 10 % belastning fran rejektvattnet och l1ag
luftning i MT da det endast denitrifierades mer nitrat vid t2 for 10% belastning jamfort
med 5 % belastning (figur 8).

Den procentuella reduktionen av nitrat avvek for t3 vid lag luftning mellan 5 och 10 %
ammoniumbelastning samt t2 for 1ag luftning mellan 10 och 15 % ammoniumbelastning.
Da den procentuella reduktionen var hogre vid den ldgre belastning fran rejektvattnet
(figur 7). Det denitrifierades mer nitrat vid den ldgre belastningen (figur 8) dédrav blev
den procentuella reduktionen av nitrat hogre for den ldgre belastningen av rejektvattnet.
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Denitrifikationen i zonen paverkades troligtvis av uppehallstiden, tiden det tog for att
uppsta anoxiska forhallanden och tillgangen av organiskt material i zonen for denitrifierna
mellan provtagningstillfillena.

Bedomning av denitrifikation

Resultaten tydde pa att det skedde denitrifikation i RAS-DeOx-zonen men ytterligare
undersokningar behovs goras for att forklara skillnader mellan provtagningsomgangarna.
Dessa vore att méta halterna av nitrit, organiskt material och totalkvéve in och ut ur zonen
for att se om det gar att relatera till denitrifikationen i zonen. Da ingen nitratokning erholls
ut ur zonen for samtliga provtagningstillfallen innebar det att denitrifikationen var storre
an nitrifikationen i zonen da méngden ammonium som nitrifierades i zonen var ldgre dn
méngden nitrat som denitrifierades i zonen (figur 6; figur 8).

5.1.4 Felkallor

Resultaten fran provtagningen har medfort flera osdkerheter. En av dem dr de uppskattade
belastningarna fran rejektvattnet. Det gjordes inga kontroller for att se om belastningen
fran rejektvattnet uppnatt den onskade belastningen. Belastning fran rejektvatten utgick
ifrdn stickprovet och det instidllda flodet av rejektvatten. Det bésta hade varit att ta
ett prov av rejektvattnet vid varje provtagningstillfille och kontrollméitt flodet. Da
det ej var garanterat att koncentrationen av ammonium holls konstant i tanken dér
rejektvattnet forvarades. Dock har personal fran IVL som arbetat med tidigare projekt
pa pilotanldggning testat att lagra rejektvatten i tanken under flera manader och sett att
ammoniumhalten inte paverkades anmarkningsvirt (Andersson, 2019).

Ytterligare en felkélla i undersokning var att det ej var garanterat pumpen holl ett
konstant flode av rejektvatten. Flodet kan varierats da partiklar kan ha fastnat i ledningen
dir rejektvattnet pumpades igenom. Av partiklarna som fastnat kan det bildats blockage
som hindrade flodet delvis eller tillfalligt.

En annan felkélla var tidsfordrojningen mellan provtagning i de olika provpunkterna.
Utgaende koncentration av ammonium och nitrat frain RAS-DeOx kan ha blivit hogre
eller ldgre dn vad den egentligen bor ha varit om provet tagets inom eller efter en up-
pehallstid for zonen istdllet for den exakta. For att fa en bittre utviardering av RAS-DeOx
funktion som nitrifikationssteg borde mer prover ha tagits for varje provtagningsomgang
och dven under nattetid for att fa med hur dygnsvariationen paverkar RAS-DeOx-zonen.

Ytterligare en osdkerhet var att det ej gjordes mitningar av nitrit och totalkvive. Nitri-
tanalyser hade varit ett bra komplement for att undersoka om det forekom ofullstidndig
nitrifikation eller denitrifikation for da hade hoga halter av nitrit férekommit (Henze et
al., 2002). Det #r ej 6nskat da lustgas kan bildas vid hoga halter av nitrit och ofullstéindig
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nitrifikation samt denitrifikation (Kampschruer et al., 2009). Fran ett tidigare examens-
arbete av Soderstrom (2018) dér kvivehalter i pilotanldggningen undersoktes da rejekt-
vatten tillsattes i inkommande vatten istéllet for i RAS-DeOx-zonen noterades laga halter
av nitrit i RAS-DeOx. Det var som hogst 0,3 mg/l och som ldgst 0,02 mg/l. Vid en-
dast ett av provtagningstillfallen skedde det en 6kning av nitrit 6ver RAS-DeOx-zonen
(Soderstrom, 2018). Darmed var antagandet rimligt att halterna nitrit i RAS-DeOx-zonen
var forsumbart. Det gjordes ingen analys av totalkvédve halter in och ut ur RAS-DeOx
vilket hade varit ett bra komplement for att utvirdera RAS-DeOx-zonen. I studien av
Soderstrom (2018) skedde det reduktion av totalkvdve i zonen vid tva av fyra provtag-
ningstillfdllen, vid de andra noterades en 6kning av totalkvive vilket skulle kunna forklara
det skett hydrolys 1 zonen av organiskt kvéve.

5.2 DISKUSSION: SIMULERINGSSTUDIE

5.2.1 Syreforbrukning

Syret i RAS-DeOx-zonen anvindes for oxidation av organiskt material och ammonium da
antingen Sg eller Syg minskade i zonen (figur 9; figur 10; figur 11). Om belastningen av
ammonium och tillgangen pa organiskt material var for Idg minskade syreforbrukningen i
zonen. Syreforbrukning var generellt hog da den procentuella reduktionen av syre i RAS-
DeOx var mer dn 90 % for 8 av 9 processimuleringar for medelmassflodena for Sg (tabell
10; tabell 11; tabell 12). Gemensamt for samtliga belastningar var att den procentuella re-
duktionen av syre 6kade nir ammoniumbelastningen okade fran rejektvattnet vilket tydde
pa att mycket av syre oxiderade ammoniumet i zonen (tabell 10; tabell 11; tabell 12). For
5 % och 10 % belastning vid luftningsniva 3 uppnaddes de tva ldgsta procentuella reduk-
tionen av syre, 83 samt 92 % (tabell 12), i RAS-DeOx-zonen utifran medelmassflodena.
Da noterades dven de tvd hogsta koncentrationerna i returslammet ut ur zonen (ca 1 mg
0,/1 1 medel for 5 % belastning (se bilaga B.1) och 0,4 mg O,/1 i medel for 10 % belast-
ning (figur 11)). Dédrav var ammoniumbelastning for lag for att allt syre fran returslam-
met skulle forbrukas och tillgangen pa lattnedbrytbart organiskt material var for 1agt for
fullstindig forbrukning av syret. Detta innebar risk att syre hamnade 1 pilotanléiggningens
fordenitrifikation.

5.2.2 Nitrifikation

Resultaten fran simuleringsstudien visade att det skedde nitrifikation vid samtliga
luftningsnivaer (figur 12). Dock var den procentuella reduktionen av ammonium ldgre
vid luftningsniva 1 och 2 da det mineraliserades mer organiskt kvive till ammonium i
zonen jamfort med luftningsniva 3 (tabell 10; tabell 11; tabell 12).

For luftningsniva 1 nitrifierades ungefiar samma méngd ammonium vid samtliga be-

lastningar. For luftningsniva 2 okade nitrifikation i zonen och det nitrifierades ungefér
samma méangd ammonium vid samtliga belastningar. For luftningsniva 3 nitrifierades det
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som mest ammonium i zonen och nitrifikationen 6kade i zonen nir belastningen fran
rejektvattnet okade (figur 12).

Den procentuella reduktionen av ammonium var endast mellan 7 och 11 % vid L1 da
det var ingen storre skillnad i hur mycket ammonium som nitrifierades mellan de olika
belastningarna for luftningsniva 1 (tabell 10). Att det inte blir nagon storre skillnad
mellan de olika belastningarna beror pa att massflodet av syre rackte endast till att oxidera
en viss miangd ammonium. Att den procentuella reduktionen av ammonium minskade
nagot vid hogre belastning berodde pa att det var ett hogre massflode av ammonium
in till zonen (figur 12) och for att syrehalten i returslammet ej var tillrackligt hogt for
att nitrifiera mer ammonium. Mineraliseringen av organiskt kvidve gynnades av de laga
syrehalter vilket bidrog att det totala massflode av ammonium 6kade i zonen betydligt
vid luftningsniva 1. Mineraliseringen var storre dn nitrifikationen vilket ledde till att
koncentrationen for ammonium 6kade ut ur zonen.

For luftningsniva 2 nitrifierades det mer ammonium i RAS-DeOx &n luftningsniva 1
(figur 12) dérav blev den procentuella reduktionen av ammonium storre for luftningsniva
2 4n for luftningsniva 1. Dock likt luftningsniva 1 var det ingen storre 6kning i hur
mycket ammonium som nitrifierades i RAS-DeOx-zonen nér belastningen okade (tabell
11). Det tyder pa att dd massflodet for L2 fanns det ocksa begrinsning i hur mycket
ammonium i RAS-DeOx-zonen som oxiderades av syret fran MT. For luftningsniva 2 for
alla belastningar nitrifierades det mer ammonium &n vad det mineraliserades organiskt
kvéve i zonen vid samtliga belastningar (tabell 11) didrav minskade koncentrationen av
ammonium ut ur zonen.

Utifran resultaten for luftningsniva 3 blev massflodet av syre tillrdckligt hogt for att ox-
idera majoriteten av ammoniumet i zonen vid 5 % belastning fran rejektvattnet. Dirav
blev dven den procentuella reduktionen av ammonium i RAS-DeOx-zonen 82 % (tabell
12). For de hogre belastningar fran rejektvattnet nitrifierades det mer ammonium i zo-
nen da massflodet av syre var tillrackligt hogt for oxidera mer av ammoniumet i zonen
(figur 12). Dock var massflodet av syre inte tillrackligt hogt for erhalla en storre procentu-
ell reduktion av ammonium vid de hogre belastningarna (for 10 % ammoniumbelastning
blev det cirka 78 % samt 68 % for 15 % ammoniumbelastningbelastning) da massflodet
av ammonium 6kade in till zonen (figur 12). Aven mineraliseringen av organiskt kvive
missgynnades av de hogre syrehalterna i returslammet vid L3 da betydligt mindre 16st
organiskt kvive mineraliserades jamfort med L1 och L2 (tabell 10; tabell 11; tabell 12).
Da mineralsering av organiskt kvive missgynnades av den hoga syrehalten in till zonen
(Pettersson och Bostrom, 1990).
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Nitrifikationskapacitet

Det som kan tas med fran simuleringssutdien var att RAS-DeOx-zonens funktion som
nitrifikationssteg fraimst paverkades av om massflodet av syre var tillrdckligt hogt for
ammonium i zonen att nitrifieras. Om det var for lag belastning av ammonium i zonen
fanns det risk att allt syre inte forbrukades i zonen vid hog luftning i MT, vilket kan
forsamra pilotanldggningens fordenitrifikation.

Ytterligare undersokningar behovs utforas for att bestimma en grins for ammoniumbe-
lastning da syre riskerar att hamna i fordenitrifikationen samt en 6vre grians for mycket
ammonium som kan nitrifieras i zonen. Resultaten indikerade att det riskerar finnas syre
kvar i returslammet som leds till fordenitrifikation da belastning fran rejektvattnet var 5
% av inkommande ammoniumbelastning, vilket motsvarar 0,11 kg NH4-N/d samt 0,22
kg NH4-N/d enligt simuleringsstudien.

5.2.3 Denitrifikation

Resultaten fran simuleringsstudien visade att det skedde denitrifikation vid samtliga
processimuleringar forutom 5 % ammoniumbelastning fran rejektvattnet vid L3 (figur
13). Den procentuella reduktionen av nitrat 1 zonen var mindre vid L2 och L3 jamfort
med L1 da denitrifikationen minskade pa grund av den okade luftningen i MT (tabell
10; tabell 11; tabell 12). Aven méngden nitrat som denitrifierades i zonen minskade da
luftningen 6kade i MT (figur 13).

Vid luftningsniva 1 denitrifierades cirka 10 % av allt nitrat i zonen vid samtliga belast-
ningar och det denitrifierades ungefir samma mingd nitrat for samtliga belastningar
for luftningsniva 1 (figur 13). Det tyder pa att syret forbrukades ungefir lika snabbt i
RAS-DeOx-zonen for de olika belastningarna fran rejektvattnet eller att tillgangligheten
av lattnedbrytbart organiskt material begriansade denitrifikationen i zonen. Att denitri-
fikationen okade marginellt vid 15 % belastning fran rejektvattnet kan bero pa syret
forbrukades snabbare dd mer ammonium var tillgidngligt for oxidation.

Det denitrifierades mindre nitrat for luftningsniva 2 4n luftningsniva 1 for samtliga
belastningar (figur 13) vilket beror pa de okade massfloden av syre in till zonen dock
Okade mingden nitrat som denitrifierades ndr ammoniumbelastningen 6kade (tabell 11).
Aven om skillnaderna var marginella fér méngden som nitrat denitrifierades i zonen nir
ammoniumbelastning 6kade indikerar det att det uppstod anoxiska forhallanden snabbare
vid 6kad ammoniumbelastning fran rejektvattnet.

For luftningsniva 3 denitrifierades minst nitrat (figur 8) dérfor att det var som hogst mass-

flode av syre till RAS-DeOx-zonen. Dirav tog det lingre tid innan det uppstod anoxiska
forhallanden i zonen. Samma trend erholls som for luftningsniva 2 att méangden nitrat som
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denitrifierades i zonen 6kade nir belastningen fran rejektvattnet 6kade (tabell 12). Det de-
nitrifierades mer nitrat vid 15% belasting troligtvis for att syret forbrukades snabbare da
mer ammonium var tillgdngligt for oxidation av syret i returslammet. Koncentrationen
av nitrat 6kade ut ur zonen dé det nitrifierades mer ammonium &n vad det denitrifierades
nitrat (tabell 12).

5.2.4 Felkillor

Resultaten beridknades utifran medelmassfiodena for en simuleringsperiod pa 190 dagar.
En forbittring hade varit att berdkna den procentuella fordndringen over tid for en si-
muleringsperiod istillet utifran de berdknade medelmassfloden. Att de berikande medel-
massfloden var bra uppskattningar byggde pa att koncentrationen in samt ut ur zonen
av tillstandsvariabelerna inte varierade i storre utstrickning. Generellt varierade inte kon-
centrationerna in och ut ur zonen for de undersokta tillstandsvariabler i storre utstrackning
under en simuleringsperiod forutom for Sap k. Dock var koncentrationen for S5y g 1 sam-
ma storleksordning in och ut ur zonen for samtliga processimuleringar vilket dessutom
indikerade att nitrifikationen samt denitrifikationen inte paverkade alkaliniteten i storre
utstrdckning.

5.2.5 Diskussion av Studie 1 och Studie 2

Studie 1-Styrd luftning i RAS-DeOx

Att ha styrd luftning i RAS-DeOx gav en marginellt ldgre utgaende medelkon-
centration fran pilotanldiggningen for ammonium och nitrat samt marginellt storre
totalkvivereduktion jimfort med oluftad RAS-DeOx (tabell 13). Att lufta i RAS-DeOx-
zonen Okade den totala Kja-forbrukningen for en simuleringsperiod med cirka 8 %.
Koldosering 1 pilotanliggningen okade med cirka 80 % (tabell 13). Koldoseringen
okade for att returslammet fran RAS-DeOx innehdll hogre halter av nitrat (5,3 mg/l i
medelvirde (figur 15) jamfort med da den var oluftad (3,9 mg/l i medelvérde (figur 14))
vilket bidrog till att mer nitrat tillfors till pilotanliggningens efterdenitrifikation dér kol
tillsattes. Mer kol tillsattes i efterdenitrifikation for att hélla utgaende nitrathalter under
det satta borvérdet pa 4 mg/1 ut fran pilotanldggningen i modellen.

Utifran dessa resultat anses det ej nodvandigt att lufta i RAS-DeOx nir det var hog be-
lastning av ammonium fran rejektvattnet och lag luftning i MT, da det ej forbattrade re-
ningsprocessen for pilotanlaggningen tillrickligt i forhallande till de 6kade kostnaderna
for luftning och koldosering i pilotanldggningen.

Studie 2-Jidmforelse av styrt returflode mot konstant returflode

Resultaten i tabell 14 visar att for medelkoncentrationen av utgdende ammonium och
nitrat samt totalkvive reduktion var i samma storleksordning for samtliga undersokta re-
turfloden. Vid jimforelse av de konstanta returfloden blev den totala K; a-foérbrukningen

41



mindre och koldoseringen dkade for en simuleringsperiod for ett konstant hogt returflode
jamfort med 1agt returflode. Koldoseringen okade for att mer nitrat recirkulerades fran
RAS-DeOx-zonen vid hogre returfloden. En prioritering behovs for pilotanldggningen om
det dr ekonomiskt fordelaktig att ha ett hogre returflode jamfort med ett ligre returflodet
for att undvika 6kade kostnader for luftningen eller koldosering i pilotanldggningen. Luft-
ningen 1 ett avloppsreningsverk dr den process som kridver mest energi och kan vara mer
dn 50 % av den totala energiforbrukning i ett avloppsreningsverk med aktivslamprocess
(Tchobanoglous et al., 2003). Dérav kan ett hogre returflode vara att foredra for att minska
energikostnaderna. Vid ett styrt returflode blev den totala summan av Ky a-forbrukningen
for en simuleringsperiod samma som for ett konstant returflode pa 5-Qinpeger, dock 6kade
koldosering marginellt. Ur ett kostnadsperspektiv for koldoseringen &r da ett hogt konstant
returflode att foredra.

5.3 JAMFORELSE AV STUDIERNAS RESULTAT

For bada studierna var den procentuella massflodesreduktionerna av syre hoga. For
den experimentella studierna var den mellan 99 och 72 % och for simuleringsstudien
var den mellan 83 och 98 %. Bade studierna indikerade att syre riskerade att hamna
i fordenitrifikationen nidr ammoniumbelastningen fran rejektvatten var for 1lag. En
bidragande faktor utover att ammoniumbelastning var for 1ag kan ha varit att tillgangen
pa lattnedbrytbart organiskt material kan ha varit begriansade for mikroorganismerna i
zonen i bada studierna vilket kan ha bidragit till att mindre syre forbrukades i zonen.

Den procentuella massflodesreduktionen av ammomnium var mellan 61 och 94 % i den
experimentella studien (resultaten for 10%RV,lag ar ej inkluderade) och mellan 7 och 82
% for simuleringsstudien. I simuleringsstudien var forutsdttningar goda for nitrifikation
for att syrehalterna i returslammet for L2 var 2,5 mg O/l och var L3 5,5 mg O,/1) da
enligt Olsson (2004) &r syrehalter pa cirka 2 mg/l en lamplig halt for nitrifikation trots det
blev nitrifikationen ldgre dn i den experimentella studien. Att den procentulla reduktionen
av ammonium blev lidgre i simuleringsstudien berodde dels pa att berdkningen for
massflodesreduktionen av ammonium inkluderade dven mineralisering av organiskt
kvive, se ekvation (17). Att nitrifikationen var ldgre kan ocksa ha berott pa att mer
lattnedbrytbart organiskt material oxiderades istillet for ammonium i simuleringsstudien
jamfort med den experimentella studien.

Det som skiljde mest mellan studierna var i vilken man det skedde denitrifikation i
zonen. For simuleringsstudien var den procentuella massflodesreduktionen av nitrat
mellan 0,1 och 10 % medan i den experimentella studien var den mellan 8 och 53 %.
Att denitrifikationen var hogre i den experimentella studien berodde pa att det for alla
provtagningstillfdllen denitrifierades mer nitrat dn det nitrifierades ammonium oavsett hur
hog luftningen var 1 MT. Dirav okade inte massflodet av nitrat ut ur zonen for samtliga
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provtagningstillfillen (se bilaga A.5) vilket den gjorde for samtliga processimuleringar
for L3 i MT i simuleringsstudien. Da var denitrifikationen i zonen sa pass lag att det
erholls en 6kning av nitratkoncentrationen ut ur zonen (figur 22; figur 11; figur 25). Att
denitrifikation skedde i zonen enligt bada studierna bekriftas dven av resultaten fran den
tidigare studien av Soderstrom (2018) da massfloden av totalkvidve och nitrat minskade i
zonen for vissa provtagningstillféllen.

Bada studierna visade att RAS-DeOx-zonens formaga att fungera som nitrifikationssteg
for ammoniumet fran rejektvattnet och att minska syrehalter i returslammet varierade.
Tillforseln av syre behovde vara tillrackligt hogt for att nitrifiera ammoniumet fran rejekt-
vattnet. Samtidigt behovde ammoniumbelastningen vara tillrickligt hog 1 kombination
med att uppehallstiden i zonen inte var for kort sa att syre blir kvar i returslammet ut fran
zonen.
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6 SLUTSATS

RAS-DeOx-zonens formaga att fungera som ett nitrifikationssteg for nitrifiering av am-
moniumet fran rejektvattnet utviarderades genom att belasta zonen med olika nivéer av
ammonium, vid olika hog luftning i membrantankarna. Bade experimentella forsok och
simuleringsstudier genomfordes. I modellen testades dven tva styrstrategier for zonen.
Resultaten fran bade den experimentella studien och simuleringsstudien visade att:

« Nitrifikation och denitrifikation sker i RAS-DeOx-zonen. Enligt den experimentella
studien sker det mer denitrifikation i zonen dn vad resultat fran simuleringsstudien
visar.

* RAS-DeOx-zonen reducerade syret i returslammet fran membrantankarna, dock nér
ammoniumbelastningen fran rejektvattnet var lag och luftningen var hog i mem-
brantankarna fanns det risk att syre hamnade i pilotanliggningens fordenitrifikation.

* Enligt den experimentella studien forsdmrades RAS-DeOx-zonens funktion som
nitrifikationssteg for ammoniumet i rejektvattnet nir ammoniumhalterna var hég in
till membrantankarna da det minskade halterna av syre i returslammet in till zonen.

* Studien indikerar att det inte dr nddvéndigt att styra luftningen i RAS-DeOx-zonen
vid hog ammoniumbelastning fran rejektvattnet eftersom effektiviteten av renings-
processen for pilotanlaggningen ej forbittrades i tillrackligt hog grad i forhallande
till de okade kostnaderna for koldoseringen och luftningen i pilotanldggningen.

* Vid olika returfloden for RAS-DeOx-zonen paverkades framst koldosering och luft-
ningen i pilotanldggningen enligt simuleringsstudien.
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A BILAGOR: EXPERIMENTELL STUDIE

A.1 AMMONIUMBELASTNING FRAN REJEKTVATTNET

Inkommande ammoniumbelastning till pilotanliggningen berdknades utifran medelin-
flodet pa 3,2 m3/h (Andersson et al., 2017) och en koncentration for inkommande
kvive till pilotanldggningen pa cirka 37 mg NH4-N/1 (Andersson, 2019). Utifran detta
beriknades inkommande belastningen till 37 mg NH4-N/I - 3,2 m3/h ~ 120 g NH4-N/h.
Direfter berdknades de virden for att uppna cirka 5, 10 och 15 % belastning av inkom-
mande ammoniumbelastning fran rejektvattnet, de erhallna viarden presenteras i punktlis-
tan nedan.

e 5 %:120 g NH,4-N/h - 0,05 = 6 g NH4-N/h
e 10 %:120 g NH4-N/h - 0,10 = 12 g NH4-N/h
e 15 %:120 g NH4-N/h - 0,15 = 18 g NH4-N/h

A.2 RETURFLODE RAS-DEOX
I figur 16 visas hur returflodet varierades in och ut ur RAS-DeOx mellan provtagnings-

omgangar.
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Figur 16: Flodet in och och ur RAS-DeOx for alla provtagningstillfillen vid de olika
belastningar fran rejektvattnet och luftningsnivaerna i MT.
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A.3 PROVTAGNINGSDATA
I tabell 15 till tabell 20 presenteras den data som erholls under provtagningen.

Tabell 15: Sammanstillning av de erhélla virdena for koncentration av ammonium, nitrat,
syre och flodet for provtagningsomgang 1. Provtagningsdatum var 2018-10-08.

Provtagningsomgang 1 NH4-N [mg/l] NO3-N [mg/l] O, [mg/l1] Q [m3/h]
Tid: 09:20

MT1 0,5 3,1 43 7,8

MT2 0,06 3,1 3,9 7,9

Rejektvatten 350 0,7 0,0 0,02
Utgaende RAS-DeOx 0,07 2.8 1.0 15,9
Tid: 11:30

MTI1 0,05 6,4 2,7 6,7

MT2 0,04 5,9 2,5 7,0

Rejektvatten 350 0,7 0,0 0,02
Utgaende RAS-DeOx 0,07 5,7 0,14 13,6
Tid: 13:58

MT1 0,03 5,2 1,8 7,6

MT?2 0,04 4.4 1,7 7,5

Rejektvatten 350 0,7 0,0 0,02
Utgaende RAS-DeOx 0,04 4.4 0,1 15,2

Tabell 16: Sammanstillning av de erhélla viardena for koncentration av ammonium, nitrat,
syre och flodet for provtagningsomgang 2. Provtagningsdatum var 2018-10-09.

Provtagningsomgang 2 NH4-N [mg/l] NO3-N[mg/l] O, [mg1] Q [m3/h]
Tid: 09:00

MTI1 0,03 2,4 7,0 7,5
MT2 0,02 2,6 6,5 7.4
Rejektvatten 350 0,7 0,0 0,02
Utgaende RAS-DeOx 0,02 2,4 1,9 14,9
Tid: 11:35

MT1 0,09 6,0 4,3 6,7
MT2 0,05 6,1 4.8 6,7
Rejektvatten 350 0,7 0,0 0,02
Utgaende RAS-DeOx 0,04 5,9 0,2 13,5
Tid: 14:15

MT1 0,3 6,1 3,7 6,9
MT2 0,5 5,6 4,5 6,9
Rejektvatten 350 0,7 0,0 0,02
Utgaende RAS-DeOx 0,3 5,7 0,6 13,9

48



Tabell 17: Sammanstillning av de erhélla viardena for koncentration av ammonium, nitrat,
syre och flodet for provtagningsomgang 3. Provtagningsdatum var 2018-10-19.

Provtagningsomgang 3 NH4-N [mg/l] NO3-N[mg/l] O, [mg1] Q [m3/h]
Tid: 09:05

MMT1 0,1 1,5 3,7 5,7

MT2 0,08 1,9 3,0 5,8

Rejektvatten 270 0,7 0,0 0,04
Utgaende RAS-DeOx 0,7 1,2 0,04 11,4
Tid: 11:31

MT1 0,05 5,9 1,0 5,8

MT2 0,1 5,0 1,0 6,8

Rejektvatten 270 0,7 0,0 0,04
Utgaende RAS-DeOx 0,9 3,4 0,02 12,0
Tid: 14:00

MT1 0,2 4,8 0,7 6,1

MT2 0,05 4,2 0,8 49

Rejektvatten 270 0,7 0,0 0,04
Utgaende RAS-DeOx 1,1 3,6 0,02 12,6

Tabell 18: Sammanstillning av de erhalla virdena for koncentration av ammonium, nitrat,
syre och flodet for provtagningsomgang 4. Provtagningsdatum var 2018-10-22.

Provtagningsomging 4 NH4-N [mg/l] NO3-N [mg/l] O, [mg/l] Q [m>/h]
Tid: 09:01

MT1 0,06 4,1 5,5 7,7

MT2 0,05 3,2 5,4 5,0

Rejektvatten 270 0,7 0,0 0,04
Utgaende RAS-DeOx 0,06 2,9 0,12 15,3
Tid: 11:36

MT1 0,04 5,9 5,3 7,5

MT2 0,2 4,8 5.4 49

Rejektvatten 270 0,7 0,0 0,04
Utgaende RAS-DeOx 0,03 4,0 0,12 15,1
Tid: 14:03

MT1 0,04 4,7 5,5 7,1

MT2 0,05 3,8 5,5 5,0

Rejektvatten 270 0,7 0,0 0,04
Utgaende RAS-DeOx 0,08 2.9 0,1 14,5
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Tabell 19: Sammanstillning av de erhélla viardena for koncentration av ammonium, nitrat,
syre och flodet for provtagningsomgang 5. Provtagingsdatum var 2018-10-25.

Provtagningsomgang 5 NH4-N [mg/l] NO3-N[mg/l] O, [mg/1] Q [m3/h]
Tid: 09:07

MTI1 0,05 3,5 2.27 8,6
MT2 0,04 2,6 2.32 8,5
Rejektvatten 340 0,7 0.0 0,05
Utgaende RAS-DeOx 0,5 1,8 0.07 17,1
Tid: 11:31

MT1 0,05 4.4 0,9 7,8
MT?2 0,03 3,8 1,2 7,9
Rejektvatten 340 0,7 0,0 0,05
Utgaende RAS-DeOx 0,7 2,9 0,04 16,0
Tid: 14:08

MT1 0,04 3,4 2,0 7,4
MT2 0,06 2,7 2,1 7,7
Rejektvatten 340 0,7 0,0 0,05
Utgaende RAS-DeOx 0,09 2,5 0,04 15,2

Tabell 20: Sammanstillning av de erhalla virdena for koncentration av ammonium, nitrat,
syre och flodet for provtagningsomgang 6. Provtagningsdatum var 2018-10-26.

Provtagningsomging 6 NH4-N [mg/l] NO3-N [mg/l] O, [mg/l] Q [m>/h]
Tid: 09:07

MT1 0,06 3,8 4,9 8,1

MT2 0,03 3,2 5,0 8,2

Rejektvatten 340 0,7 0,0 0,05
Utgaende RAS-DeOx 0,3 2,1 0,12 16,2
Tid: 11:35

MT1 0,08 4.8 4.4 7.5

MT2 0,07 4,3 4,7 7.46
Rejektvatten 340 0,7 0,0 0,05
Utgaende RAS-DeOx 0,5 3,4 0,09 15,1
Tid: 14:06

MT1 0,05 4.4 4,9 7,5

MT2 0,08 3.6 5,1 7,3

Rejektvatten 340 0,7 0,0 0,05
Utgaende RAS-DeOx 0,3 2,8 0,09 15,0
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A.4 FORHALLANDEN VID PROVTAGNING

I tabell 21 presenteras de erhéllna virdena fran givare och data for pH och temperatur
i MT, ammoniumhalter i BRS och RAS-DeOx-zonen och uppehallstiden i zonen. Up-
pehallstiden berdknades utifran utgaende flode fran RAS-DeOx. Sensorn for ammonium
klarar ej av att mita halter under 0.1 mg/l ddrav dr manga halter av ammonium i RAS-
DeOx noll enligt styrsystemsdata.

Tabell 21: Forhallanden i pilotanldggningen och i MT for varje provtagningstillfille.

Provtagningsdatum pH Temp NH;" BRS NH;" RD Uppehallstid

[°C] [mg/1] [mg/1] [min]
2018-10-08 09:20 (1) 6,7 22,4 0,2 0,0 10,3
2018-10-08 11:35 (1) 6,7 223 0,5 0,0 11,9
2018-10-08 13:58 (1) 6,6 22,3 0,7 0,0 10,6
2018-10-09 09:00 2) 6,9 22,5 0,2 0,0 10,9
2018-10-09 11:35 (2) 6,7 22,3 1,7 0,0 12,0
2018-10-09 14:15(2) 7,0 22,5 2.4 0,0 11,7
2018-10-19 09:05 3) 6,6 23,6 0,4 0,3 14,2
2018-10-19 11:31 3) 6,5 232 1,6 0,3 13,5
2018-10-19 14:00 3) 6,5 23,3 1,8 0,9 12,9
2018-10-22 09:01 (4) 6,7 23,7 0,4 0,0 10,6
2018-10-22 11:36 (4) 6,7 23,4 0,4 0,0 10,7
2018-10-22 14:03 (4) 6,7 23,5 0,3 0,0 11,2
2018-10-25 09:07 (5) 6,7 22,8 0,3 0,0 9,5
2018-10-25 11:31 (5) 6,5 22,5 0,7 0,0 10,1
2018-10-25 14:08 (5) 6,6 22,8 0,3 0,0 10,7
2018-10-26 09:07 (6) 6,7 22,4 0,3 0,0 10,0
2018-10-26 11:35 (6) 6,7 22,2 0,5 0,0 10,7
2018-10-26 14:06 (6) 6,7 22,4 0,3 0,0 10,8
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A.5 MASSFLODEN RAS-DEOX
I figur 17 till figur 19 presenteras de erhallna resultatet for massfloden in och ut ur RAS-

DeOx-zonen for ammonium, nitrat och syre. For ammonium och nitrat 4r standardavikel-
sen inkluderat (rosa féarg for in till RAS-DeOx och gron firg for ut ur RAS-DeOx).
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Figur 17: Massfloden in och ut ur RAS-DeOx for ammonium vid samtliga provtagnings-

tillfallen.
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Figur 18: Massfloden in och ut ur RAS-DeOx for nitrat vid samtliga provtagnings-

tillfallen.
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Figur 19: Massfloden in och ut ur RAS-DeOx for syre vid samtliga provtagningstillfillen.

A.6 REDUKTIONSDATA
I tabell 22 till 27 presenteras resultaten for den procentuella massflodesreduktionen av

ammonium, nitrat och syre i RAS-DeOx-zonen for alla provtagningsomgangar.
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Tabell 22: Provtagningsomgang 1

Provtagningstid Reduktion NH4* [%]

Reduktion NO3™ [%]

Reduktion O, [%]

09:07 88,3
11:30 85,5
13:58 91,6

23,0
13,6
14,8

75,5
94,7
92,6

Tabell 23: Provtagningsomgang 2

Provtagningstid Reduktion NH4* [%]

Reduktion NO3™ [%]

Reduktion O, [%]

09:00 94,4
11:35 92,2
14:15 60,5

17,3
8,3
9,3

72,0
96,4
85,2

Tabell 24: Provtagningsomgéang 3

Provtagningstid Reduktion NH4* [%]

Reduktion NO3™ [%]

Reduktion O, [%]

09:05 36,1
11:31 21,1
14:00 ~2.9

43,4
42,8
8,6

98,8
98,2
96,8

Tabell 25: Provtagningsomgang 4

Provtagningstid Reduktion NH4* [%]

Reduktion NO3™ [%]

Reduktion O, [%]

09:20 92,8
11:36 96,4
14:03 91,2

251
25,1
34,0

97.4
97.3
97.8

Tabell 26: Provtagningsomgang 5

Provtagningstid Reduktion NH4* [%]

Reduktion NO3™ [%]

Reduktion O, [%]

09:07 59.3
11:31 42.1
14:08 92,5

51,5
35,9
40,3

97,0
96,1
98,1

Tabell 27: Provtagningsomgang 6

Provtagningstid Reduktion NH4* [%]

Reduktion NO3™ [%]

Reduktion O, [%]

09:07 77,4
11:35 64,4
14:06 73,6

52,5
36,2
42,8

97,6
98,0
98,2
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B BILAGOR: SIMULERINGSSTUDIE
B.1 RESULTAT FOR 5 % AMMMONIUMBELASTNING
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Figur 20: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 5 % och
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luftningen i MT var instillda pa L1.

Tabell 28: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och féridndringen i procent for de un-
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dersokta tillstandsvariablerna for L1 i MT och 5 % belastning fran rejektvatten.

Tillstdndsvariabel M;, [kg/d] M,, [kg/d] AMy—in [kg/d]  Ayp [%]
Ss 0,19 0,11 —0,08 —44
So 0,25 0,01 —0,24 —-97
Sno 1,38 1,26 —0,11 —8,3
SNH 0,15 0,17 0,02 13
SND 0,16 0,12 —0,04 —26
SALK 1,46 1,47 0,01 0,7
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Figur 21: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 5 % och
luftningen i MT var instéllda pa L2.

Tabell 29: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och fordndringen i procent fér de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L2 i MT och 5 % belastning fran rejektvatten.

Tillstdndsvariabel M, [kg/d] My, [kg/d]  AMy—i [ke/d]  Agg [%]

Ss 0,20 0,13 —0,07 —35
So 0,85 0,04 —0,81 —96
Sno 1,46 1,44 —0,02 1,1
Snu 0,13 0,07 —0,06 —44
SND 0,17 0,14 ~0,03 ~18
SALK 1,45 1,45 0,00 -0,
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Figur 22: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 5 % och
luftningen i MT var instéllda pa L3.

Tabell 30: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och fordndringen i procent fér de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L3 i MT och 5 % belastning fran rejektvatten.

Tillstdndsvariabel M, [kg/d] My, [kg/d]  AMy—i [ke/d]  Agg [%]

Ss 0,20 0,16 —0,04 21
So 1,84 0,32 ~1,52 -83
Sno 1,47 1,58 0,11 74
Snu 0,13 0,02 —0,11 —82
SND 0,16 0,16 ~0,01 -35
SALK 1,45 1,44 ~0,02 ~1,1
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B.2 RESULTAT FOR 15 % AMMONIUMBELASTNING
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Figur 23: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 15 % och

luftningen i MT var instéllda pa

LI1.

Tabell 31: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och fordndringen i procent for de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L1 i MT och 15 % belastning fran rejektvatten.

Tillstdndsvariabel M, [kg/d] M, [kg/d]  AM,,_;, [ke/d]  Agg [%]
Sg 0,26 0,11 -0,15 —58
So 0,25 0,01 025 o8
Sxo 1,44 1,32 0,13 87
Sxi 0,36 0,38 0,02 49
Sxp 0,17 0,12 0,05 _27
SALK 1,38 1,39 0,01 0,8
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Figur 24: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 15 % och
luftningen i MT var instéllda pa L2.

Tabell 32: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och fordndringen i procent fér de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L2 i MT och 15 % belastning fran rejektvatten.

Tillstdndsvariabel M, [kg/d] My, [kg/d]  AMy—iy, [ke/d]  Agg [%]

Ss 0,27 0,12 —0,15 —54
So 0,85 0,02 —0,83 —98
Sno 1,47 1,45 —0,02 1,1
Snu 0,35 0,27 —0,08 ~23
SND 0,17 0,13 —0,04 ~23
SALK 1,37 1,37 0,00 04
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Figur 25: Koncentration in och ut ur RAS-DeOx-zonen for de undersokta till-
standsvariablerna for en simuleringsperiod. Belastningen fran rejektvattnet var 15 % och
luftningen i MT var instéllda pa L3.

Tabell 33: Medelmassflode in och ut ur RAS-DeOx for en simuleringsperiod samt skill-
naden mellan medelmassflodet in och ut ur zonen och fordndringen i procent fér de un-
dersokta tillstandsvariablerna for L3 i MT och 15 % belastning fran rejektvatten.

Tillstdndsvariabel M, [kg/d] My, [kg/d]  AMy—iy, [ke/d]  Agg [%]

Ss 0,27 0,15 —0,13 —47
So 1,84 0,08 ~1,76 —96
Sno 1,46 1,63 0,17 12

Snu 0,35 0,12 —0,23 —67
SND 0,17 0,15 ~0,02 ~13
SALK 1,37 1,35 ~0,03 2.1
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