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Den första punkten med förbättrad förbehandìing har likheter med

åtgärder för att minska andelen fosfor i det suspenderade materialet
och förutsätter bl a en bättre avskilining av suspenderat material

än nu använda teknik med förfällning med tvåvärt iärn. Förslaget med

extern tillförse'l med nitrifikationsbakterier torde vara av nyhets-

värde och torde inte ha studerats êxperimentellt. Utförda simu'ìeringar

tyder på att en nitrifiering av rejektvatten från avvattning av röt-
slam har en mycket stor pos'itiv effekt på nitrifikationsgraden. Efter-
som rejektvattenmängden är mycket ìiten i förhållande till totala
flödet bör kostnaderna för nitrifieringen av rejektvattnet vara mått-
'liga. Det rekommenderas därför att fortsatt utredningsarbete genom-

förs angående nitrifiering av rejektvatten och denna åtgärds effekt
på nitrifikationsgraden i Akeshov-Nockeby-verket.

Nitrifikationsbakteriernas tillväxtshastighet kan ökas genom pH-

iustering til'l pH 8-8,5. Bakteriernas tillväxt gynnas av ökad syre-
halt och förstärkningen av luftningssystemet kan därmed få en gynnsam

effekt på nitrifikationen. I litteraturen har framförts vissa indika-
tioner på att tvåvärt järn kan ha en hämmande effekt på nìtrifikat'ionen.
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Förbättrad fosforredukti on

Utgående fosforhalt beror av följande tre faktorer:

- Utgående halt av suspenderat material
- Andelen fosfor i det suspenderade materialet
- Löst halt av fosfor

Va-verkets förs'lag med utbyggnad av sedimenteringsbassängernas volym

kommer främst att få en effekt på den första faktorn (utgående halt
av suspenderat materia'l). I föreliggande utredning har i första hand

föreslagits en minskning av andelen fosfor i det suspenderade mate-

rialet. Detta är möj'ligt med hjälp av tvåstegsfäl'lning. Därvid är
det även av vikt att separat'ionen av fosfor är god i första steget
(före aktivslamprocessen) och detta kan kräva en utbyggnad av flock-
ningsbassänger och en övergång från tvåvärt järn till t ex trevärt
järn. Eventuellt kan det räcka med att använda trevärt järn (eì'ler
tvåvärt järn och ett flockningsmede'l) enbart under vissa tidsperioder
(sommartid, vid höga flöden etc). Det bör även nämnas att möjligheter
även finns att minska den lösta halten fosfor med hjälp av t ex till-
sats av kalciumjoner (baserat på relativt få studier vid inst. för
Teknisk Hygiejne, DTH).

Förbättrad ni tri fi kation

Nitrifikationsgraden kommer bl a att bero på:

- Slamhalt i luftningsbassängen
- Andel nitrifikationsbakterier i slammet

- Nitrifikat'ionsbakteriernas tillväxtshastighet

Va-verkets förs'lag med utbyggnad av sedimenteringsbassängernas vo'lym

kommer medföra möjligheter att öka slamhalten i luftn'ingsbassängen

(om "inte alltför stora problem erhålles med flytslambildning) och

därmed gynna möjligheterna att erhål1a nitrifjkation. I föreliggande
utredning har främst föres'lagits åtgärder för att öka andelen nitri-
fikationsbakterier i slammet. Detta kan ske på föijande två sätt:

Förbättrad förbehandling så att halten av organiskt materiaì
och inert material (t ex i form av fäl'ln'ingskemikalier) minskar

in ti ll aktivslamsteget
Extern tillförsel av nitrifikationsbakterier genom n'itrifikation
av rötslamvatten (eììer rejektvatten från avvattning av röts'lam).
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Den första punkten med förbättrad förbehandìing har likheter med

åtgär"der för att minska andelen fosfor i det suspenderade materialet
och förutsätter bl a en bättre avskilining av su.spenderat material

än nu använda teknik med förfällning med tvåvärt järn. Förslaget med

extern tillförsel med nitrifikationsbakterier torde vara av nyhets-

värde och torde inte ha studerats éxperimentellt. Utförda simuleringar

tyder på att en nitrifiering av rejektvatten från avvattning av röt-
slam har en mycket stor positjv effekt på nitrifikationsgraden. Efter-
som rejektvattenmängden är mycket ìiten i förhållande till totala
flödet bör kostnaderna för nitrifieringen av rejektvattnet vara mått-

liga. Det rekommenderas därför att fortsatt utredn'ingsarbete genom-

förs angående nitrifiering av rejektvatten och denna åtgärds effekt
på n'itrifíkationsgraden i Akeshov-Nockeby-verket.

Nitrifikationsbakteriernas tillväxtshastighet kan ökas genom pH-

iustering tiìl pH B-8,5. Bakteriernas tiìlväxt gynnas av ökad syre-

halt och förstärkningen av luftningssystemet kan därmed få en gynnsam

effekt på nitrifikationen. I litteraturen har framförts vissa indika-
tioner på att tvåvärt järn kan ha en hämmande effekt på nitrifikationen.
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1979-07 -12

Âkeshov-Nockeby avl oppsreni ngsverk.

Studier av metoder att erhålla nitrifikation och långtgående

reduktion av fosfor.

Delrapport l. Preliminär bedömnin q av lämpliq reninqstekni k.

(8. Hultman, VAV)

I NLEDN I NG

För att bedöma tämpìig reningsteknik kan det vara fördelaktigt att
dela in avloppsverket i föliande tre delar:

S I ambêhand'l i ngsde ì

Förbehand'lingsde'l (den det at,avloppsverket som fjnns i Âkeshov)

Slutbehandtingsdel (den del av avloppsverket som finns i Nockeby)

Krav på slutbehandìingsdelen kommer i sin tur att ställa krav på

s'lambehàndlingsdeìen och förbehandì'ingsdelen och det kan därför vara

lämpligt att för:st diskutera slutbehandlingsdeìen.

SLUTBEHANDL INGSDEL

För utgående avloppsvatten gä'lìer:

((

((

(

(

I

2

3

Komponent

Tot-P, mg P/I
Org-N + NHO-N, mg N/l
BOD- mg/l

Susp., mg/l

Föres I a et krav Nuvarande värde

'0,76

21

IB

l9

0r3

ca7
l0

(80 % red)

Avski ljning av suspenderat material

Den höga ytbeìastningen i slutsedimenteringsbassängerna medför att
utgående halt av suspenderat material är hög. En viss förbättring bör'
kunna uppnås om fìockningsbet'inge'lserna hättre heaktas i slutet av

luftningsbassängerna. Det skaìl därför antas att det med befintìig
utrustning bör vara möj'ligt att nå l5 mg SS/1.
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Reduktion av fosfor

Utgående fosforhalter från verket var:

Fosfatfosfor: 0,ìt mg P/l
Totalfosfor: 0,76 mg P/l

Med förbättrad fällningsteknik bör det vara möiligt att garantera

en fosfatfosforhalt på 0,t mg P/l. Därmed får ha'lt Suspenderad fosfor
(för att. en viss säkerhetsmarginaì skalì finnas) inte överstiga mer

än ca 0,15 mg P/I. ysd;:en utgående halt av suspenderat material på

l5 mg/l får så'ledes andelen fosfor i det suspenderade materialet
inte vara högre än ca 0,15/.15 = 0,0.l mg P/mg SS.

Reduktion av BOD
7

0m man antar att anläggningen utformas så att partieìl nitrifikation
föreìigger bör lösta halten av B0D, kunna vara ca 5 mg B0D7/1.

Resterande B0D, får därför finnas'i suspenderad form. Med en utgående

halt av suspenderat material på 15 mg SS/l får andelen av B0D7 i
det suspenderade materiaìet högst vara 5/15 = 0,33 mg BODr/mS SS.

Ni tri fi kati on

För att erhål'la nitrifikation erfordras att en viss slamålder över-

skrides (gäller för konventionellt driven aktivstamprocess). Slam-

åldern kan skrivas:

slamålder =
s I ammän i luftnin sbassän en (l )p ucera s a n per tidsen e

{)

(

((

((

(C
Vid temperaturer på l0 oC bö" slamåldern överskrida ca l0 dygn och

i det fö'ljande skaìl 250 h användas.

Slammängd i luftningsbassängen är lika med slamhalt (X) gånger luft-
ningsbassängvolym (V). Producerad slammängd per tidsenhet, l,l, kan skrivas:

l,l = floae fv(so - s) + inqrt slamhalt +

+ 7t(ti 1 I satt kemi kaì I eaos! ( 2)

där Y substratutbyteskoefficient, mg SS/mg BSZ (antages vara

0,6 vid höga sìamåldrar)
to I inkommande halt BOD' mg/l

s = utgående halt 8007, mg/l
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Z = bildad mängd kemikalieslam per tillsatt mängd fäll-
iringskemÍkalie (antages vara 2 mg SS/mg Fe vid tillsats
av två- eller trevärt iärn)

Med hjälp härav kan formel I skrivas:

vx
250 = s + ln ner s a t+

0,6(60 - 5)

ink. inert slamhalt:
tiìtsatt kemìkaliedos titl Nockebyverket

5 mg Fell (tvåstegsfällning förutsättes)
vi lket ger kemikal iesìamhalten e

oso- sa em

((

Med hänsyn till att sedimenteringsbassängerna har en hög ytbelastning

antages att X får vara högst 2500 ng/l. Uppehåìlstiden i luftnings-
bassängerna (V/Q) antages vara 4 h. Därav fås:

0,6(so - s) + ink. inert slamhal t + 2(if f satt kemikaliedos) = 40 mg/ì

0vanstående krav är svårt att uppfylla. Nitrifikation gynnas i hög

grad av om nitrifikationsbakterier kan tillföras externt (se delen om

s'lambehand'ling). Vidare kan en partieìì nitrifikation erhållas om

kontaktstabilisering utnyttjas (stäìler inte lika höga krav på minsta

erforderliga slamåìder). Det skall härvid antas att en ca 70 %-ig

nitrifikation erhålles vid följande villkor i Nockebyánläggningen:

Extern tillförsel av nitrifikationsbakterier
Kontaktstabi I i serli ng

0,6(so - s) + ink.'inert slamhalt + z(tlttsatt kemikaìiedo$370 mg/l

Kravet innebär att hög.sta halt NH4-N + Org.-N får vara ca 23 mg N/I.
Vidare kan t ex följande krav uppställas (för underskridande av 70 mg/l):

to = 60 mg B}Dlll vilket ger (fijr s = 5 mg BOD7/IX

(

33 mg/l

27 ng/l

l0 mg/l
T 

^g/l

(

¡



4

I

Diskussion

Den producerade slammängden per tidsenhet i Nockebyverket blir 70Q.

Inkommande fosforhaìt antages vara a mg P/1.. Med en utgående löst .''

halt fosfor på 0,t mg P/ì bìir utgående mängd Fusp.-P,per.tidsenhet':
(i utgående klarvatten och i överskottsslamflödet) q(a - 0,1).
Andelen fosfor i det suspenderade materialet blir Q(a - 0,1 ')lrcq

eller (a - 0,1)/lO. Tidigare stälìdes kravet att andelen fosfor i
det suspenderade materiaìet fick högst vara 0,01 mg P/mg SS. Härav fås:

"#J = o,ol

dvs inkommande fosforhalt får högst vara 0,8 mg P/ì.

För en aktivslamprocess anges överslagsmässigt att I mg SS motsvaras

av 0,5 mg BOD. I Nockebyanìäggningen kommer mindre än 50 % av

slammet (33/70') vara av bioìogisk karaktär. Med hänsyn titì hög slam-

ålder bör tidigare krav på att andelen B0D, i det suspenderade materialet
får vara högst 0,33 mg B0D7/mg SS anses vara uppfylìt.

Det kan således vara möjligt att klara krav på nitrifikation, B0D7

och totalfosfor med den befint'liga anläggningen i Nockeby om kraven

på förbehandling uppfylls. Det är dock av stort intresse att undersöka

olika metoder att förbättra reningen i Nockebyverket och deras kost-

nader och därvid är bl a föliande metoder av intresse.

Behandl ingsmetod Effekt

(

(

(

(

(
(, Ytterl i gare..sed i men-

terì ngsbassanger

Kontaktfi I ter

Roterande skivor i
I uftn i ngs bassängerna

"Pebbl e-bed"
(pebble = småsten)

Förbättrad avskiljning av suspenderat ma-
terial och därmed a'v suspenderad fosfor
och suspenderad 80D". Sannolikt.ökar möilig-
heterna att öka s'laúhalten i luftningsbas-
sängerna så att förutsättningarna för nitri-
fikation förbättras.
Förbättrad avskiìining av suspenderat mate-
rial och därmed av suspenderad fosfor och
suspenderad B0Dr. Fällningsmedel före filtret
medför en minskñing av lösta fosforhaìten.

Förbättrad reduktion av BOD, och bättre möi-
ligheter att erhålla nitriflkation. Möilig-
heter att minska "slambelastningen" på sedi-
menteri ngsbassängerna.

Se följande text
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HUMUS-TANX IVALL

HIGH FLOWS_--.-_+ FINAL EF

Installation av "þebble-bed" i sedimenteringsbassäng med hori-
sontelì strömning placerad efter en biobädd. (från Truesdale och
Birkbeck , 1967).

En principskiSs av en "pebbìe-bed" visas ovan. Vid användning av en

grusbädd (med diametern 6-25 mm'på gruset och grusbäddstjocklek

på 0,ì-0,3 m) har vid en ytbe'lastning på ca 0,6-1,7 m/h en reduktion

erhållits för suspenderat material på 50-60 % och för BOD pâ 25-40 %

(l,lhite, l97B). Vid för stark igensättning av bädden kan sedimenterat

vatten strömma förbi bädden (se figuren). Bädden kan lätt rengöras

genom att nivån sänks I bassängen varvid slam lossnar från bädden.

Avlägsnande av slam underlättas av vattenspoìning (t,Jhite, t97B).

Sänkningen av nivån kan göras genom att avloppsvatten inte tillförs
den aktuelta aktivslamprocessdelen under någon tid och att en viss

mängd s'lamsuspension från sedimenteringsbassängen pumpas titì en annan

bassäng. Användning av "pebb'le-bed" uppges vara en biìIig metod

(Oakley och Cripps, 1969).

Det bör även vara möjligt att utnyttja en "pebbìe-bed" som bärarmateria'l

för järnbakterier. En viss information om detta bör kunna fås från
de planerade försöken va-verket skall bedriva tillsammans med KTH. 0m

bäddens huvudsakliga funktion är aLt vat'a eLl, l-rär'ar'nlaterial för järn-
bakterier kan mer ihåliga bärarmaterial vara lämpliga där genomström-

ningsmotståndet är ìägre.än i en konventionell "pebble-bed".

(

(

(

(

(

!/ro- t/s¡n sHrNcLE

STEEL MESH SUPPORÎ

HUMUS TANK

IXT

I I I
FLOW

BAFFLE
STEEL

FILTER EFFLUENT
lN :'''j".'
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SLAMBEHANDL INGSDEL

Rejektvatten från olika slambehandlingsströmmar innehåller en hög
':

halt av ammonium. Detta beror bl a på att ammonium frigörs i samband

rä¿ rt¡tningsprocessen. En sepårat ¡etanàling av rötsìamvatten skulle
vara av stor betydelse fiir.att ftirbättra reningen i Akeshov-Nockeby

på grund av: , .

Tillförd mängd suspenderat material från s'lambehandlings-

delen till Nockebydelen'skulle kunna håtlas ìåg (tidigare har

visats att detta är en nödvändig förutsättning bl a för att
nitrifikation skall erhålläs i Nockebyverket)

Nitrifiering av rejektvattnet minskar dels mängden ammoniak och

organiskt kväve till Nockebyverket samt möiliggör en extern

tillförsel av nitrifikationsbakterier titl Nockebyverket

(underlättar nitrifikationen i Nockebyverket)

Behandlingen av rejektvattnet skutle kunna bestå av föliande delar:

sed imenteri ngsbassäng

flockningsbassänger med fällning med t ex trevärt iärn
separering av slammet med t ex flotation
ni tri fi kati onsanl äggn i ng

Nitrifikationsanläggningen skulle kunna utgöras av en aktivs'lamprocess

eller roterande skivor. 0m en aktivstamprocess utnyttjas kan det vara

ìämpìigt att utnyttja finmald kalciumkarbonat som bärarmaterial för
ni trifi katìonsbakterierna. Bi tdat ni tri fi kati onsbakteri eslam ti I ì förs
Nockebyverket.

E_ftersom rejektvattenFlödet endast är en liten del av det tota'la .

flödet bör behandlingsdeten av rejektvattnet'kunna göras relativt liten
och inte behöva medföra alltför stora kostnader.

I

a
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FURBEHANDL I NGSDEL

Enligt tidigare diskussion av Nockebydelen erfordras.en god förbe-, ,.1',
bg.nati¡g för att l,locke¡V¿.len skall kunna ge nitnifikation och en .

ho'g tostórreduktion utan betydande oinbyggnadei. Oettà uppfyll.s'íntä :

förnärvarande (se nedan).

Komponent Ungefärligt krav för att
erhålla nitrifikation och'en fosforha'lt under 0,3
mg'P7l i Nockebyverket

Inert susp, mg/ì

a

((

(

c(

c(

25-30

Nuvarande värden

ca 60
(total susp. är 122
mg/I, varav hälften
antages vara inert)

83

3'9

BOD' mgll

Tot-P , ng/l
0rg-N + NHO-N, mg/l

60

0'8
?0-?5

uppfylls om ca 35 % av-
ägsnas vid förbehandl. )

0m inga stora ombyggnader skalì göras ì Nockebydelen måste förbehand-

lingen i Akeshov förbättras betydìigt. Detta kan ìämpìigen göras med

byte av fällningskemikatie, t ex användning av trevärt järn eìler ev.

kombinationen tvåvärt järn och kalk. För att få en god utf'lockning
är det sannolikt nödvändigt att bygga flockningsbassänger (väl dimen-

sionerade). Vid mycket höga flöden kan det vara ìämpìigt att för-
bättra flockningen med polymertillsats (tiìlsätts t ex under 5 % av

tiden varvid polymerkostnaderna blir måttliga).

Trevärt järn är dyrare än tvåvärt järn. Till viss del kompenseras denna

merkostnad av energivinster (mer organiskt material tillförs rötkammaren

och mindre organiskt material tillförs aktivslamprocessen så att luft-
behovet minskas). Slamproduktionen minskar om organiskt material bryts
ned anaerobt jämfört med aerob nedbrytning.

En förstärkning av reduktionen av föroreningar kan eventuellt erhållas
vid rècïrkulering av slam från försedimenteringen titl t ex sandfånget,

förìuftningen eìler flockningsbassängerna. Tillsats av ka'lciumkarbonat

har i vissa fall förbättrat utfìockningen.

Det är även av intresse att undersöka om förbehandìingen kan ökas för
vissa industrier. Specieììt gälìer detta Pripps där en stor utjämnings-

(
I
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bassäng skall byggas (uppehålìstid knappt ett dygn). Med hjäìp av

t ex roterande skivor insta'llerade i utiämningsbassängen borde en

långtgående reduktion erhållas av organiskt material. 0m sìammet

tillförs ledningsnätet finns det risk föi svavelvätebildning. 0m

reningen vid Pripps drivs med partiel.l nitrifikation {9lter nitlat
tillförs avloppsvattnet) bildas inget svavelväte. ,: ,.t'

' i.!.i;ì -
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SAMMANFATTANDE DI SKUSSI ON

En preìiminär bedömning av .lämplig reningsteknik för Âkeshov-Nockeby

tyder på:

Separat behandli.ng bör ske av alla rejektvattenströmmar från
slambehandìingen för att mínska tiìlförd mängd suspenderat ma-

terial tilì Nockebydelen, för att minska mängden oÉganiskt

kväve och ammoniumkväve till Nockebydelen och för att a'lstra'

nitrifikationsbakterier som tillförs Nockebyverket (underìättar

ni tri fi kati onen ) .

Förbehand'lingen i Âkeshovsdelen måste förbättras betydìigt.
Detta kan ske genom byte av fälìningskemika'lie (tilt t ex

trevärt järn) och byggande av flockningsbassänger.

Det kan'visa sig¡ödvändigt att förbättra reningen i Nockeby-

delen. Innan mer kostnadskrävande förändringar görs (t ex

filter eller ytterìigare sedimenteringsbassänger) bör under-

sökas möjligheter att utnyttja roterande skivor i luftningsbassän-
gerna (förbättrar nitrifikationen och minskar slambelastningen

på sedimenteringsbassängerna) e'ller använda s k "pebble-beds"

för att förbättra separeríngen i sedimenteringsbassängerna och

ev. som bärarmaterial för järnbakterier.

Såväl slambehand'lingsdeìen (inkl. rejektvattenbehandling) och förbe-
handlingen bör i viss mån ses som separata avìoppsverk som'skall upp-

fyìta vissa krav på rening. Detta innebär att möiligheter till god

processuppföljn'ing även bör finnas i Akeshov (förstärkning av labo-

ratoriereburser kan vara àktuellt).

Föreliggande rapport bör betraktas som preliminär där fortsatt utrednings-

arbete kan komma att förändra olika bedömningar.

2
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AKESHOV-NOCKEBY AVLOPPSRENINGSVERK.

STUDIER AV METODER ATT ERHALLA NITRIFIKATION OCH LANGTGAENDE

RTDUKTION AV FOSFOR . SAMMANFATTN ING OCH REKOMMENDATIONER

BAKGRUND

Försl aq titt villkor för reninqseffekten från SNV

I ett yttrande från SNV.angående villkor för fortsatt utsläpp av

avìoppsvatten från Akeshov-Nockeby avìoppsreningsverk föreslås

fö,ljande resul tat:

': 1.: .

i

((

((

i(

((

Mi nst 80 procents redukti on med' av'seendä.-på 'amrnónì urnkväve och

organ'iskt bundet kväve (N-3)

Resthalt B0D7 i det behand'lade avjoppsvattnet: högst l0 mg/t

Målsättninq

Resthalt totalfosfor i det behandlade avì.oppSvattnet: högst

0,3 mg P/l

med utredninqen

På uppdrag av Stockholms vatten- och avloppsverk har Bengt Hultman,.

VAV, studerat metoder. att erhål I a ni tri fi kati on och en 'lån-ot-

gående reduktion av fosfor. Huvudintresset inriktades härvid på att
utifrån litteraturstudier och beräkningar ta fram sådana processystem

som kan ge nitrifikation och långtgående fosforreduktion utan att
omfattande och dyrbara ombyggnader behöver göras','vjd Akeshov-Nockeby

avloppsren'ingsverk. Målsättningen har varit att ftiresìagna åtgärder

skall medföra ett ìägre investeringsbehov än t ex utbyggnad av sex

nya eftersedimenteringsbassänger eller kontaktfilter och inte medföra

alltför stora ökningar av driftkostnaderna eller skötselbehovet

Arbetets geomförande- -

Etapp I : Genomläsnl ng av handl i rrgar r'Ür'¿rrtle Akesliov-Nockeby

Etapp 2: Preliminär bedömning av ìämpìig reningsteknik (inlämnades

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

Etapp 3: Kompletterande l'itteraturstudier
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ttapp 4: Kontakter med oìika experter bl a: 
,,,,,..

- Dr R. Kühn, Institut für Wasser-, Boden- und Lufthygienè

tion och inverkan av ka'lciumkarbonat på nitrifikationen)':i;'...,- -':,,;:,,¡-..,...'.
- Dr M. Bol'ler och R. Schertenleib, EAI'IA,G, Schweiz (angå:-' - l,

ende utbyggnadsplaner med nitrifikation och kontaktfilter I

för av'lopfsverk i närhetån av Zürich)

- Dr B.A. Heide, TNO, Deìft (angående nitrifikation)
- Dr C. Lue-Îi19, Dr T.B.S. Prakäsam och Dr D.R. 7enz, Chicago

(angående nitrifikation speciellt av rötslamvatten)

- Carmen Guarino m. fl, Philadelphia Water Department

(angående nedsänkta roterande skivor. i luftningsbassänger)
- Prof. l^l.K.'.Johnson, Metropolitan Waste Control Commision,

Twin Cities Area (angående nitrifikation)
- Alan Hais, EPA, Washington (angående utvecklingstendenser

för ni trj fi kati on och fosforredukti on . i USA)

- Dr M. l^lhi te, l^lRC, Stevenage (angående ytf i I ter och använd-

ning av fluidiserade bäddar för nitrifikation)
univ. lektor Gustaf 0ìsson, jnst. för Reglerteknik, LTH,'

(angående modellering av nitrifikationsförìopp)
Lars Haìlén, NOVA (angående ytfilter)

Etapp 5. Utformning av sammanfattningsrapport (föreliggande rapport)

Etapp 6. Komp'letterande material (ännu inte avslutat; se nedan)

Kompl etterande materi al

Föreliggande sammanfattningsrapport redovisar mer schematiskt förs1ag

till lämplig processteknik för erhållande av nitrifikation och en
'långtgående fosforreduktion. Som grund för olika stätìningstagande '

i sammanfattningsrapporten föreliggeÈ:

Kopior på artiklar som varit av central betydelse vid bedömning

av 'lämpì i g processtekni k

RappurL tlär ol ika arLiklar' beat lretats och tiììämpats på Akeshov-

Nockeby (ännu inte avslutat)
Rapport angående inverkan av suspenderat material och extern "' '

tiilförsel av nitrìfikationsbakterier på nitrifikationen i en

aktivslamprocess (genomförs av Gustaf 0lsson, inst. för Regìerteknik,

LTH; arbetet ännu i nte avs'lutat)
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BOD-
--I

Kravet bör..avse BOD, med nitrifikationshämmare'(t ex ATU) och avse

medelvärde fijr en längre tidsperiod (t ex ett kvartal)

Tot-P

Kravet bör avse medelvärdet för en ìängre tidsperiod (t ex ett kvartal)

VAL AV LAMPLIG PROCESSTIKNIK

(C Konventionel I processtekni k

För närvarande finns i drift och konstrueras renjngsverk vilka :.
kan ge reningsresultat bättre än B0% reduktion av N3-,och utgående

halter av BOD, på l0 mg/l och totalfosfor på 0,3 *g/.l. Användning av

sådan processteknik skulle dock leda till mycket stora Ínvesteringar

för Akeshov-Nockeby vilket skaìl iìlustreras med exempel.

(_(
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Vid Chicagos west-southwest treatment plant ütnyttias nitrifikati .o¡ ,r:

i, ett stes. Med nuvarande renins;tek1i!i,yiq"Ere¡rroy-nqcr<9fv :,l|l]î*9!^f,91-
'' " .. - :.' l::'-" ::r: 

" 
i1'. '-.'i" ' '¡ r'11i*- i. -

aerris:;uþþehailst!a;i::lùitñingï6i;sa;gön-ber'o.v;.0¡as'r,i"l¡,r,äe" l,i7]f.rlilt,,mins
6i;h för att 'Åit"iiiLition skuìte erhållas och sannolikt 'akulte tu¿n'::'r; ¡'',

'- . ).::. " 'i ' " ? i¡'1:' ^

nya sedimenterìngsbassänger behöva byggas. En fijrbättrad fosforreduktion

skulle kunna åstadkommas med hjälp.av efterfällnjng eller kontakt-

fí I ter.

Alternativ I

Alternativ 2

Vid t ex Roanoke water pollution control plant utnyttias två på \

varandra följande aktivslamprocesser där aùsikten'är att den sista

aktivslamprocessen skall medföra nitrifikation. För att erhåtla en

långtgäende fosforreduktion utnyttjas efterfällning fölid av fi'ltrering.

Alternativ 3

Vid Zürich p'laneras att utnyttjas processkombinationen simultanfälìning

direkt fötjd av ett, nitrifikationssteg (biobädd) och kontaktfi'lter-

RirÊlaq ti I I Drocessystem för Äkeshov-Nockeby

Konventionell processteknik fiir att erhålla nit¡ifjkqtiori och en långt-

gående fosforreduktion skulle medfiira att mycket stora invdsteringar

skulle erfordras för att erhål'la såväl nitrifikation som en förbättrad

fosforreduktion. Av detta skäl kommer e!t modifierat processybtem att ftire-

slås som inte tidigare byggts men vars olika de]steg bygger på teknik

som studerats eller hålìer pä att byggas i fuìl skala. Stor vikt har
'lagts på att processystemet skall vara driftsäkert-

,_.Föres'laget 
processystem visas i figur 1 däþ även nuvarande processystem

i Akeshov-Nockeby har uppritats. Föreslagna förändringar iämfört med

nuvarande processystem är främst:

Flockningskammare byggs före försedimenteringen (ungefärlig

uppehåìlstid 20-30 min)

Istätlet för tvåvärt järn användes trevärt järn el'ler aluminium-

sulfat som fällningskemi kaìie

r1
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För inkommande av'loppsvatten till Akeshov-Nockeby gäller approximativt:

suspenderat material: 310 mg/l

BOD,: lB0.mg/l
COD: 410 mg/l : ' '
totaìfosfor: 8,9 mg/l

totalkväve: 35 mg N/l

Hal t
Hal t
Haì t
Haì t
Hal t

(

Efter behandlingen med kemisk fällning med treùärt iärn el'ler aluminium-

sulfat bör ungefär fö'liände utgående halter kunna erhållas:

Halt suspenderat material: 30 mg/l

Haìt BODr: 70 mg/1

Ha]t COD: ì50 mg/l

Halt totalfosfor: 0,6 mg/l

Halt totalkväve: 25 mg N/l

Behandlinq av rejektvatten

Separatbehandling avses ske för rejektvatten från såväl förtjockningen

som från avvattningen. Motivet för att separat behandla reiektvattnet

från förtjockningen är att säkerstäl'la att ingen betydelsefull mängd

av suspenderat material tillförs aktivslamprocessen från förtjocknings-

steget, Så att nitrifikationen i aktivsìamprocessen underlättas. Be-

handlingen av rejektvattiret från förtjockningen avses ske med hjä1p av

ti I ìsats av fäl lningskemi kat ie,' flockningssteg och avski I jningssteg med

t ex sedimentering. Eftersom vattenflödet från förtiockningen endast

är .några . % av inkommande flödet har .investeÈi¡gs- och driftkostnaderna

bedömts vara måtttiga.

Rejektvattnet.från avvattningen avses behandlas med följande steg (figur 2)

t) Tillsats av fäl'lningskemikalie
2) Flockning

3) Avskilining, t ex med hiätp av sedimentering

4) Ni tri fi kati onssteg

0lika litteraturstudier tyder på att rejektvatten från avvattnìng av

rötslam kan nitrifieras med hjälp av aktivslamprocessen eller med hjäìp

av biorotor. Nitrifikationen i aktivslamprocessen kan underlättas om

kalciumkarbonat och utfälìda järnföreningar användes som bärarmateriaì

för nitrjfikationsbakterierna. Aven användning av "SURFACT" (biorotorer

(

(c



8

fäl ì ningskemi kaì i e

{ç.

ft

fìockning sedimentering
nitrifikation t ex
akti vs I amprocess

Figur 2. Behandlingssystem för rejektvatten från avvattning av rötslam

nedsänkta i aktivslamprocessens luftningsbassäng) kan vara ìämplig

för att åstadkomma nitrifikationen.

Motiv fijr att separat behandla reiektvattnet från avvattningen av

rötslammet är främst:

Minskning av suspenderat material och andra föroÈenìñgar

(under'lättar nitrifikationen i aktivs'lamprocessen i Nockeby)

Nitrifikationen kan lätt kontrolleras för rejektvattnet efter-

som flödet är litet och temperaturen hög (underìättar möilig-

heterna.att erhålla en hög totaì reduktion av N3- för hela

Akeshov-Nockeby- verket)
Erhållet slam från nitrifikationssteget har en hög andel av

nitrifikationsbakterier och externt tilìförda nitrifikations-
bakterier underlättar nitrifikationen i aktivs'lamprocessen i

Nockeby

Kostn'aderna för behandlingen av rejektvattnet vid avvattningen av

rötslarnmet har bedömts vara rimìiga. vid Kuwahee l^laste water Treatment

Facility i Knowville, Tennessee, byggs för närvarande kompletterande

reningssteg. Därvjd kommer rejektvattnet från rötningen kunna behandlas

med hjälp av kemisk fällnin9, flockning, sedjmentering och nitrifika-

((
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De levande
(c ) och de

x

ol'gåni sroerna nepresenteras
inerta åv en variabel (c-

.¿
här åv Heterotrofer

) , Subst rat förekonrrrten

upplagrad nfðssè (s*).

ä r eJ Fep nesertte rade i
i två fon¡'nerr 1Lìst substrat (s) san¡t

e1ler dispensa bakterier

Nitnifikationetr
ftìrsta ox ideras

antages rept'esenterad i två steg. I det
Ëlrûíironiur¡kväve (s I 'till rritrit (no-) genorr't

n !*
) bektelier, I det atrdra steget oxideras

Tnådforrriga
rnodellen.

(

Ng!rrfi!êÈ¿en

Nitrosoitronas (c

nitritet tilt

baktenier.

tritr.rt (no )
1,g

¡,litroUa"te" (c )
nb

n5

(

Ti 11växten fÈir både
fLìl¡a Monodkinetik"
no¡'irralt êv både syre

genBrt

NitrosorrronåE och Nitrobacte¡' antages
Ti 11växten åv Nit rosorl'roÌlê5 beg rärleå5

sch år¡rrlon iurrr-kvHve l

c oa\

þ'= tn (rJ' a

(

(

E nso 't- cô Ens f 54

och den rÍêxinrala spr3cifika tillvHxten är eÌl futrktion ãv
ternperaturenr se EPA (1?751 .

Pê sarrrna Eätt
och nitritr

beg ränsas t i 11växten av Nit robacten åv syì'e

(r) -
co Snz

nb 4b
lCn6o f Co (nb + n2

dän rnêxirnala
ternpelatu nen.

specifika tillväxten är eÌ'ì futrktion åv

5

Ingen upplagring i flocken êv hväve antages äga rufi i
nrode 1 1en.
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Eeaklersoçle!t en

Fäl.¡ande ti I tstêndsvariabler ingån

löst onganiskt nråterial (s)

upplagnad rrrassê (s ) ,

' 
l'ú

levande heterotrofen (c, )
I

inerta orgånisrrer (c )
?

( l,ist sy ne I

ar¡moniuro-kväve (s )
n

nitnit-kväve (s )nl
nitrat-kväve (s )

n3
Nitrosor¡iorlås (c )

n5

Nit robaeter. (c )
nb

i

rnodel len:

(

(

Inerta organigirrer har klunrpats ihop i en variabel.

Fë,nt¡ockå rens rol I korlurente¡"as i nHsta Ë¡vsnitt.
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tionssteg (aktivslamprocess). Kapitalkostnaderna för behandling

av rejektvattnet har beräknats til'l $l milion varvid totalt inkommande

av'loppsvattenflöde ti l'l an'läggningen uppgår ti l'l ca 150' 000 t3/dygn

(något mer än för Âk'eshov-Nockeby). Dr!ftkostnaderna utgörs främst

av kemikaìiekostnader vid kemisk fätlning och energikostnader för

I uftn i ngen.

Sl utbehandl i n

Slutbehandlingssteþet utgörs av aktivslamprocessen i Nockeby' Titl

denna doseras en ìämpl'ig fäl'lningskemikalie (trevärt iärn, aluminium-

suìfat eller tvåvärt järn) så att ytterligare fosfor kan avlägsnas'

0m föroreningshalten från olika reiektvatten försummas (motiverat av

att separat reiektvattenbehandling införts) blir inkommande fcjro-

reningshalter till Nockebydelen desamma som för utgående vatten från

förbehandlingen, dvs

Halt suspenderat material: 30 mg/l

Ha'lt BODtz 70 ng/l

Halt COD: 
.l50 

mg/l

Halt totaìfosfor:' 0'6 mg/l

Halt kväve j N3t -form: 25 mg N/l

Bedömn i ng av möjl i-e¡9tgt-slt-sP Plvl-le -Lry-i-q-p-l'¡ 
3 ;

Inkommande totalkvävehalt titl Âkeshov-Nockeby är ca 35 mg N/l och'

är i huvudsak r;ã:-;;;r. Med en 80 %-is reduktion av N3- skulle

utgående halt från Nockebyde'len högst få vara Z mg t't3-/t' På grund

av upptagnìng av kväve i slam (motsvarande ca a mg n3-/l) vid aktiv-

slamprocessen.ì Nockeby skulle en utgående halt av R't3- på 22 mg N/ì

förväntas från Nockebyde'len om ingen nitrifikation ägde rum' motsva-

rande en reduktion av tl3- på ca 37%'

0m slamhalten i luftningsbassängen uppgår till ca 2'500 mg SS/l"uppe-

hållstjden i luftnjngsbassängen uppgår titl 3,7 l¡ uch slamproduktioncn

uppgår tiìì ca B0 mg SS/l (räknat på hela fìödet) så skulle slamåldern

bti ca 5 dygn. Denna slamålder är något för låg för att säkerställa

ni tri f .i kati on äret om. Med 'användnì ng av kontaktstabi I i seri ng och

med hänsyn till extern tiìlförsel av njtrifjkationsbakterier från

rejektvattenbehandìingen bör dock följande grad av nitrìfikation kunna

säkerstäl las:

(

(¡
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Månad

jul i -okt.
apri ì -j uni
och nov.

dqc. -mars

Bi ldad mängd
nÍ tratkväve i
a kti vs I ams teget,
mg N/l

U.tgående mängd

Ñ3- rran aktiv-
sìamsteget, mg N/l

Total reduktion
av N3- i Akeshov-
Nockeby-verket, I

ca B0

ca 60

ca 40

7

10

5

12

17

(

r(

(

(

För att förbättra nitriiiLutionen (säkerställa 80% reduktion av N3-

året om) kan det vara nödvändigt att t ex utnyttja biorotorer, som

sänks ned i aktivslamprocessens luftningsbassäng ("SURFACT").

Bedömn i av möjli eter att lla krav m a p B0D,

Med hänsyn tìll relativt hög s'lamåìder oçh att andelen syreförbrukande

material blir relativt ìåg i det suspenderade materialet bör halten
av BOD, kunna understiga ca ì0 mg/l (om nitrifikationshämmare används).

Bedömn i AV ryiligheter att u lla krav m total fosfor

Med hänsyn till att partiell nitrifikatíon utnyttias bör läckage

av fosfor från s'lam vara relativt liten i sedimenteringsbassängen.

Den lösta halten fosfor Skall antas understiga 0,2 ng P/1.

Inkommande totalfosforhalt titl aktivs'laùprocessen är ca 0,6 mg P/t
varför mängden suspenderad fosfor motsvarar 0,4 mg P/ì. Andelen fos-
for i det suspenderade materialet är ca 0,4/80 = 0,005 mg P/mg SS.

Vid en utgående halt av suspenderat material på 20 mg/l bìir utgående

haìt av susperlderad fosfor 0,ì mg P/l och utgående halt av totalfosfor
0,3 mg P/I. Kravet på en högsta utgående halt av totalfosfor på 0,3 mg P/ì
bör därför kunna klaras

En bättre reduktion av suspenderat material (och därmed av suspenderad

tosfor) skuì le kunna erhållas genom att utnyttja:

Ytfilter som sänks ned i sedimenteringsbassängen (utvecklings-
arbeten härom pågår vid NOVA och ett avloppsverk nära London)

Grusbäddar ("Pebble-beds") som sänks ned i sedimenteringsbassängen

Biobäddsmaterial t ex från Munters nedsänkt i sedimenterings-

bassängen (används vid vattenverket San Carlos Park, Fìorida)

ç
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I Kraven bör gäììa som'medelvärden för en ]ängre tidsperiod'

t ex ett kvartal
Z Kravet på B0D, bör gäl1a^med tillsats av nitrjfikationshämmare

3 Kravet på reduktion av Nr- bör variera med årstiden

:ll

ytterìigare en förbättrad fosforreduktion skulle kunna erhållas om

järnbakterier fick växa på det nedsänkta grusbädds- eller biobädds-

materi al et.

REKOMMINDATI ONIR

Villkor fär reningseffekten

Betydande insätsèr bör läggas på att ta frarn ett nytt processystem

för nitrifikation och långtgående fosforredukt'ion än de kon-

ventjonella system som för närvarande är i drift eller byggs

Detaljstudier bör ske av här föreslaget modifìerat processystem

i nkl uderande

- Byggande av flockningskammare före försedimenteringen

- Användning av trevärt iärn eller aluminiumsulfa! istället
för det tvåvärda järnet

- Separat behandìing av rejektvatten från förtiockare

Separat behandling av rejektvatten från avvattningen av

rötsl amvatten

- uppbyggnad av doserutrustning för fällningskemikalier vid

aktivslamsteget i NockebY

Lämplig experimentell FoU

Användning av "SURFACT" (biorotorer nedsänkta i aktivsìamprocessen)

för att nitrifiera rejektvatten från avvattning av rötstam och

förbehandl at avl oppsvatten

Inverkan av tillsats av kalciumkarbonat och tvåvärt järn på nitri-
fikationen av rejektvatten från avvattning av rötslam och för-
behandl at avloppsvatten

Användning av ytfilter för att reducera halten suspenderat ma-

terial från slutsedimenteringen.

Användning av iärnbakterier för en förbättrad fosforreduktion

\_(
Vaì av processteknik

I

2

(

((

t

2

3

4
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SAI-4MANFATTNING

En stationËr analys ë¡v €*ì nitrifierande aktivslanranläggning
presenteras. Syftet tned .anbetet är att belysa hun vissa
iundanrentale panarnetrar kan påverka gnaden av nitrifikation.
I arbetet har speciellÈ belysts hun slamålderr fèirtJockning
och ternperatur påverkar nitrifikationen. Vidane har
enalyserats lrun in3 icering åv Nitnosomorlas baktenier sarnt
ë¡kad suspkoneentration g*rron', fällningsketnikaLier fcirHndnan
nitrif ikationen¡ Ln¡ ieer.ing åv kväveoxiderande baktenien kan
ha eÌl avg-;i,rånde posit iv ef fekt vid l.åga sLairlå 1d na F ß¡edên ell
tikad inkorrn¡ande susp kan ge en stor fë,rsb'trtring ðv
nit ri fikat ionen. '

t

(

(

(

C

C
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7 INLET'NINg

Bakgrunden till detta arbete än frågesstHllningår vid
reningsvenket vid Noekeby - Akeshov i Stockholm. För att ha
en beredskap i konstnuktionen i det faI I att
kvËvebonttagning skulle krävas vi11 rnan utrdersöka olika
alternativa konstrukt io¡ren

FLìr att mininrena är'rdningskostnadenna är det viktigt att
beakta koppl ingar ti 11 andr'a delpnocesser ino¡r¡ anläggningen.
En viktig sådatr är slariråterfËning r vi lken þidran rned
in3ieering av kvËvebakte¡ier. Dessa kan ha en positiv
inverkan på graden €v nÍtrifikation.

En rrtatenratisk rnodel.I bestående av nio procesEvaniablet har
utvecklats och sinrulerats, Sir¡ulenitlgêr'nê har genorrftir,ts ¡ned
Frogrðnrpåketet Sirnnc:tr vid institutio¡ren ftìn neglerteknikr
LTHr Lund, Modellen å'n beskr.iven närrnar.e i avsnitt ?. I
avsnitt 3 diskuteras fÈ'i¡¡¡ock¿r'ens inverkan. Körfal len
pnesenteras i avstritt 4 oeh r.esuLtaten av berSkningarna
konrr¡rerrteras i avsrriÈt 5,

(

(

(

(
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2. DYNAMIT(EN HOS AKTIVSLAMANLAGGNINGEN

I fijreliggande studie han erl dynanrisk r'node11 utnytt¡ats för
att räkna fra¡rr stat ionä na bet i ngelsean fijr
aktivslarnanläggningen. Ìlodel len basenar sig rnycket på
tidigåre arbeten åv Andnews (1971)t Sterrsåtrorir (7973).
Speciella studíer på rritrifikation har fiirs¡rnia= b1,a. åv
PoduEka-And news <'t974) oclr Mu rphy et a I (.'1977) , En god
översikt har' skrivits av Slranirra et aL <'1977), Vãrden på
f lera kinetiska pårår'!ìetnêî lran härrrtatg f rån EPA (19751.
Vidare har fcinf . ç;Jrf inat rÀodellen i sarrrar.bete ri¡êd John
And rews r Univ. of Hous'ton ¡ Texas.

Detr strukturenade rr¡odel len åv
èv f-F'1¡ande de1 fenn/¡len :

akt i vs l arna n 15gg n i ngen "begtå n
(

(
*nedbrytrring av biologískt nedbrytbart

inriehå11ande både orgånigkt material och kv,iver
fiiatenial. r

(

(

*biosorption ãv orgå¡riskt rrratenial r

*ce11ti 11va'xt:

'Finverkan av sekundära påì.êfiiEtrðrr EpecieI lt terrrperatur.

Luftningsbassärrgen har antagits vãrå totaloniblandad, Vidare
antages att syretitlftir-seln är ti1lräcl<l.igr varfdn
syredynarniken lrar uteslutits. Ingen syrebegrränsrring i
ßretåbol isirren ftirekor'irr¡'¡er al ltså. Invenkan ev pHt gifter el ler
andra sekundära påì.årrìEtì.êr han inte medtagits expl icit i
rnode 1 1en

O raa¡!=k!_me!C rÅe 1

l4odel len fË'n orgånisk nedbrytning fä1¡er i stort sett
Stenstror'n <7973) nied vigsa modi fikationer f,5¡. rr'¡etabol isr¡ieÌl
Olsgon (1975):

(1) Substnatet penetler'år eel lens rl¡errrbì'ån genom en rent
fysikal iskt-kenri=k pFr:cass. [let borttagna subçtratet lagras
i flocken (stored r'r'råssJ. Denna pnocess äger rurn inom 15-30
írinuten orrr cel lerna är i det nätta tÍ 11stårrdet.

(2) De¡r Upplag r.acle frtassêln
levande ongani grire Fna .

anva'ndes i metaboI i snren åv de

(3) Onqanisrrre¡r¡ra brytes ned tilf inert u'resså,
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De levande
(c ) och de

x

ongåni smertra
inerta åv en

nepresenteras
variabel (c )

'L

( s ) san¡t

här ev Heterotrofer
Subst rat färekon¡rr¡er

upptagnad rrðssè (s*).

är eJ representerade i
i två f o nme n r I tist su bgt nat

eller dispensa bakterierTrådfornriga
model 1 en.

(

N¡lgf rkåÈLsn

Nitnifikationetr
ftìrsta ox idenas

:

antages rept'esenterad i
Ëlr¡iíirorliurnkväve (s I 'ti11

n

två steg. I det
nitri'E (tro ) genoin

!t

Nit rosoLrronas (c

nitritet ti11

bakterier.

) bakterien.

tritr.rt (tro )
3

genorrr Nitrobaeter (c

I det atrd ra steget ox ideras
n5

)
nb

(

Ti 11växten fë,r både
ftil.Ja Monodkinetik"
rlorr'ûå1t åv bêde syre

Nitrosorrronas oclr Nitrobacten antages
Ti 11växten åv Nitrosorl'rclÌlås begrlillså5

aeh årfrn'ron i ur¡t-kväve I

cÞ s,,

þ'=,tn (rJ'
Enso + cô E, 

" 
+ s4

och den rr¡åxirrâlå sp{3ciFika tillväxten är eÌl futrktion åv
tenrperaturenr se EPA (1975).

På Eårlrma sätt begränsas ti I lväxten av Nitnobacten åv syl'e
och nitrit r

co snz

a

(

( r (r) ,
nb nb

lCn6o f Co (nt + srz

där maxirnala
ternpe latu ren .

specifika til1växten än et1 funktion ðv

Ingen upplag ri rrg i f'locken åv kväve antages äga rut¡¡ i
n¡odel. len.
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Eesllerscsle! I en

Fäl¡ande ti I lst,ândsvêl.iablen ingår

läst oFgèniskt r¡raterial (s)

upplagrad ffiåsËê (s )
¡'ú

levande heterotrofen (e, )
I

inerta orgånisnrer (c )
E

( 1ÈiEt sy ne l

êfü¡Tron i uro-kvå've

nitrit-kväve (s

nitrat-kväve (s

Nitrosor¡onås (e

Nitrobacter (c

I nrodel Ien:

(

(

t

(s )

nl

n3

n5

n

)

)

)

)
nb

Inerta orgênisrner ha n kLurnpats ihop i en variabel .

Fë,rt¡oeka nens ro1 1 kornurente¡.as i nHsta êvsnitt .

(

C
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3. DEFINITION AV SLAMALDER 5AT'IT FIJRTJOC}(ARENS RC'LL

Eftersorrr endast stationldna fiirhållandetr skall undersrikas kan
en nelativt erikel model l antagas fë'r fört¡ockningen. Oetl

utgäres lrelt etrkelt ðv en konstant fë,rt¡oeknitrg. KLarningen
lär,nes utarrftit'rnodellerrr eftersoùì den inte Hr kopplad till
systerrrets beteettde i detta' fa I I .

Aktuel 1a ftintJockni ngen beräkrras utgående f nån stonleken på

en antagen slarrrålcJe¡'. Pled kunskan orlì s,larnåldenn och
uppehå11;tiden fÈir lufttritrgsbass5rrgetr kan fðrt;ockningEÌl
beräknaE i det aktuella falletI 5e (!lsson-Andrews (1978),

I litteraturetr återfitrnes flera
slar¡å1den, Den definienag här sofi¡

olika definitiorler åv

r'rråssên ãv sIa¡'rr i luftnitrgsbassHng
(3. 1)

tota 1t utgået'rde sl ain Per t i dsetrhet

Derr tcta1a utgående rrrärrgden sla¡rr or¡fattar dels
över=kottsglarr¡r deis suspenderat ¡'¡têterial i utgående vatten.
Vidare antages att kvotetr nrel lan aktiv rtlålis,å och total
slautkoncentration Hr de sèn'nrlèl i Luftrringsbassëng och i
utgående slanr. treiitritiotren kan dänfðr skrivag (se f ig {):

V*c (3.3)

w*(l++Ë + (1-w)*f¡l*Ê
r e

dHr
c=s1èrnkoncentnatiotr i luftningsbassängen
e =retu rs l arnmets kotrcent rat i on

n

suspenderat rråtEriaI i utgående vatten

t
x

(

C

c =koneent rat i otr åv
e

fÈirsta terrrien i trHrnna nen utgtìr
atrdna än suspendet'at rr¡atenial i

överskottssl arnir¡et t lfiedðlì
utgående vatten.

Den
den

I stat.ionaritet kån en rïrassbalans gtinas fË,r slatniriet i
sedirìrenteringsbassängetr (se f ig 1). Oetta get.

( 1+ r ) *Q*c ( 1-w ll *G!'lrc w+Êb¡*c = 0 (3.3)
e F

Vida re utt ryekes kvotetr
och 1u ftni ngsbassängerrs
Storleken på g än ti1ls
d .v. s.

ì'tÉC.rl tÉc r

ff,e11åÌ1 netul's1ar,'rnrets koneent rat ion
slarnkoncentratiotr sorn en kotlstant q.
vid¿re okljtrdr rtrell är Etä,rre än 1r
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c =g*cr
(3,4)

och (3.4) i (3.3) kan den senaFe

Vxe T (3.5)

Insättes
ftìrenklas

ekv (3.3)
tiIl

t
x

(

Q* ( 1+ r- r#E ) *c t + r- l.tÊg

Av ekv (3.5) fnarngånr att slan'¡åldern kan uttryckas enkelt i
hydrauliska uppehållstiden fiìr lufttringsbsssätrgen 5årrrt r och
g. Retunglan¡f l,idet oelr fört3ockni ngen är koppladd ti 11

varandna och endast kqtjlÞå¡gtiotren êv de¡'n evg,:,t' storleken på
slantåldern

ObEervera r att hänsyn han tagits ti 11 Õåvsiktl igt utgåetrde
sl arn genorû k la rni nge,n.

I beräkningartra har slatnåIdern anvlints s'onl en pnif¡IaF
ingående parsineter. f-¡rrr denna ti 1l.sðrrrrrr;1 t15 nted uppehål lstiden
T vä1¡e= sorn ingående påtãrrretì'ar rnåste a1ltså åstadkor'rLffras en
lËrrrplig kornbi¡ration av fËrt¡ocktring oclr retul'sl.arrrfltide'
Fcint¡ockningen ä r i sitl tur erl funkt ion åv både
slainkoncent rat ion oclr lryd naul isk belastni ng r och dH rr¡ted Pn
funktion också åv storLeken på r,

EfteFsorrr stor.leken på ftirtSoektringen än
enskilt fall utgår r¿i i diskussionen fråtr
visar sedan viLka tän[<bera korLibirletiotre¡' êv
bi lda en given glarnå1der.

okãnd i var¡e
s I a¡nå l de rn och
r. oclt g som kan

(

C

I f iq ? vig¿ç, sla¡rrå ldern sorn furrkt iarr åv f tirt.loektri ngen vid
några ol ika r¡änden på returslamf 1tìdet n. Figuren i l lustrEl*€¡r
att slairråldern är en mycket känsl ig furrktiot'r èv
fört.¡ockni rrgerr vi d hiJga vä rden på sla¡r¡å ldenn. Detta ha n
avç,5rande kongekvengen vid gtijrningar i glanrkotreetrtrat ionen
i Luftningsbassängen.

Antag t.ex. r att fôrt3ockningen är ungefär 3 vid
recinkulationeÌr O,5,5larrråldern blir då cå 340 tinir d,v.s.
10 dygn. Antag att g,larnhalten i lufttritrçsbassängen sedan
ökarr så att ftirtJocknirrgetr går ned 7A 7-. Vid etr ofijrsi¡d-tgd
recinkulation 0.5 blir då i_=!e!åonel:À!C! ElanåLdern endagt
16 tinrrnarl Skall sl.arrrålderrr behåI1as rrråste således värdet på
reci rkulat iorìerr ändras också.

Orsaken ti11 den stona känsligheten vid höga slan¡åldrar är
den stona ski t I naden i tiverskottsslar'rif ltide oclr i nkotrrrrrande
f 1öde. Endast' en l iten relativ fèìrändring i inkornrtrattde
f 1Èidet el len returçlarrrf ltidet ffrotsvånêF en kraftig nelativ
ftir-ändni ng åv äverskottsslarrrf ltidet.
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4 ANALYSERADE }(¿JRFALL

Sarnrnanlagt har sirnulereta 32 ol ika könfal I ' De verierade
panametrãrna framgån ðv tabetl 1.

för en fullständig
underst',kts f6r att
3).

sin¡u1era
antagits

En hög slan¡ålder än en grurrdfËnutsättning
nitrifikation. FatI rned 1åq slarnålder lrar
analysena inverkan av Etola susphalter (se

(

Det fal I soffr frrotsvarår inkonrn¡ande BCIO 38 rng,/1 skal l
tvåstegs nitnifikation. onganiska neduktionetr han
äga run i ett föngta steg,

i nve ¡'ka n " På

vårå 10 eller t5Þ

Stortreten NS-in irrotsvarar koncentratioÌlen €v Nitrosorfior'ìês
organi srrrÊl' i i nkonrrnarrde vatten.

susphalten ti I 1

ng/! Eirrruleras.

Eftersorr terrtPenatu ren

ti I 1växtlrastigheten har detr

han stor
här antagits

Vid kerni ka I iefä11. tti ng
luftningsbassËngen. En

ökar inkonrrriatrde
Eådan ,-ikning r¡ed 50

(

(
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5 ALLMANNA SLUTSATSER AV SIMULERINGARNA

I ¡ärrrfiìrelsen ingår 3? typfal l . Helt naturl igt ken be ra
begränsade Elutsatsen dragas åv detta rnatenial. I'lodel len
titlåter dock betydl igt vidane vaniatiotrerr och rlyê typFall
kan 1ätt girnuleras fnarrr vid behov, Någna typiska PårårTretrË¡ns
betyde t se ka tr dock tyd t i gt i I l ust Fe nås

9lelrå-!dc¡n

Sl.a¡iråldern ha¡* va rierats f rån 1B dygrr ( fa11 1-16) ti 11 5
dygn(fa}l. 'I7-?4)tJ dyqn(fall 25-28)och 2 dygn (fa11
2g-32'). Nitrifikatior'ìen blir naturligtvis fullstHrrdigare vid
en htigre slarr¡êlder. Oetta ft'anigår tydligt êv
koncerrtrationeì'11å på nitrat oeh nitrit ' Speeiel lt vid
ternp={5 o"¡ 1åg inkorrr¡irande BS (faIl 13-16) har c¡Xidatiotren
Ë¡v kväve d ni vi ts 1å ngt

Det än intressant ett ¡rotena r att ganska stot- nitrif ikation
också kan åstadkornrrras vid så 1åg slarrrålder soû'r 3 dygn.
Speciellt c:rn rTraÌl antar att ongêniskt rrãterial reduceratg i
ett tidigåre stee b1i r oxidationen ti 1l' nitnit ganska
fu1 lständig (fa1 I ?1-:4) .

Slarrråldern 2 dygn ãr def initivt ftir 1å9. irtrdå kan fr'ran

konEtatera (fal.1 29-30) att någon oxidatiotr uppträden, t,etta
beror på inSieering êv Nitrost:rnonês i itrko¡rrmatrde vattetl (ge
nedan) .

Ternpgrgtu n

Man kan kongtatera (tabe11 3) I att Nitrobacter har stiinre
speeiçik tillvHxt Hn Nitrosc:rnt:nas vid bÊda terrtperaturenÌ14 10

octr 15o, Vid lltigre terirperaturen vËxer Nitr*osotr'rstlas snabbarer
se EPA (1975).

(

(

(

(

Ski 11¡radetr i resultat åv nitrif ikationen pê gt'utrd
ternpenatunen är fünvåtrarrsvärt liten' Jliirrrflires fa11 1-5r
3-7 o.s.v. ser rûån visserligen skillnader

av
3-6 r

I
o

ãmr¡orliur¡Lkonce¡rtrationr r¡etl de är inte stora, Aven vid tO

sker således en tillfredsstå'llande tritrifikatiotr.

I ne!'t_spsp

Mårrga fa I I ha r. sirr¡u lerats r dän resu ltatet åv i nkonlrratrde
inert susp kan underslikas (c=,. ) . Jänlf,ïr'es i tu r oclr ordning

fa11 1-2r 3.-4r o.s.v. å'r skillnadertra tydliga på
susp-koncerrtratio¡leÌ,ì i Ìuftningsbas=ängen, Nitrifikatiorren
utvisan naturl igtvis itrgerr ski 11nad. I praktiken komrt¡er dock
inert inkonrrr¡arrde íråterial att kraftiqt kunna påverka

rrkontrrra nde_ i
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nitrif ikationen. Detta lran med fört¡ockningen att göra.

Såsom påpekats i avsnitt 3 är slanråldern myeket kHnsl ig fön
fiirt¡ockningsgradetr vid hë,gre slarnåldrar. Orn nu slarnhalten
iikar kraftigt torde fËnt.lockningen oekgå ändras knaftigt. I
¡ärrfðnelsen rrel lan fa I L t och 2 n¡åste detta fakturn hå L las i
rninnet. Jãrnfijnelsen är bana sênn orn de verkt iga slarrråldrarna
än 1ika,

Låt oss ta faII ê som utgångspunkt. Antag att inert susp
korrrr¡ien in. Vi. antar att slanråldern sårrrtidigt gåF ned genorù
en fËnändrad frïrt3ockning ti 1f 1zCI tim. trê skal l fa11 6
Jãnrftiras med f a lL 18, ' 

,

I lrrkoiri¡r,ande BS .\
Två typfall har gitrrulerats. I fatlet BS (s )= 3OO tänkes

I
nitrifikation.
ske i en

Järrrf'rr nu fal l 1-9r Ë-tOr etc. Fün den orgåniska reduktiorren
blir en viss skillned i lijst substrat, Mãngden substnat i
utgåetrde vatterr nrirrskarr rrren inte i pt oportion ti11
irlkofir¡yrênde koncentration. f¡er'¡ procentueL la reduktiorren êv
substrat n¡inskar Eåledes.

Koncentrstionetl åv kvãvebakterier ëikar vid en nrinskande
BS-koneentration i ingående vatten. Eletta beror påo att
rnängden Hetenotrofer her nrirrskat. t)ärr'ned lran konsurntionen av
a¡Trrroniutfi ¡rrinskat ocl'r rren ar'rrüioniurnkvljve finns ti l lgängl igt
fiir Nitrclsonlonag. Þärmed drivs också oxidationen ë¡v kväve
längre.

I¡¡iqef i ng_av_N i t r.osollg na s

In¡icening èv kvävebakterier Nitrosorronas geF intressanta
venkningat'. SpecieIlt inlinks detta vid låga slerrrå1d¡.arr t,ex,
faL l 29-32. Vid slarrråldern ? dygn sker. praktiskt taget ingen
ti l Iväxt ðv Nitrosorrìonês el len Nit¡'obaeten. Den rnärrgd sort
kotrrmen in ci rkulenas aL ltså runt i systêrT¡êt oeh oxidenan
aírmon i urnkvävet ,

Vid slarirå1dern '1CI dygn än itrvel'karr ðv in3 ieeringen rr¡irrdr^e.
Natunligtvis tjkan eÌl inSicening lrela tideln graden êv
oxidation êv kvävet.

korrbinerad orgsnigk borttagning och
BS = 30 tänkes nitrifikationen
akt ivs I arrranl ägg ni ng,

I fal let
tvåstegs

C

(_
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¡) TABELL 1,

BESI(RIVNING AV VARIERADE IT.IGANGSPARAMETRAR
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TABELL ?, STATIONA'RA VARIAPLER

fall s ecxz
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Ê

NH4

G

NJ

Nit rat
n

BC)D

í
2
3
4

5
&
7
I

o.3
o.3
0.3
o.3

å.5
7.1
6.5
7.1

I
{
1
I

4
3
5
4

Ft

4
5
4

88
37
88
37

88
37
88
57

4A
30
48
?0

48
20
48
70

7t
44
7'L
44

1655
1ó55
1655
1&55

1655
1ó55
1é55
1655

96
96
78
78

3819
'1880
3819
1860

3819
1880
3819
1868

3'115
7173
31 14
't773

3{14
{175
31 14
1773

?174
8å3

217 4
8å?

1751
439

1750
439

363
363
125
125

76.r
15?
750
152

0.4
o.4
4.7
tr.7

CI.3
0.3
o.46
o.46

8.43
a-42
4.76
CI.76

8.33
0.33
o.46
4.46

B. åO
B. å0
1.13
t.13

a .67
g.â7
I .1å
1,.77

91
91
74
74

{ 1'1
1'1'1

9?
9'?,

105
105

a9
a9

0.36
o.36
CI.3å
8.3å

0. åå
o. å8
0,66
o. å6

o. å9
o. ó9
o.68
o.68

4.
7.
o.
o,

20. o
20, o
t9 .6
19.6

79.9
.t9 -9
19. B
19.8

23 .4
Fta Il

23.4
23 .4
¿42 El

23.7
23.7

{8.3
t7.a
77.4

23,0
23. O
.{¿¡tr!
?3. å

15 .3
11,?
na1 -)

15-O

1t
1'1
1t
11

(

(
I
TB
t1
12

13
74
15
7à

t7
18
7q
30

E

5.
).
Ê

1t
1t
1t
1t

13
t3
13
13

t3
13
t3
13

6
7
â
7

5
'1

5
'1

f
5
1
4

t
4
1
4

5
5
5
5

13
13
10.8
-10.8

15.5
17,8
15.5
!7.A

'a'-, E

?30
?,25
331

i?5
?31
2?3
23'r

1340
1341
1340
1341

765
768
165
168

1059
1t5?
!74

. 174

830
82å
8"?
a2å

33
'7'?
-?'a

33

36
36
3å
36

0
0
o
o

o
o
CI

o

5
5
5
5

I
9
I
I

18.3

ó.8
7.3
å.8
7.3

21(

C

23

23
2&
27
28

29
30
31
3?

3å
11
36
tl

34
33
53
a'l

ct.l
â2
49
49

75
75
6?
à7

4t
?6
50
33

7, I
{
0
CI

I
I
7
7

1.5
8.3
o. 03
o ,03

7
7
7

I
I
I
I

1.74
å.3
AL
a.o

37
37
5.8
5.8

6.7
.t 'f

o. 05
o, 05

7
?
I
3

I
I
4
4

7,3
9.7

'L7 ,7
77.4

??
19
g.E
0.8



15

(

le

G. Olsson 8CIOå30

TABELL 3; KONSTANTER
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FURBEHANDL I NG

En förbättrad reduktion av föroreningar i Âkeshovsdelen har en bety- 
,

dande effekt för att förbättra den totala reningseffekten i Akeshov.,.,,

Nockeby-verket. Viktiga orsaker. är bl a:

En sänkning av inkommande fosforhalt till aktivslamsteget ::'

medför förbättrade möiligheter att erhålla en låg utgående

halt av totalfosfor- från Nockebyde'len (ifr t ex diskussion

på sid. 4 i stencil 1979-07-12)

En sänkning av inkommande ha'lt av suspenderat materjal till
aktìvslamsteget medför att nitrifikation betyd'ligt lättare
kan erhålias (ifr G. 0lssons rapport sìd. l0)

En sänkning av halten av organìskt material medför att det

är lättare att erhålla njtrifikation (ifr t ex sid. 3 i stencil

197e-07 -12)

0l i ka uppfattn'ingar f inns 'i I i tteraturen om tvåvärt iärn har en

negativ effekt på nìtrifikationen. Guier och Boller (1978) erhöll

v'id p'ilot p'lant studier följande maximala tillväxtshastigheter för
Nitrosomonas vid l0 oC:

!max
-l0,33 h ¡

_l
0,30 h ¡

_l
0,27 h '

_l
0,23 h I

Förfällniqg med trevärt iärn
S'imultanfäl'lning med trevärt iärn
Konventi onel I akti vs'l amprocess

Simultanfä1'ln'ing med tvåvärt iärn
(

C
Använd dos vid simultanfäìln'ing med tvåvärt iärn var 13,5 g FeZ+/n3

Vid pìlot pìant studier fann Valve (.l979) att en tjllsats av 100-130

g järnsulfat/mr medförde en m'inskning av nitrifikationshastigheten
med 35-41 % jämfört med en kontrol'lan1äggnìng. Tempèraturen var här-

vid .l5,3-16,5 oC och slambelastningen 0,.l4-0,15 kg BSr/kS orS. s'lam, dygn.

Vid korttidsförsök (.l3 dygn) erhö'11 Sawyer och Bradney (1945) däremot

ingen negativ effekt av tvåvärt iärn på nitrjfikatjonen. Heide och

Kampf (1978) har sammanstä'lìt ol'ika studier där aluminiumsulfat haft
en hämmande effekt på nitrìfikat'ionen. Vid tillsats av 2 g AVR/m3

(pH = 6,8-7,3) erhölls en ca 60 %-ig minskning av nitrifikationshas-
tigheten jämfört med försök med simultanfällning med kalk.
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mg ammoniumkväve/l tillföras aktivslamsteget. 0lika fall med ingen

extern tiìlförsel av nitrifikationsbakterier och med extern tillförsel
av nitrifikationsbakterier (Nitrosomonas) jämförs. Inkommande halt
Nitrosomonas har därvid vaìts tilì 0,7 mg/.l. Med hänsyn till substrat-
utbyteskoefficienten fö1 Nitrosomonas som valts til:l 0,147 motsva-

rar detta en o.xidation av ca 5 mg ammoniumkväve/t (eìler att ca 5/30

eller 17 % av kvävehalten in tilì aktivs'lamsteget oxiderats externt).

Ett lämp'ligt sätt för extern oxidation av ammonium är behandl'ing av

rötslamvatten j ett nitrifikat'ionssteg (eller behandling av reiekt-
vatten från ett avvattningssteg med röts1am). Denna fråga har inte
studerats i högre grad men av tillgängliga studier tycks inga tekn'iska

svårigheter av betyde'lse föreligga (Lue-Hing m f'l , 1975 och Prakasam m fì, 197

och Brower m fl, 1979). Detta bekräftades även vid muntliga diskussioner
med bl a Lue-Hing, Prakasam och Brower.

KOMPLETTERANDE RENING

Denna fråga skall inte närmare diskuteras. N'itrifikation kan t ex

ske med hiälp av kompìetterande avloppsvattenbehandìing med hjälp av

t ex biobädd, roterande skivor eller ev. fluidiserad bädd. B'ildat
slam kan avskiljas í ett kontaktfilter varvid även fosforreduktjonen
ökar betydelsefullt.

SAMMANFATTANDE DI SKUSS i ON

I olika delrapporter har studerats frågan hur nitrifikat'ion och en

förbättrad fosforreduktion skalj kunna erhållas vid Âkeshov-Nockeby

avloppsreningsverk. Därvid har inte närmare studerats de konventionella
metoder, vilka'idag är någorlunda väl kända (t ex utökad ìuftnings-
bassängvolym, utökad sedimenteringsbassängvo'lym, kompletterande rening

i form av t ex tvåstegsbiologi och fi'lter) utan sådana metoder har

främst studerats vilka inte krävt betydande utbyggnadsbehov. Bedrivna

studier kan därför ses som ett komp'lement till de studier som bedrivits
vid Stockholms va-verk.

En djupgående analys av hur utbyggnaden borde genomföras vid Akeshov-

Nockeby avloppsverk för att nå olika grader av reduktion av olika föro-
reningar skulle i princip ha bestått av:

- Matematisk beskrivning av reduktionen av olika föroreningar som

funktion av ol i ka åtgärder vid förbehand'l'ing, luftningsbassängdeìen,

{

(

(

(



I
BILAGA

MIKROBIELLA REAKTIONSFI'RLOPP I EN AKTIVSLAMPROCESS MED TOTALOM'

BLANDN ING

INLEDNING

I det följande skall redovisas och,diskuteras något utförligare den

modell som beskrivs av Gustaf 0li;son i "Simu'lation of a comþlete mix

aerator with carbonaceous- and njtrogeneous remova'| ". Redovisningen

och diskussionen fölier föliande huvudavsnitt:

- Hydraul isk model l
- Material bal anser för ol i ka komponenter

a. Lösta komPonenter

b. Slamburna komPonenter

- Produkt'ionsf unkt'ioner 
:

- Ingående parametrar i produktionsfunktionerna

a. Huvudparametrar

b. Parametrai som påverkar huvudparametrarna

HYDRAULISK l'lODELL

En aktiVsìamprocess kan drivas på ett flertal sätt så att luftnin-qs-

bassängen drivs totalomb'landad, med pluggflöde eller oljka former av

stegbeskickn'ing (inkl. kontaktstabjl isering). ur modelleringssynpunkt är

den tota'lombl andade 'luftn'ingsbassängen 1ättast att beskrìva och denna

reaktortyp har valts

MATERIALBALANSTR FÜR OLIIG KOMPONENTER

En principskiss av en aktivslamprocess redovisas i det följande'

a

(

(

(

(
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Beteckningar använda i modellen

= upptagen gd amrnoniumkväve per bildad mängd heterotr

r

a

a

c

c

c

c

¡l

rl

n

z

NB

NS

T

x

= andel blldad inert
= halt Nitrobacter

= halt Nitrosomonas

4' total 3l amhal t
'c' ha'lt heterotrof er

substans vid nedbrytning av heterot

(

(

dNB =

dNS =

fl=
X

f=
ât-

hs=
hs=
(=

s
Kr=
S=
C=-m

SNB =

sNs =

YNB =

YNS =

f=
X

l*r =

rNB =

lns =

INS =

fs=
f"=
Ix. =

f=
s

nedbrytningskonstant för Ni trobacter
nedbrytnì ngskonstant för Ni trosomonas

nedbrytningskonstant för heterotrofer
förhållande mellan halt lagrat organiskt material och tota'l slamhalt

maximalt värde på f
mättnadskonstant för N itrobacter
mättnadskonstant för Nitrosomonas

mättnadskonstant för upplagring av organìskt material
mättnadskonstant för heterotrofer
ha'lt organ j skt material i I ösn'ing

halt lagrat organìskt material
halt ammonìum

halt nitrit
substratutbyteskoefficient för Nitrobacter
substratutbyteskoefficient för Nitrosomonas

substratutbyteskoefficient för heterotrofer
ti'l lväxthastighet för Nitrobacter
maximal t värde på INg
ti'l 1 växthastighet för Nitrosomonas

maximal t värde på pruS

substratupptagningshastighet för organi skt material
ti'l I växtshastighet för heterotrofer
maximalt vlirde på px

j..:

hastighetskonstant för substratlagring

(

(


