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ANAMMOX | HUVUDSTROMMEN - VAD AR PROBLEMET?

Anammox in the mainstream — what is the problem?
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Abstract

When Swedish wastewater treatment plants were rebuilt to include enhanced nitrogen removal, anaerobic am-
monium oxidation (anammox) was far from being a mature technology. During the 2000s, the process has been
introduced into sludge liquor treatment worldwide. The step to introduce anammox in the mainstream is de-
creasing, but lab- and pilot-scale studies on real municipal wastewater are yet lacking. However, several pilot
studies are ongoing or will be started shortly. Difficulties to introduce anammox in the mainstream are still
many. Anammox is favored by a separate treatment step for COD removal, by outcompeting nitrite oxidisers
with the help of low oxygen concentrations, intermittent aeration and competition with anammox bacteria for
nitrite, and by having a long solid retention time. Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), granular reactors, and
activated sludge with hydrocyclones to recirculate anammox granules in the excess sludge, are the most promis-
ing systems. Sjélunda wastewater treatment plant in Malmé, Sweden, has a separate step for COD removal and
denitrification is based on an MBBR for post-denitrification with methanol. VA SYD is now starting a pilot
project to study the nitritation-anammox process in the mainstream in an MBBR with the aim of achieving a
robust process, and to be able to use the already existing MBBRs for anammox in the mainstream.

Key words — Anammox, AOB, manammox, MBBR, nitrogen removal, NOB, wastewater treatment

Sammanfattning

Nir de svenska avloppsreningsverken byggdes ut for kviverening under 1990-talet, var anacrob ammonium-
oxidation (anammox) langt ifrén en mogen teknik for att kunna implementeras pé verken. Under 2000-talet
har anammox bérjat inkluderas i rejektvattenbehandlingsanliggningar virlden 6ver. Steget till att implemen-
tera anammox i huvudstrémmen minskar, men fortfarande saknas resultat frin labb- och pilotstudier med
riktigt kommunalt avloppsvatten i litteraturen. Flera pilotstudier 4r dock igéng eller ska paborjas. Huvudsyftet
med denna artikel ir att belysa svirigheterna med att introducera anammoxreaktionen i vanligt kommunalt
avloppsvatten. Anammox gynnas av ett separat COD-reducerande steg, att nitritoxiderare utkonkurreras med
hjilp av lag syrehalt, intermittent luftning och konkurrens med anammox om nitriten, och att slaméldern ir
lang. Reaktorer med biofilm pé birare (MBBR), granulreaktorer och aktivt slam med hydrocykloner for att
dterféra anammoxgranuler i verskottslammet till processen igen ir de system som verkar lovande fér anam-
mox i huvudstrémmen. P4 Sjslunda avloppsreningsverk i Malmé finns redan ett separat aktivtslamsteg for
COD-reduktion och en MBBR fér efterdenitrifikation med metanol. VA SYD startar nu pilotforsok for att
studera nitritation-anammoxprocessen i huvudstrommen i en MBBR med mél om att uppnd en stabil process
for ate i framtiden kunna anvinda den befintliga MBBRen till anammox i huvudstrommen.
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Introduktion

Under 1990-talet erhéll svenska kommunala avloppsre-
ningsverk med belastning ver 10000 personekvivalen-
ter (pe) och vars behandlade vatten slipps ut i havs- och
kustomrédet frdn norska grinsen till Norrtilje krav pd
minst 70 % kvivereduktion (Naturvirdsverket, 1994).
Verken byggdes ut for biologisk kvivereduktion med
hjilp av nitrifikation och efterfoljande denitrifikation
(Tabell 1) eftersom assimilation av avloppsvattnets am-
monium typiskt enbart bidrar med 20-30 % kviveupp-
tag, och kemiska och fysikaliska reduktionsmetoder ir
betydligt dyrare (Siegrist, 1996). Den biologiska kvive-
reningen hojde luftningsbehovet kraftigt och krivde
lingre slaméldrar (nitrifikationen) och i vissa fall krivdes
dven tillsats av extern kolkilla (denitrifikationen) for att
uppni stabil och tillricklig kvivereduktion. Ostersjon
lider dock fortfarande av &vergddning, vilket gor att
linderna runt Ostersjon miste minska sina utslipp av
niringsimnen till innanhavet yteerligare. Sverige har
erhéllit ett beting f6r utslippsminskningar av kvive pa
20800 ton i Helsingforskommissionens Baltic Sea
Action Plan (Naturvirdsverket, 2009). Gillande kom-
munala avloppsvattenrening 4r den svenska regeringens
forslag att kvivereduktionen for avloppsvattenrenings-
verk &ver 10000 pe méste skirpas till 80% reduktion
(Regeringskansliet, 2010), vilket med konventionell
biologisk kviverening oundvikligen innebir dkade be-
hov av elenergi och extern kolkilla.

Samtidigt 4r idag avloppsreningsverken en betydande
akedr for produktion av biogas. Metanen som produce-
ras utav avloppsvattnet via primir- och biologiskt slam

riknas som en férnybar energikilla (IPCC, 2006). En
kraftig forfillning/filtrering 6kar biogasproduktionen,
men samtidigt riskerar kolkillabrist for denitrifikation
att uppkomma. Det sistnimnda tvingar ett avloppsre-
ningsverk att tillsitta en extern kolkilla. Den billigaste
och mest tillgingliga kolkillan dr naturgasbaserad meta-
nol, vilken dock &kar verkets klimatpaverkan betydligt
(Gustavsson & Tumlin, 2012).

Under andra hilften av 1980-talet uppticktes bakte-
rier som kan oxidera ammonium direkt till kvivgas med
nitrit som elektronacceptor och vitekarbonat som kol-
killa (van de Graaf et al., 1990; Mulder et al., 1995; van
de Graaf et al. 1996). Dessa bakterier kallas anaeroba
ammoniumoxiderare (anammox). Den f6rsta anam-
moxbakterien beskrevs av Strous et al. (1999), men det
var inte f6rrin &r 2011 som det klargjordes vilka inter-
medidra imnen som ingdr i anammoxreaktionen (Kartal
etal., 2011). Virt att nimna ir att anammoxbakterierna
inte verkar ge upphov till nigon produktion av den
mycket kraftiga vixthusgasen lustgas (N,O). Anam-
moxbakeerier har upptickts i avloppsvatten, jord, sot-
vatten, grundvatten och i haven — dir de utgér en viktig
kvivesinka som stdr for 30-50% av den globala pro-
duktionen av kvivgas (Devol, 2003). Vid avloppsvatten-
rening gdr anammoxbakteriernas autotrofa livsstil
(Tabell 2) samt extremt lingsamma tillvixthastighet,
fordubblingstid pé cirka 11 dagar vid 32-33°C (Strous
et al., 1998), att slamproduktionen #r extremt ldg. For
kviverening med anammoxbakterier behévs inget orga-
niskt kol, vilket principiellt istillet kan utnyttjas till bio-
gasproduktion (Tabell 3). T faktiska siffror har anam-

moxreaktionen en potential att minska luftbehovet med

Tabell 1. Reaktionsformler for kviveomsiittning och metabolism hos aeroba ammoniumoxiderare, nitritoxiderare, denitrifierare och

anammoxbakterier.

Nitritation (aerob ammoniumoxidation)

Nitratation (nitritoxidation)

Kuviveomsiittning
NH4" + 1,50, — 2 H" + NO,” + H,0

Metabolism
80,7 NH," + 114,55 O, + 160,4 HCO,™ — CsH,NO, +
79,7 NO,™ + 82,7 H,O + 155,4 H,COj; (Henze et al., 2002)

Kuviveomsiittning
NO;, + 0,50, = NOj~

Metabolism
134,5 NO,™ + NH," + 62,25 O, + HCO5™ + 4 H,CO, —
CsH,NO, + 134,5 NO;™ + 3 H,O (Henze et al., 2002)

Denitrifikation

Anammox

Kuviveomsiittning
14 NO;3™ + CjgHj9OgN + 14 H* = 7 N, + 17 CO, +
HCO;™ + NH4" + 14 H,O

Metabolism
3,73 NOj3™ + 0,57 C;sH; 9OoN + 3,73 H* — CsH,;NO, +
1,65 N, + 5,26 CO, + 3,8 H,0 (Henze et al., 2002)

Kviveomsiittning
NH4" + NO,” = N, + 2 H,0

Metabolism

NH4" + 1,32 NO,™ + 0,066 HCO;™ + 0,13 H* —

1,02 N, + 0,26 NO;~ + 0,066 CH,005Ng.15 + 2,03 H,0
(Strous et al., 1998)
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Tabell 2. Nomenklatur for mikroorganismer med olika kiillor av
energi, kol och elektroner.

Fototrofer: Utnyttjar energi frin ljus
Kemotrofer: Utnyttjar kemiskt bunden energi

Litotrofer: Erhaller elektroner frin oxidation av icke-organiska
foreningar

Organotrofer: Erhéller elektroner frin oxidation av organiska
foreningar

Autotrofer: Anvinder koldioxid som kolkilla
Heterotrofer: Anvinder organiska féreningar som kolkilla

Elektronacceptor: Det imne/den forening som anvinds for
respiration

Aerob: Syre tillgiingligt som elektronacceptor

Anoxisk: Inget syre, men NO, 5 tillgingligt som elektron-
acceptor

Anaerob: Varken syre eller NO, 5" tillgingligt som elektron-
acceptor

upp till 57 % jimfért med konventionell nitrifikation/
denitrifikation och att minska behovet av organisk kol-
killa for denitrifikation med till upp till 86 %. Det sist-
nimnda beror pd att enbart 89 % av allt kvive i anam-
moxreaktionen blir kvivgas. Resterande 11 % blir nitrat,
pa grund av en del nitrit omvandlas till nitrat for att
bilda reduceringsekvivalenter till vitekarbonatupptaget
(Strous et al., 1998).

Upptickten av anammoxbakterien kom fér sent for
att kunna implementeras vid utbyggnaden for kvive-
rening pa 1990-talet och anammox 4r fortfarande enbart
implementerat vid ett trettiotal kommunala avloppsvat-
tenreningsverk virlden éver. Dessutom ir det enbart det
varma, ammoniumrika rejektvattnet med lig COD/
N-kvot frdn avvattning av anaerobt rétat slam som be-
handlas med olika typer av nitritation-anammox-l6s-
ningar i fullskala. Denna sidostrém bidrar normalt

enbart med 15-20 % av den totala kvivebelastningen pa
avloppsreningsverk.

Syftet med denna artikel 4r att belysa svarigheterna
med att introducera anammoxreaktionen i vanligt kom-
munalt avloppsvatten. Méinga olika forskargrupper i
virlden jobbar med att Svervinna dessa svdrigheter.
Artikeln sammanfattar de l6sningarna som har publice-
rats. Ska de avloppsreningsverk som behéver byggas ut
for ate klara av 80 % kvivereduktion ta hinsyn dll atc
anammox inom snar framtid 4r en mogen teknik for hu-
vudstrommen? Hur ska de i sd fall gora det? Tankarna
bakom kommande pilotférsok for att implementera
anammox 1 huvudstrommen p& Sjslunda avloppsre-
ningsverk i Malmé beskrivs ocksi. Detta pilotforsok,
som startar hosten 2012, gir under arbetsnamnet
Manammox (Mainstream anammox) och sker i samar-
bete mellan kommunalférbundet VA SYD och VA-tek-
nik vid Institutionen for Kemiteknik pd Lunds Tekniska
Hagskola.

COD- och kvéverening i ett
eller tva steg?

En konventionell aktivtslamanliggning (AS) med ut-
okad kviverening ir den si kallade Modified Ludzack-
Ettinger (Barnard, 1973) dir nedbrytning av organiske
material (COD), nitrifikation och denitrifikation sker i
ett och samma slam (Figur 1). De mikroorganismer som
utnyttjas for nedbrytningen av COD och denitrifikation
ir normalt organotrofa heterotrofer, vilka har en for-
dubblingstid p& ndgra timmar. Nitrifierarna ir dock lito-
trofa autotrofer, vilka har en férdubblingstid pa flera
dygn. Ett enslamsystem innebir alltsd att slamildern be-
héver hillas hogre dn vad som ir nédvindigt f6r COD-
nedbrytningen och denitrifikationen. En lingre slam-
dlder 6kar mineraliseringen av slammet i AS vilket leder
till att mindre slam produceras, men ocksd att mindre

Tabell 3. Berikningar gillande massfloden och energianvindning for ast visa pé skillnader mellan tre olika scenarion for avloppsvar-
tenrening; (A) konventionell rening, (B) konventionell rening, med rejektvattenbehandling med anammox, och (C) rening med anam-

mox i huvudstrimmen (Siegrist et al, 2008; Kartal et al., 2010).

Massflode (g/(person*d)

Energi (Wh/(person*d)

Luftning- och energibehov

Scenario A Scenario B Scenario C

Scenario A Scenario B Scenario C

Luftning fér COD-reduktion 40 30
Luftning for kvivereduktion® 22 22
Pump/omrérningsenergi

Metan-COD och elproduktion frén biogas 30 40
Nettoenergi

15 — 40 - 30 - 15
16 —-22 —-22 - 16
-20 -20 —15°
55 +38 +51 +70
— 44 -21 +24

* Ligre pd grund av avsaknad av recirkulationsfléden.

b Nitrat i utgdende vatten for scenario A och B: 2,5 g/(person*d); for scenario C: 1,1 g/(person*d).
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Modified Ludzack-Ettinger - konventionell kviverening med fordenitrifikation
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Figur 1. Konventionell kviiverening i ett
enslamssystem och kviverening med ett
tvdslamsystem. SF = sandfing, FS = for-
sedimentering, AS = aktivislamanligg-
ning, AS (A) = A-steg och AS (B) = B-

biogas kan produceras pa grund av att en stérre andel av
avloppsvattnets kol férsvinner som koldioxid i AS. En
Skad mineralisering i AS okar ocksd luftbehovet, eller
med andra ord elenergianvindningen i AS.

I ett tvdslamsystem, dir COD-reduktion och férdeni-
trifikation forst sker i ett slam, och nitrifikationen sker 1
ett/en efterfoljande slam/biofilm, kan den aeroba slam-
4ldern hallas mycket kort (0,5-2 dygn) i det forsta slam-
met och slaméldern kan anpassas for nitrifierarna i det
andra slammet. Svenska reningsverk med flerstegsystem
ir exempelvis Sjélunda (Hanner et al., 2003) och Rya-
verket (Balmér et al., 1998). I den sd kallade Adsorption-
Biooxidation-processen (AB-processen, Figur 1) (Bshnke,
1977), som inte inkluderar nigon forsedimentering, kan
storre delen av COD-avskiljningen ske i det s kallade
A-steget, det hogbelastade, forsta luftade akeivtslam-
steget (>2 kg BODs/(kg SS*d), cirka 30 min hydraulisk
uppehallstid och slamalder pi cirka 0,5 dagar), medan
kvarvarande COD bryts ner i det efterfoljande, lagbelas-
tade B-steget (cirka 0,2 kg BODs/ (kg SS*d) och en slam-
alder pa flera dagar). Vid inférande av kviverening har
B-steget utnytgjats for nitrifikation (Mulder etal., 2001).
P4 grund av A-stegets mycket korta slamélder &terstdr
det mesta av den inkommande ldsta ldttillgingliga
COD:n och dessutom kan mingden till och med ska pa
grund av nedbrytning av mer komplexa molekyler till
mer litdllgingliga i A-steget (Bohnke et al., 1998;
Haider et al., 2000). B-steget kan alltsd med fordel inle-
das med en icke-luftad zon f6r denitrifikation. Dock ir
A-steget effektivt pd att ta upp (adsorbera) partikulirt
COD, vilket gor att hydrolys av denna fraktion inte kan
utnyttjas till denitrifikation. Detta kan innebira att ex-
tern kolkilla kan beh&va tillsittas. Recirkulation av ni-
trat/nitritrikt vatten till inkommande vatten kan leda till
stor avskiljning av kvive redan innan vattnet nir A-ste-
get (Bratby et al., 2011; Cui, 2012), vilket kan bero pd
autotrof denitrifikation med sulfid som elektrondonator
(Kleerebezem & Mendez, 2002).

198

steg.

Sa fungerar Anammox

En fungerande process med anammox kriver att man
optimerar dnskad mikrobiell samverkan och minimerar
oonskad konkurrens. Anammoxbakterier 4r beroende av
aeroba ammoniumoxiderande bakterier (AOB) for oxi-
dation av hilften av inkommande ammonium till nitrit.
Samtidigt vill man minimera oénskad konkurrens om
nitrit av aeroba nitritoxiderande bakterier (NOB) och
denitrifikationsbakterier.

Enstegs- eller tvastegsprocesser

De férsta processerna for deammonifikation, som ar ett
samlingsnamn for nitritation-anammoxprocessen, var
av tvastegstyp, med partiell nitritation i en enskild reak-
tor dir en 50/50-blandning av ammonium/nitrit produ-
ceras for anammox i en péfsljande syrefri reaktor. Den
partiella nitritationen och anammoxprocessen kan ocksd
dga rum i samma reaktor, det vill siiga i en enstegspro-
cess, dir begrinsad luftning gor att bida bakteriegrup-
perna kan samexistera. En fordel med tvéstegsprocessen
4r att man ldttare kan optimera betingelserna fér AOB
och anammoxbakterier i respektive reaktor, vilket kan
medféra hdgre processhastigheter (Ma et al., 2011). En-
stegsprocessen medfor 4 sin sida ofta besparingar i energi
genom ett ligre luftningsbehov (Cho et al., 2011) och
lagre risk for lustgasemissioner d& hoga nitrithalter und-
viks vid en direkt nitritoverforing frain AOB till anam-
moxbakeerier (Kampschreuer et al., 2009).

Retention av biomassa ar avgérande

Eftersom anammoxbakterierna vixer extremt l&ngsamt
ir det helt avgdrande att kunna behélla en hég biomassa
med smé forluster i processen. Detta kan dstadkommas
med biomassan i slamgranuler eller biofilmer. Reaktorer
med granuler kan vara av typen SBR (Sequencing Batch
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Reactor) eller UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
Biofilmsreaktorer har antingen biofilm pé birare i en
MBBR (Moving Bed Biofilm Reactors) eller pa roteran-
de kontaktfilter (Rotating Biofilm Contactor, RBC).
Granuler har en hégre specifik yta én biofilmssystem vil-
ket mojliggdr en hogre volymmissig omsittningshastig-
het (van der Star et al., 2007). Biofilmsbaserade system
antas 4 andra sidan vara mer robusta eftersom retentio-
nen av biomassa ir oberoende av driftsférhillandena
(McQuarrie & Bolz, 2011).

Syrehalten ar ocksa viktig

Anammoxbakterierna dr beroende av en syrefri miljé
(Strous et al., 1997), vilken i en enstegsprocess bor vara
skapad av nirbeligna AOB i granulen eller biofilmen.
Himmas AOB riskerar syret att himma anammox och
da kan NOB fi chansen till att konkurrera med anam-
moxbakterierna om nitriten. Dirfor dr det vikdige att
tinka pd att det dr den tillférda luften (3,4 g O,/g NH,*-N
behévs) och inte syrehalten som har betydelse. En sink-
ning av syrchalten sinker hastigheten pd ammonium-
oxidationen, och dirmed ocksd anammoxreaktionen.
Dessutom riskerar AOB bérja producera den kraftiga
vixthusgasen lustgas (Kampschreuer et al., 2009). Lik-
som anammoxbakeerier ir NOB beroende av nitrit frin
AOB. Dock konkurrerar AOB med NOB om syre. Lig
syrehalt missgynnar NOB, vilket har forklarats med
skillnad i affinitet med avseende pd syre hos AOB och
NOB (Hanaki et al., 1990; Ma et al., 2009). Det sist-
nimnda har dock ifrigasatts, dd olika NOB-arter har
olika affinitet (Manser et al., 2005), och kanske miss-
gynnas NOB av en ackumulering av ammoniakoxida-
tionens mellanprodukt hydroxylamin vid l4ga syrehalter
(Noophan et al., 2004). Intermittent luftning har ocksé
visat sig missgynna NOB (Turk & Mavinic, 1989; Wett
et al., 2012), vilket kan bero pd en lagfas for den enzy-
matiska aktiviteten och/eller uppkomst av inhiberande
mellanprodukter, till exempel hydroxylamin eller kvive-
monoxid, nir luften slds av och pa (Wett et al., 2012).

For mycket substrat kan hamma processen

Aven om anammoxbakterierna ir beroende av nitrit som
elektronacceptor kan de himmas reversibelt av f6r hoga
nitrithalter (Strous et al., 1999). De rapporterade inhi-
berande koncentrationerna varierar dock och en 6kande
tolerans mot hoga nitrithalter har rapporterats (Lotti
etal., 2012). Vissa studier tyder pa att det 4r salpetersyr-
lighet (HNO,; som stér i jimvikt med nitrit), snarare 4n
nitrit, som ir den himmande substansen (Jin et al.,
2012).

Ammonium kan ocksd himma processen i form av
ammoniak som fritt diffunderar genom bakteriernas
cellmembran och dirmed péverkar cellernas inre pH

VATTEN - 3 .12

och membranpotential. AOB tolererar generellt hogre
ammoniakkoncentrationer in vad NOB gor (Anthonisen
et al., 1976). Liksom AOB och NOB ir anammoxbak-
terierna kiinsliga for ammoniak, #ven om de inhiberande
koncentrationerna verkar variera avsevirt (2-150 mg
NH;-N/l) (Jaroszynski et al., 2012, Aktan et al., 2012).
Kinsligheten fér ammoniak innebir ocksd att pH-kon-
troll 4r viktigt, om pH gir att kontrollera. Ammoniak-
halten dkar nir pH 6kar och vice versa.

Temperatur

De anammoxbakterier som har undersskes frén avlopps-
vatten har en optimal temperatur pa dver 30°C. I all-
minhet sjunker aktiviteten med cirka 7 % per sinkt grad
(Siegrist et al., 2008). Aven om processhastigheten sjun-
ker vid sinkta temperaturer, har stabila anammoxpro-
cesser vid 15-20°C dokumenterats (Hendrickx et al,
2012; Isaka et al., 2008; Vdzquez-P4din et al., 2011).
Temperaturen ir ocksd avgorande for den aeroba oxida-
tionen av ammonium. Vid temperaturer dver 20°C
vixer AOB snabbare in NOB (Hunik et al., 1994) och
dirmed kan NOB tvittas ut genom att vilja en tillrick-
ligt kort slamalder. Eftersom anammoxbakterierna kri-
ver dnnu lingre slamélder, krivs dirfor en tvdstegspro-
cess for att tvitta ut NOB, dir nitritationen sker i exem-
pelvis en kemostat och anammoxreaktionen sker i ett
efterféljande system med hég slamretention (van
Dongen et al., 2001). Normalt ir de nordiska avlopps-
vattentemperaturerna ligre 4n 20°C och vid dessa tem-
peraturer vixer NOB snabbare in AOB (Hunik et al.,
1994), varfor en tvistegslosning inte dr limplig for
anammox i huvudstrémmen i kallare avloppsvatten.

Organiskt material kan vara ett problem

Anammoxbakteriernas autotrofa livsstil och extremt
langsamma tillviixt kriver ect COD-fattigt avloppsvat-
ten (lig COD/N-kvot) och god slamretention. Nirvaro
av tillginglig COD gor att de snabbvixande heterotro-
ferna vixer till, bdde 1 aeroba och anoxiska forhillanden,
vilket kortar slamaldern bade i aktivtslam-, granulira
och biofilmssystem. Aven AOB fir problem att konkur-
rera om syre med aeroba heterotrofa bakterier vid
C/N-kvoter &ver 2 g/g (Ballinger et al., 2002). Granu-
Ireaktorer och biofilmssystem tenderar dock, férdelak-
tigt, att slippa igenom mycket av inkommande sus-
penderat material (Abma et al., 2010), vilket minskar
hydrolysen.

Det har ocksd uppdagats att dtminstone vissa anam-
moxarter har formagan att oxidera ldttflyktiga fettsyror
med nitrat, som elektronacceptor, som via nitrit reduce-
ras till ammonium och omsitts vidare till kvivgas via
den vanliga anammoxreaktionen (Giiven et al., 2005;
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Kartal et al., 2007). Fettsyrornas kol avges som koldi-
oxid och 6kar alltsd inte slamproduktionen (Kartal et al.,
2007) och andelen kvive som kan reduceras med anam-
moxreaktionen kan hojas (Winkler et al., 2012a, b). Vid
COD/N-kvoter 6ver 1 g/g kan inte anammoxbakterier-
na konkurrera med denitrifierare om fettsyrorna lingre
(Giiven et al., 2005). Det 4r dock osikert hur anammox-
bakterierna klarar sig i vanligt avloppsvatten med en
mingd olika fettsyror samt hur de klarar av skiftande
COD/N-kvoter (Winkler et al., 2012a). Samexistens
mellan denitrifikationsbakterier och anammoxbakterier
i reakeorer vid C/N-kvoter pa upp till 2,2 g/g indikerar
ocksa att anammoxprocesser kan ha en viss tolerans for
organiskt material (Desloover et al., 2011).

Rejektvattenbehandling &r valetablerad

Vid rejektvattenbehandling har nitritation-anammox
implementerats framgngsrikt i enstegsprocesser med
MBBR (Rosenwinkel et al., 2005; Plaza et al., 2011;
Lemaire et al., 2011), SBR med aktivt slam och granuler
(Wett, 2007; Joss et al., 2009) och uppstromsreaktor
med granuler (Abma et al., 2010), och i en tvistegspro-
cess med anammoxgranuler (van der Star et al., 2007).
Rejektvattnets 1aga COD/N-kvot (<0,5 g/g) gynnar
autotrofa bakterier och dess héga temperatur (30-35°C)
4r bra for anammoxbakteriernas ldngsamma tillvixt och
gynnar AOB framfor NOB i en tvéstegsprocess. Dess-
utom ir reningskravet pa en rejektvattenbehandling inte
lika hird som for huvudstrommen for ett avloppsre-
ningsverk. En 90 %-ig ammoniumoxidation kan fort-
farande innebidra att behandlat rejektvatten innehéller
dver 100 mg NH4*-N/1, vilket kan innebira act NOB
missgynnas av héga ammoniakkoncentrationer. Gus-
tavsson (2010) beskriver och diskuterar olika process-
konfigurationer fér nitritation-anammox vid rejekevat-
tenbehandling mer ingdende.

Implementering av Anammox
— Vad ar problemet?

Vid inférande av anammox i huvudstrommen 4r ett tvé-
slamsystem att foredra. Heterotrofer och autotrofer ska
sirskiljas pi grund av anammoxbakteriernas extremt
laga tillviixthastighet vid normala avloppstemperaturer i
Norden (5-20°C), kanske krivs upp emot 40-50 dagars
slamalder. Fér att undvika att COD slipps vidare till det
autotrofa steget kan forsta slammets slamalder viljas
vara s3 lang att 18st latdllginglig COD oxideras. For att
undvika onddig hydrolys av inkommande COD kan
forsedimentering eller forfiltrering med kompletterande
fillningskemikalie och polymer minska belastningen pd
det COD-nedbrytande slammet. Dock kan man med
fordel utnyttja biologisk fosforavskiljning och pé sa vis
minska behovet av fillningskemikalier genom att vilja
en slamalder pd minst 2,5 dygn vid 10°C, varav minst
0,5 dygn anaerob, f6r det COD-nedbrytande slammet
(Aspegren et al., 1995).

Det finns idag ingen dokumenterad nitritation-anam-
moxprocess i fullskala i huvudstrémmen vid kommu-
nala avloppsreningsverk. Det kommunala avloppsvatt-
net har en betydligt hogre COD/N-kvot (cirka 10),
ligre temperaturer (5-20°C) och Ligre kvivekoncentra-
tioner (30-50 mg/l) (Henze et al., 2002) 4n rejekevatt-
net. Det finns heller inga beskrivna studier av nitrita-
tion-anammox i kommunalt avloppsvatten med en
temperatur under 20°C och kvivekoncentrationer
under 100 mg/l (Tabell 4). Antingen har en lag tempe-
ratur eller en lg kvivekoncentration studerats. Mesta-
dels har studier pa kortvariga temperatursinkningar
gjorts och dessutom har de flesta studier startat upp med
tillricklig biomassa initialt och tillvixten av anammox-
bakterierna har inte pdvisats. Hendrickx et al. (2012)
startade dock upp med en liten ymp och pavisade till-
vixt av anammoxbakterier vid 20°C och l8g kvivekon-

Tabell 4. Studier med syntetiska avioppsvarten med en temperatur liigre iin 20°C eller en kvivekoncentration liigre iin 100 mg/l. Det finns

inga studier med kommunalt avloppsvatten.

Referens Reaktor

Temperatur Koncentration Belastning

Reduktion Hydraulisk uppehéllstid

(°C) (mg N/I) (kg N/(m>*d)) (kg N/(m**d)) (h)
De Clippeleir et al. (2011)  RBC! 25 31 0,84 0,38 1,0
De Clippeleir et al. (2011) RBC! 25 66 0,86 0,44 1,9
Dosta et al. (2008) SBR? 18 300 0,3 0,29 24
Hendrickx et al. (2012) Gaslife 20 69 0,31 0,26 5,3
Isaka et al. (2008)% Fastbidd®> 6,3 340 0,72 0,36 13-24
Vizquez-Padin et al. (2011) SBR! 15 175 0,7 0,2 6
Ma et al. (2011) AS-UASB? 27-30 46 0,47 0,40 4,6
Pathak et al. (2007) Biobadd®> 20 6 0,2 0,016 4-6

1Enstegs nitritation-anammox, “Enbart anammox, > Tvastegs nitritation-anammox, 4 Isaka er al. (2008) experimenterade med

rikeigt avloppsvatten.
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centration i en reaktor med enbart anammox. Fér att
erhélla en lang slamilder och samtidigt kunna erhélla
héga volymetriska reaktionshastigheter och kompakta
reaktorer ir det biofilm- och granulprocesser, istillet for
vanligt flockbaserat aktivt slam, som féredras eftersom
de idr bra pd att hélla slamretentionen hdg vid korta hy-
drauliska uppehéllstider. Detta avspeglas i Tabell 4, dir
de processer som studeras frimst ir av typen SBR-,
UASB-reaktor med granuler eller roterande kontakefil-
ter (RBC).

For att undvika konkurrens av heterotrofer, och fi
svérigheter med att erhlla en tillrickligt ling slamélder
vid de ridande COD/N-kvoterna i kommunalt avlopps-
vatten, behévs ett inledande reningssteg for att ta bort
COD. Fér att forhindra att eventuell COD 4nda tringer
igenom till anammoxbakterierna, skulle deammonifika-
tion i en tvéstegsprocess kunna vara ett alternativ, dir
kvarvarande COD oxideras i en nitritationsreaktor och
hilften av ammoniumet oxideras till nitrit. Nistkom-
mande steg skulle vara en reaktor med vildigt hog slam-
dlder dir anammoxbakterierna kan omvandla kvar-
varande ammonium och nitrit tll kvivgas (89 %) och
nitrat (11 %). Graden av ammoniumoxidation i nitrita-
tionsreaktorn skulle kunna styras med avseende pa luft-
tillforsel, och syrehalterna skulle behéva vara mycket
laga for att forhindra NOB-dillvixt. Liga syrehalter
innebir liga ammoniumoxidationshastigheter och risk
for lustgasbildning. Sistnimnda kommer ocksd att p3-
verkas av de héga nitrithalterna. Intermittent luftning
missgynnar ocksi NOB, vilket dock ocksa okar lustgas-
produktionen (Joss et al., 2009; Gustavsson & la Cour
Jansen, 2011). Ma et al. (2011) har undersokt deam-
monifikation med riktigt avloppsvatten i en tvistegspro-
cess, dir vattnet redan var behandlat f6r COD reduktion
(CODI/N = 1). Férsoken gjordes vid temperaturer upp-
emot 30°C. For att kontrollera NOB i nitritationsreak-
torn anvindes en vildigt 1ag syrehalt (0,2 mg/L), vilket
fick dill f6ljd att anammoxbakeerier och/eller denitrifika-
tionsbakterier med tiden etablerades sig redan i nitrita-
tionsreaktorn.

I en enstegsprocess konkurrerar anammoxbakeerierna
med NOB om nitrit. En enstegsprocess bestdr av en bio-
film- eller granulprocess, dir koncentrationsgradienter
av de olika substraten ger upphov dill en stratifiering av
de olika bakteriegrupperna (Tsushima et al., 2007;
Viazquez-Pédin et al., 2010). AOB vixer i den yttre de-
len av biofilmen/granulen dir syret penetrerar in, medan
anammoxbakterierna vixer skyddade innanfér dit syret
inte ndr pd grund av upptag av AOB inklusive eventu-
ella NOB och heterotrofer (Figur 2). Skillnaden i be-
hévd slamélder for AOB och anammox ir sjilvregleran-
de i en biofilm- eller granulprocess di det yttre lagret
standigt utsitts f6r skjutkrafter och erosion som kortar
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slamildern for framfor AOB (Wett et al., 2010a). Nir
anammoxbakterier konkurrerar med NOB om nitrit i
enstegsprocessen kan hogre syrehalter anvindas vilket
okar ammoniumoxidationshastigheten. Detta 4r dock
en svar balansging. En studie med biofilmer f6r deam-
monifikation i en enstegsprocess vid ldga kvivehalter
relevanta fr huvudstrommen har visat pa ett fungeran-
de samarbete mellan AOB och anammoxbakterier, men
med forluster i kviveavskiljningen pa grund av just kon-
kurrerande NOB. Detta berodde pd svirigheter med
syreregleringen i RBC-reaktorn (De Clippeleir et al.,
2011).

Eftersom kviverening med nitritation-anammox
enbart kan reducera 89% av kvivet finns ingen stdrre
marginal for att bibehdlla en ammoniumrest i utgdende
avloppsvattnet for att eventuellt utnyttja detta for att
missgynna NOB, och samtidigt uppritthélla féreslagna
80 % kvivereduktion (Regeringskansliet, 2010). Alter-
nativen ir att lyckas minska nitrathalten med hjilp av
nitratreduktion, antingen med hjilp av organotrofa
anammoxbakterier och/eller heterotrofa denitrifierare,
eller att infora efternitrifikation/denitrifikation i ett yt-
terligare reningssteg. Det kan eventuellt vara majligt att
omsitta organiskt material med anammoxbakterier ock-
sd vid mdttliga temperaturer (18°C), vilket visas av
Winkler et al. (2012a) som satte till acetat i ett syntetiskt
vatten till ete ligt COD/N (0,5 g/g) i en enstegsprocess
med granuler.

Sammanfattningsvis vet vi vildigt lite om hur en nit-
ritation-anammoxprocess skulle fungera i vanligt kom-
munalt avloppsvatten. Dock ir ett flertal studier pd
ging. Enlige Gustavsson (2010), ir DEMON® (Wett,
2007) den rejektvattenbehandlingsmetod med nitrita-
tion-anammoxprocessen som det finns flest fullskalean-
liggningar av, och det ir ocksd den metod som nu for-
siktigt lanseras som den férsta huvudstromsldsningen
(Wett et al., 2010b) med produktnamnet EssDe® av det

Aeroba
heterotrofer

Anammox-
&7 pakterier

Djup i biofilmen

A ~ S
,,,,,,,,,,,,,,,. Biofilmens underlag

| Denitrifikationsbakterier |

Figur 2. Schematisk bild pé en biofilm for anammox i en enstegs-
process. AOB = aeroba ammoniumoxiderande bakterier. NOB =
nitritoxiderande bakzerier.
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schweiziska foretaget Cyklar-Stulz (Cyklar-Stulz, 2011).
DEMON ir en SBR (enstegsprocess) vars luftning reg-
leras intermittent utav ett smalt pH-intervall och en lag
syrehale (Wett et al., 2007). I SBRen viixer flockbaserat
aktivt slam, men anammoxbakterierna vixer tillsam-
mans i granuler i slammet (Innerebner et al., 2007). En
hydrocyklon separerar anammoxgranulerna i 6ver-
skottslammet frin resterande slam och recirkulerar gra-
nulerna tillbaka till SBRen (Wett et al., 2010a). I
huvudstromslsningen EssDe anvinds hydrocyklonen
dven pd huvudstrommens &verskottslamuttag och en
kontinuerlig ympning av granuler sker frin en DEMON
(Wett et al., 2010b; Wett, 2011). Exempelvis anvinds
B-stegets slam i ett verk med A-B-processen.

I Rotterdam pabérjades ett tva-&rigt pilotprojeke hos-
ten ar 2010 f6r studie av nitritation-anammoxprocessen
i huvudstrommen efter A-steget vid Dokhaven WWTD,
i tv parallella piloter, en SBR och en uppstréomsreaktor
(bdda med granuler) (Hiilsen & Reitsma, 2011). Resultat
fran dessa forsok forvintas att delges under hasten 2012
(Hiilsen, 2011).

I Sverige driver Kungliga Tekniska Hogskolan forssk
i MBBR-pilotreaktorer (med Kaldnes K1-birare) i sam-
arbete med Chalmers Tekniska Hogskola sedan 2011 for
att undersdka deammonifikation i forhallanden rele-
vanta for huvudstrommen av avloppsvatten. Forsoken
gors pd Hammarby Sjéstadsverk i Stockholm, dir
pilotanliggningen forses med rejekevatten i olika ut-
spadning. Dessa studier 4r inriktade pa ldngtidseffekter
av minskande temperaturer och minskande kvivebelast-
ningar, var for sig och kombinerat, f6r deammonifika-
tion i en enstegsprocess.

Sjélunda avloppsreningsverk

Sjolunda avloppsreningsverks forsta bassinger byggdes
ar 1963 for att klara 50 % reduktion av BOD5. P3 70-
talet skirptes BOD;-kraven och fosforkrav krivde fill-
ningskemikalier. Ar 1974 piborjades forfillning med
jarnsulfat. Ar 1979 utskades reningskapaciteten yterli-
gare med installation av biobiddar, parallellt med redan
existerande aktivtslambassinger, och slutpolering med
en flotationsanliggning med majlighet till aluminium-
sulfatdosering (Sirner, 1978). P4 90-talet kom kvive-
reningskravet, 10 mg N/l som drsmedelvirde i utgdende
vatten. Begrinsad tillginglig yta och krav pad en kost-
nadseffektiv utbyggnad ledde till omfattande pilotstudier
for ate utnyttja redan existerande biobaddar for nitrifika-
tion (Andersson et al., 1994) och efterdenitrifikation i
MBBR (Aspegren et al., 1998). Pilotférsoken foll vl ut
och under dren 1998-1999 kompletterades verket med
sistnimnda MBBR, volymen for den hogbelastade ak-
tivislamanliggningen f6r BOD;-reduktion (1,5-3,0
dygns aerob slamalder) fordubblades och en SBR for
nitrifikation av rejektvattnet frén avvattningen av det
rotade slammet (Hanner et al., 2003; Aspegren et al.,
2010). Stringare krav pd fosfor pd 00-talet, 0,3 mg P/l,
tvingade fram en byggnation av ett briddvattenmagasin
med méjlighet dill direktfillning som stod klart &r 2008.
Dagens konfiguration visas i Figur 3.

Under dren 2006-2009 pigick fullskalestudier av
rejekvattenbehandlingen (SBRen) for att erhilla stabil
nitritation med lutdosering (Gustavsson et al., 2008)
respektive nitritation-denitritation med etanoldosering
(Gustavsson et al., 2011). Dessutom studerades lustgas-

MBBR v DAF

i

: l SF Fs
T o
_W—L Fe2*
l SF FS ) AS
T Ly

BF
PE —» O?O_

NaOH SBR
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Figur 3. Dagens processkonfiguration pé Sjilunda avloppsreningsverk. SF = sandfing, FS = forsedimentering, AS = aktivislamanliggning,
NTF = nitrifierande biobiidd, MBBR = Moving Bed Biofilm Reactor, DAF = flotation, GF = gravitationsfortjockare, BF = bandgravi-
tationsfortjockare, AR = anaerob ritning, CF = centrifuger, SBR = satsvis reaktor och BM = briiddvattenmagasin.
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produktion vid drift av nitritation (Gustavsson &
la Cour Jansen, 2011). Ar 2010 tillits AnoxKaldnes att
etablera fyra parallella fullskale-MBBRer for behandling
av cirka 25 % av Sjolundas rejektvatten med nitritation-
anammox med produktnamnet ANITA™ Mox. Biirarna
i reaktorerna anvinds for att paskynda uppstarten av nya
MBBRer (Lemaire et al., 2011).

Regeringskansliets (2010) forslag pd 80% kvivere-
duktion, gissningsvis frin och med 4r 2018, innebir
inte, om nuvarande befolkningsékning i Malmé p4 cirka
5000 personer/ar fortgdr, att Sjolunda behéver byggas
om i ndgon stdrre omfattning forrdn ett par r in pd
2020-talet. Det ska dock papekas att Sjolundas genom-
snittliga BOD--4rsbelastning har varit stabil sedan &r
1990 med ett medelvirde pa 302000 pe (standardavvi-
kelse = + 37000 pe) med exempelvis en belastning péd
272000 pe r 2011. Kvivebelastningen har inte skat alls
sedan utbyggnaden for kviverening (medelvirde = 4000
kg N/dygn; standardavvikelse = + 160 kg N/dygn &ren
2000-2011). Dock har internbelastningen okat ett par
hundra kg N/dygn pd grund av utdkning av rdtkam-
marvolymen &r 2002, men inga planer pd samrdtning
med andra kviverika substrat planeras. Det finns alltsd
tid f6r act fokusera pd hur en eventuell implementering
av anammox i huvudstrémmen ska g till med huvud-
syfte att minimera metanoldosering och elenergianvind-
ning. Ar 2011 togs beslutet att gra en satsning pa en
pilotanliggning f6r att i samarbete med Lunds Tekniska
Haogskola forsoka fi tillstdnd en stabil och signifikant
anammoxreaktion i en MBBR f{6r behandling av det
BOD;-fattiga vattnet ut frin den hogbelastade aktivtsla-
manliggningen p4 Sjslunda.

Manammoxpilot pa Sjélunda

Valet av MBBR-tekniken for pilotstudierna grundar sig
pa att Sjlunda redan har en kompake MBBR for efter-
denitrifikation, som bestdr av sex parallella linjer med
vardera tvi zoner pi totalt 6300 m® med en fyllnadsgrad
pa 50% av birartypen Kaldnes K1 (500 m?/m?), som
forhoppningsvis kan stillas om till en nitritation-anam-
moxprocess. Den hogbelastade aktivtslamsteget reduce-
rar COD:n och producerar ett vatten med en BOD-,/N-
kvot kring 0,5 (Tabell 4). VA SYD har dessutom tidigare
erfarenhet av pilotstudier av MBBR (Aspegren et al.,
1998) och MBBR-teknik 4r som beskriven beprovad pa
Sjolunda, samtidigt som erfarenheten av granuler ir
mycket liten. I dagslidget finns enbart ett enda avloppsre-
ningsverk med granuler i huvudstrdémmen for behand-
ling av kommunalt avloppsvatten for COD-reduktion
och nitrifikation/denitrifikation vid temperaturer under
20°C, vilket dessutom startades upp under r 2012 (van
Loosdrecht, 2012).

Delar av pilotanliggningen frin 90-talet kommer att
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Tabell 5. Genomsnittliga koncentrationer i utgiende vatten for dr
2010 frin den aktivislamanliggning pi Sjolunda som enbart
erhiller behandlat rejektvatten for fordenitrifikation. COD ana-
lyseras normalt inte i detta vatten.

Parameter Koncentration (mg/l)
BOD, 11

BOD; filt 4,4

SS 16

NH4*-N 23

anvindas for de nya forsoken. Skillnaden ir att en skal-
enlig rejektvattenbehandlingspilot kommer att inklude-
ras i pilotforssken, dels for ate erhilla drifterfarenhet av
nitritation-anammox i en rejektvattenbehandling och
dels for ate erhilla en kontinuerlig ymp dll huvud-
stromspiloten. Huvudstromspiloten bestdr av tva reak-
torer pi vardera 2,6 m® i serie med 40 % fyllnadsgrad av
birare av typen Kaldnes K1 heavy. Bdde huvudstromspi-
loten och rejekevattenpiloten kommer att erhilla birare
med fullt utvecklad biofilm frin rejektvattenbehand-
lingen pd Himmerfjirdsverket i Grodinge (Plaza et al.,
2011), det vill siga pilotprojektet inkluderar inte en
uppstartsfas for att erhalla en anammoxkultur helt utan
eller delvis utan ymp. Hosten 2012 startas rejektvatten-
piloten upp, medan huvudstromspiloten startas forst
upp under véren 2013. Rejektvattenpiloten kommer att
drivas med kontinuerlig luftning (och omrérning) med
ldga nitrithalter for att minimera lustgasutslipp samt
laga syrchalter for att erhdlla energisndl syresittning.
Aven huvudstrémspiloten forvintas drivas med konti-
nuerlig luftning med liga syrehalter. Birarna ska regel-
bundet recirkuleras mellan huvudstréms- och rejekevat-
tenpiloten, vilket innebir att biofilmen regelbundet
utsitts for forhillanden som bor gynna anammoxbakte-
rierna och AOB framfér NOB (hég temperatur och hég
ammoniakhalt). I huvudstromspiloten forvintas en
avklingning anammoxaktiviteten dd biofilmen direke
utsitts f6r en sinkning av temperaturen frén ridande
rejektvattentemperatur vid Himmerfjardsverket till tem-
peraturen pd Sjolundas avloppsvatten. Ammonium-
belastningen kommer att héllas hég genom kort hydrau-
liska uppehallstid och/eller en omfattande tillsats av re-
jektvatten. De nuvarande mélen for pilotstudierna ir

e att erhélla en genomsnittlig kvivereduktion pd minst
70% vid en belastning pa 0,2 kg NH;-N/(m?*d)
(lg NH,*-N/(m**d)) vid 17°C under en tidsperiod
pa fem minader i huvudstrémmen,

e att ta fram en driftstrategi for atc bibehdlla ovansti-
ende reduktion, och

e att ett underlag for dimensionering av en fullskalean-
liggning som kan motta hela Sjslundas flsde kan tas
fram.
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EssDe (AB med DEMON med hydrocyklon och hydrocyklon fér B-stegets slam)

Fet+ As(8)

o l AS(A)

o [

ANAMMOX i huvudstrémmen (A-steg och granuléra SBRer)

Fe2*

SF l AS (A)

Ly i

pd Sjélunda

N iy

AS med bio-P och MBBR med kontinuerligt utbyte av bdrare med en rejektvattenbehandling)

Figur 4. Tre olika processlosningar for
implementering av anammox i huvud-
) strimmen  pd  kommunala - avloppsre-
i ningsverk. SF = sandfiing, FS = forsedi-
mentering, AS = aktivtslamanliggning,
AS (A) = A-steg, AS (B) = B-steg, MBBR
= Moving Bed Biofilm Reactor, DAF =
flotation, SBR = satsvis reaktor och HC
= hydrocyklon.

| DAF

Den foreslagna nya kvivereningsprocesskonfigurationen
pa Sjolunda, som kallas Manammox, visas i Figur 4 till-
sammans med de tv& andra huvudstromslésningarna
som ir lanserade i dagsliger. Om Manammox skulle
kunna introduceras pa Sjolunda och om behovet av me-
tanol och lut helt skulle férsvinna, skulle driftkostna-
derna kunna minska med upp emot sju miljoner kronor
per 4r. Rent teoretiske skulle elenergikostnaderna kunna
minska med cirka tvd miljoner kronor om &ret.

I pilotprojektet ingdr ocksi ett samarbete med
Chalmers Tekniska Hogskola for studier av den mikro-
biella ssammansittningen i biofilmerna. De kviveomsit-
tande bakterierna i biofilmen pi pilotanliggningens
birarmaterial undersoks med molekylirbiologiska me-
toder som qPCR och FISH-CLSM (Terada et al., 2011),
for att svara pd frigor om hur manga och vilka mikroor-
ganismer som finns i biofilmen och hur de forindras
dver tiden, samt pa frigor om biofilmens strukeur och de
olika kviveomsittande mikroorganismernas lokalisering
i biofilmen. En mikrobiell analys av férindringar av
sammansittningen av bakteriesamhillet som sitts i sam-
band med driftdata forvintas leda till ckade kunskaper
om samverkan och konkurrens bakteriearter emellan.
Dessutom kan pégiende skiften i artsammansittningen
eller detektion av nya arter patriffas innan detta mirks i
drift- och reningsresultaten.

Totalt fem slikten med anammoxbakterier har in s&
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linge hittats pa Jorden (Terada et al., 2011). Vid rejeke-
vattenbehandling pa avloppsreningsverk ir det ofta tvd
slikten, Brocadia och Kuenenia, som har pétriffats.
Skiften mellan olika typer av dominerande anammox-
bakterier i sidana varma vatten med hoga kvivehalter
har ocksd beskrivits och férklarats med olikheter i till
exempel substrataffinitet eller tolerans for hoga nitrithal-
ter (van der Star et al. 2008; Terada et al. 2011). I natur-
liga system ir dock ofta temperaturen betydligt ligre,
och inférandet av anammoxreaktionen vid normala av-
loppsvattentemperaturer i Norden (8-20°C) och ligre
kvivekoncentrationer kan ha stor betydelse for vilka ty-
per av anammoxbakterier som ir nirvarande. Dessutom
kan kanske nya anammoxbakterier, som inte ir kinda
for vetenskapen, ta vid.

Slutsatser

Svenska avloppsreningsverk har behov av utokad kapaci-
tet for kviverening och av att minska sin klimatpaver-
kan. Introduktion av anammox i verkens huvudstrom
har potentialen att [6sa bdda utmaningarna. I kommu-
nalt avloppsvatten gynnas anammox av ett separat
COD-reducerande steg, att nitritoxiderarna utkonkur-
reras med hjilp av lig syrehalt, intermittent luftning och
konkurrens med anammox om nitriten och att slam-
dldern ir lang.
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Anammox vid rejektvattenbehandling 4r en ny, men
etablerad proces i olika konfigurationer baserade pa ak-
tive slam, MBBR och granuler. I huvudstrommen ir en
enstegsprocess, det vill siga ett reningssteg dir bade nit-
ritationen och anammoxreaktionen sker, att foredra.
MBBR och granulreaktorer verkar vara de bist limpade
teknikerna, dock 4r kanske 4ven utnyttjande av hydrocy-
kloner f6r att bibehélla anammoxgranuler i aktivt slam i
huvudstrémmen, med kontinuerlig inympning frin en
rejektvattenbehandling, en bra 16sning och ir den me-
tod som studeras i fullskala redan idag. Erfarenhetererna
ir dock begriinsade och forfattarna av denna artikel kan
inte se att ndgon kan erhilla en anliggning med anam-
mox i huvudstrémmen idag. Dock kan verket forbereda
sig med att bygga ett separat steg for COD-reduktion
och rejekevattenbehandling med anammox, dd det inom
ndgra 4r forvintas komma driftresultat frin flera pilot-
studier med MBBR-, granul- och hydrocyklonlésningar.

Sjélunda avloppsreningsverk i Malmé har ett separat
aktiveslamsteg f6r COD-reduktion och kvivereduktio-
nen baseras p& en kostsam efterdenitrifikation, med me-
tanoldosering, i en MBBR. VA SYD startar nu pilot-
forsok for att studera nitritation-anammoxprocessen i
huvudstrommen i en MBBR med mél om att uppnd en
stabil process for att i framtiden kunna anvinda den be-
fintiga. MBBRen till anammox i huvudstrommen,
Manammox, och samtidigt minimera metanoldtgingen.
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