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Sammanfattning

Pa en nitrifierande biobadd i pilotskala utfordes i maj 1997 ett pulssvarsforsok vid ett hogt
flode, ett pulssvarsforsok vid ett lagt flode, en stegdkning i inkommande ammoniumhalt
vid det hoga flodet och en stegdndring i flode fran den laga nivan till den hoga. Vid
forsoken togs tata prover pa utgaende vatten, och dven prover pa inkommande vatten.

Pulssvaren som utférdes visar att medeluppehallstiden, till skillnad fran de flesta reakto-
rer, inte minskar omvéant proportionellt mot flodet utan nagot mindre. Detta kan forklaras
med att bulkvolymen okar med okat flode. Jamforelser mellan data och en modell, som
tagits fram for att beskriva den snabba dynamiken i nitrifierande biobaddar, indikerar att
flodet ej ar laminart samt att volymen bulkvatten okar nar flodet okas.

Forsoken med stegokningar i inkommande ammoniumhalt och i fléde gav mjuka responser
i samtliga uppmaétta &mnen. De transienta forloppen var likartade for bada forsoken. Dock
okade utgaende ammoniuhalt nagot snabbare vid en stegokningen i flode. Ingen Gverslang
i nitrithalt kunde observeras, vilket kunde tankas ske om nitritoxidationen inte hangde
med vid en Okad nitrifikation.

Simuleringar med den framtagna modellen och data fran bade pulssvars och stegsvarsforsok
pa en biobadd vid Ryaverket har visat sig 6verensstimma vél. Jamforelser med de nu
utforda experimenten visar att modellen klarar av att beskriva de utforda pulssvaren.
Den uppmaéitta responsen i utgaende ammoniumhalt vid en ¢kning i inkommande am-
moniumhalt ar dock langsammare dn vad bade modellen och pulssvaren ger. Halten 16st
kvive (ammonium, nitrit och nitrat) in till bidden var under detta forsck konstant. Anda
minskar motsvarande utgaende halt strax efter 6kningen for att sedan aterga till samma,
niva som i inkommande vatten. Samma observation gjordes for forsoket med en stegokning
i flode. Detta indikerar en upplagring av kvave i biobadden. En tankbar orsak ar att am-
monium adsorberas pa och eventuellt i biofilmen.

Eftersom detta fenomen inte observerades vid forsoken pa Ryaverket bor orsaken vara
skillnader i arbetsforhallanden och vattenkvalitet for biddarna vid de tva anldggningarna.
Den mest framtradande skillnaden ar i vattenkvalitet dar anlaggningen vid Sjolunda har
ett betydligt hardare vatten, hogre pH och hogre alkalinitet.
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Introduktion

Nitrifierande biobaddar, som placerats efter aktivslambassénger, foljs ofta av ett denitri-
fierande processteg dar stora mangder extern kolkalla tillsdtts till en ganska stor kostnad.
Styrningen for tillsdttningen bor kunna forbattras om man m h a en modell av biobddden
kan forutsaga variationer i nitrit och nitrathalt in till denitrifikationssteget.

En enkel modell har tagits fram dar modellparametrar kan bestdmmas genom att utfora
pulssvarsforsok med spardmne. Simuleringar med denna modell har jamférts med forsok
utférda pa en pilotanldggning pa Ryaverket, Goteborg. Forsoken var (féorutom pulssvars-
forsok som behdvs for modelleringen): stegékningar i inkommande ammoniumhalt och
ett forsok dar flodet andrades stokastiskt kring en arbetspunkt. Endast inkommande och
utgaende ammoniumhalt uppméttes (med kontinuerliga ammoniummaétare). Forsoksdata
och simuleringar Overensstimde mycket bra. Detta beror dock till stor del pa att de
uppmatta halterna paverkas starkt av dynamiken i méatarna.

De framsta anledningarna till att ytterligare forsok utforts, denna gang pa pilotanligg-
ningarna vid Sjolundaverket, dr: Om modellen ger god 6verensstammelse dven pa denna
anlaggning kan man tolka det som att modellen, som ar fysikaliskt baserad, ar relativt
allméngiltig och anvindbar pa fler biobdddar &n just dessa pilotanldggningar. Ofta ar det
fordndringarna i utgaende nitrathalt som ar intressanta. Eftersom nitrifikationen sker i
tva steg, via nitrit, bér man ta reda pa om dynamiken i det andra steget ar av bety-
delse eller om man direkt kan oversatta andringar i nitrifikationshastighet till andringar
i utgaende nitrathalt. Darfor méttes aven nitrit och nitrathalter i de nya férsoken. Dy-
namiken i ammoniummaétarna i de tidigare forsoken "maskerade” de verkliga vardena i
utgaende vatten. I dessa forsok togs tdta manuella prover av inkommande och utgaende
vatten for att slippa denna ”maskering”.

Beskrivning av anlaggningen

Tva likadana biobdddar, som bendmns BB1 och BB2 i denna rapport, i pilotskala finns vid
Sjolundaverket [1, 2]. Dessa har varit i drift under ett flertal ar med inkommande vatten
fran verkets utgaende vatten, och har en vil utvecklad nitrifierande biofilm. Varje badd
ar cirkular och flodet fordelas 6ver baddmaterialet med en tvaarmad roterande spridare.
Majlighet att parallellkoppla, seriekoppla och/eller anvinda recirkulation finns.

Foljande data géller for (en) biobadd:



Specifik area 145 m?/m?

Hojd baddmaterial 3.6 m

Innerdiameter 3 m

Total area biofilm 3690 m? (baserat pa 145 m?/m?)
Spridarhastighet 0.5 rpm

Baddmaterialet &r MUNTERS PLASdek B 19, ett korsflodes baddmaterial dar vinkeln
mot horisontalplanet dr 60°. Enligt tillverkaren ar den specifika arean 157 m?/m?, men
tidigare har de angivit 140 m?/m?. Den ovan angivna specifika arean ar en kompromiss
som anvants i denna rapport.

I tabell 1 presenteras de dagliga matningar som gjordes pa inkommande vatten till baddar-
na (utgaende fran eftersedimenteringen pa verket) under provdagarna. I tabellen finns
aven inlagda de virden som mattes upp vid stegsvarsforsoken som utfordes pa Ryaverket.

Tabell 1: Koncentrationer i inkommande vatten till biddarna

Sjolunda Rya
970512 970513 | 950615 960616
Total N (mg/1) 17.3 19.8 - -
COD ofiltrerat (mg/1) 51 55 48 -
COD filtrerat (mg/1) 39 48 - -
Alkalinitet (mg HCO7 /1) | 265 327 | 218 204
pH 795 79 | 7.49 ;
Fe (mg/1) 0.78  0.53 - -
SS (mg/1) 10 13 | 573 ;
Total P ofiltrerat (mg/1) 0.16 0.04 - -
Total P filtrerat (mg/1) 0.04 0.05 0.13 -
NH,-N (mg/1) 154 195 | 213 179
NO,-N (mg/1) 0.1 0.1 | 001 002
NO,-N (mg/1) 0.1 0.3 | 0.04 ;

Utforande av forsoken

Innan forsoken utférdes uppmiéttes pumpkurvor (fléde mot frekvens) for de frekvensstyrda
pumparna till de tva biddarna. Detta skedde genom att forst stilla in en frekvens. Sedan,
nar flodet stabiliserats stingdes utloppet fran uppsamlingskérlet for utgaende vatten och
tiden for en viss volymokning i karlet noterades. De uppmaétta vardena stamde val 6verens
med de linjara forhallande mellan frekvens och flode som uppmattes flera ar tidigare.
Resultaten finns presenterade i appendix. Samtliga forsok utfordes pa BB2.



Pulssvarsforsok

Tva pulssvarsforsok utfordes, ett vid flodet 18 m?®/h (22.2 Hz) och ett vid flddet 33 m?/h
(40.0 Hz). Vid bada forsoken tillsattes 4.42 g Li, 16st i form av LiCl, m h a en 60 ml spruta
som forsetts med en tunn slang vilken fordes ned i en ventil pa sugsidan av pumpen. Prover
togs sedan fran provtagningskranen i utflodet med tata intervall i 100 ml provflaskor.

Stegokning 1 inkommande ammoniumhalt

Stegokningen i inkommande ammoniumhalt astadkoms genom att forst lata biddarna
arbeta i serie (BB1-BB2) och sedan &dndra till parallellkoppling genom att férst ppna
ventilen for inkommande till BB2 och sedan stinga flodet fran BB1. Omstéllningen tog
endast nagra sekunder. Flodet genom BB2, som bestidms av pumpen f6r denna oavsett
var inkommande vatten tas ifran, var 33 m3/h under hela forscket.

Proverna som togs av inkommande och utgaende vatten, bade fore och efter dndringen,
analyserades m a p NHJ, NO; och NO, (NO; + NOj). De presenterade halterna av
nitrat har bestamts som differensen mellan nitritmatningarna och de for nitrit och nitrat.

Observera att detta sitt att oka halten inkommande ammonium dven medfor kraftiga
stegdndringar i inkommande nitrathalt (sdnkning), nitrithalt (sdnkning) och alkalinitet
(6kning).

Stegokning 1 inkommande flode

Okningen i flsde fran 18 m?/h till 33 m?/h astadkoms genom att #ndra frekvensen till
pumpen. Andringen tog nagra sekunder att genomfora. Prover som togs av inkommande
och utgiende vatten analyserades m a p NH; och NO, .

Denna stegokning medforde naturligtvis stegokningar i belastning av alla &mnen.

Modellering

Ett sitt, som anvénts i ett flertal studier [9, 4, 12, 13, 10, 7, 8], att modellera en biobadd
ar att dela upp den i en serie av n idealt omrorda tankreaktorer (CSTR), vardera med
volymen V/n dir V &r totala volymen bulk. Sedan &r en naturlig fortséttning att modellera
varje CSTR som en idealt omrord tank (CST) dér innehallet &r i kontakt med en plan
biofilm med arean A/n, dir A &r den totala ytan biofilm i badden. Mellan bulken och



biofilmen &r ett massfléde J av substrat (ammonium, syre etc). I figur 1 illustreras denna
modellansats.

v,

V +
CST1 \8n ¢! [o—*BFC1
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Figur 1: Illustration av modellstrukturen.

Om vi gor foljande antaganden

e biofilmen har en tjocklek L och en volymandel € av vatten i hela badden,

e koncentrationerna c av substrat i biofilmen varierar kontinuerligt med djupet i bio-
filmen,

e diffusionen sker enligt Ficks lag med konstanta virden pa diffusionskoefficienter-
na D,

e det ar inget diffusionsmotstand mellan biofilmen och bulken,

ger det foljande modellekvationer med j = 1,2,...n [10]:

d
Vi td = Q- -1
dc; d%c;
ea—tf = D%;—r(x,cj), O0<zr<lL



dar ¢ dr koncentrationen av substrat i bulken, @ ir flddet genom bidden, = ir avstandet
fran biofilmens underlag och r ar den specifika reaktionshastigheten for nitrifikationen.
Vid sparamnesforsok sker ingen reaktion och r ar da noll.

Jamforelse med data fran Ryaverket

Den beskrivna modellen har framgangsrikt anvints for att beskriva pulssvar gjorda pa
en pilotanldggning vid Ryaverket [10]. Som sparimne anvindes &ven da litiumklorid.
Diffusionskonstanten i modellen fér LiCl sattes till 80% av vérdet i vatten. Simulerade
pulssvar dr dock ganska okénslig for virdet pa denna parameter [11].

Genom att minstakvadratanpassa simulerade pulssvar till de uppmatta kunde lampliga
varden pa V', n och L skattas da vatteninnehallet € antogs vara 0.3. Dessa anpassningar
visas i figurerna 2 och 3.
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Figur 2: Uppmdtta och simulerade pulssvar for pilotanliggningen pa Ryaverket vid flodet
7.8 1/s.

De skattade vardena har sedan anvants for att modellera stegindringar i inkommande
ammoniumhalt. I modellen antogs att 4.33 g O, krivs for att nitrifiera 1 gN-NHy, att
syrekoncentrationen i bulken var den samma som mattnadskoncentrationen i vatten, och
att reaktionshastigheten beskrivs av

po— xHm_ GNH Cj,09 (1)
J Y 1-0+Cj,NH4 0.4+Cj,02

dar X &r koncentrationen av nitrifierare i biofilmen, p,, dr maximala tillvixthastigheten
for nitrifierarna och Y ar deras utbyteskoefficient.
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Figur 3: Uppmadatta och simulerade pulssvar for pilotanldggningen pa Ryaverket vid flodet
14.51/s.

Med denna modell och de virden som skattats fran pulssvaren simulerades stegsvar som
jamfordes med stegsvar som uppmaétts med kontinuerliga ammoniummitare, se figurer-
na 4 och 5. I jaimforelserna justerades bakteriekoncentrationen X sa att den stationira
utgaende ammoniumhalten 6verensstimde med den uppmétta. Overenstammelsen &r bra,
men observera att det simulerade svaret i utgaende vatten har anvéints som invérden till
en (fysikalisk och separat validerad) modell av métaren, som har ganska langsam dyna-
mik [10].

Resultat

Resultaten av méatningarna presenteras bara grafiskt i detta avsnitt. I appendix finns
vardena tabellerade tillsammans med nagra kommentarer. De grafiskt presenterade varde-
na ar kompenserade for dodtider i tilledningsroren, se appendix.

Pulssvar

De uppmaitta koncentrationerna fran pulssvaren presenteras i figurerna 6 och 7. Integreras
kurvorna (efter att litiumkoncentrationen innan férséket subtraherats) med trapetsmeto-
den och multipliceras med flédet far man ett matt pa den ackumulerade mangden litium i
utflodet. For flodet 18 m?/h dr denna méngd 4.51 g och for flodet 33 m?/h &r den 4.81 g,
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Figur 4: Uppmatta och simulerade stegsvar for pilotanliggningen pa Ryaverket.
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Figur 5: Uppmatta och simulerade stegsvar for pilotanliggningen pa Ryaverket.

d v s tva respektive nio procent mer dn vad som tillsattes.

De uppmatta pulssvaren visar samma tendens som de vid Ryaverket uppmatta: mjuk

okning, mjuk minskning, men en viss hoppighet vid de maximalt uppmatta vardena.
Observera de ganska langa svansarna pa pulssvaren.

Pa samma sitt som for pulssvaren fran Rya gjordes en anpassning av simulerad respons
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Figur 6: Uppmitta pulssvar vid 18 m? /h.
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Figur 7: Uppmitta pulssvar vid 33 m? /h.

till de uppmatta data. Aven hir sattes vatteninnehallet i biofilmen till € = 0.3 och n, L och
volymerna V' vid de tva flodena valdes for att fa basta anpassning i minstakvadratmening.
Resultaten presenteras i figurerna 8 och 9.

En nagot béttre anpassning fas om e 6kas nagot (till ca 0.35), samtidigt som filmtjockleken
L minskas motsvarande. Genom att medeluppehallstiden T enligt modellen ges av den
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Figur 8: Uppmitta och simulerade pulssvar vid flodet 18 m3 /h.
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Figur 9: Uppmitta och simulerade pulssvar vid flodet 38 m3 /h.

totala vitskevolymen V 4+e€AL delat med flodet () forandras dock ej de skattade volymerna
av V ndmnvéart [11].

Om vi delar de skattade volymerna med totala arean biofilm far vi en uppskattning av
vattenskiktets tjocklek d pa biofilmen. Med hjélp av dessa skattningar av vattentjockleken
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kan flodeshastigheterna over biofilmen uppskattas som

__Q
A Ad

v

dar A, ar tvarsnittsarean for badden och Ay dr baddmaterialets specifika yta.

I tabell 2 redovisas de skattade viardena d och v for forsoken vid Ryaverket och de vid

Sjolundaverket.
Tabell 2: Skattade varden fran pulssvarsforsok
Rya Sjolunda

Q 731/s 14.51/s | 18 m3/h 33 m?/h
n 10 10 9 9
L (mm) 0.64 0.64 0.92 0.92
V (m?) 240  3.20 1.34 1.96
T (min) 9.6 5.7 7.9 4.3
d (mm) 0.26 0.34 0.36 0.53
v (m/s) 0.022  0.033 0.014 0.017
Q/(A,A) (m?/d) | 0.49 0.97 0.42 0.77
djam (mm) 0.13  0.16 0.12 0.15

Om biofilmen anses som en flat yta ger dessa flodeshastigheter Reynoldstal som medfor la-
minért filmfléde [5]. Enligt teorierna for sadant flode kan vitskefilmens tjocklek bestimmas

ur [3]
d ( 31/@ )1/3
lam — T4 A - A
gA,Agsin (8

dar v ar kinematiska viskositeten och 3 ar lutningen pa ytan vilken vatskan flodar over.
For korsflodesmaterialen i bada pilotanldggningarna ar § = 60° och viskositeten kan antas
vara samma som for vatten, d v s 107% m?/s. I tabell 2 presenteras aven de teoretiska tjock-
lekarna pa filmen utriknade med denna formel och dessa virden. De teoretiska virdena
pa vatskefilmens tjocklek ar av ritt storleksordning, men alltfor laga, vilket indikerar att
flodet inte ar laminért. Troliga orsaker ar konstruktionen av baddmaterialet, som skall
gynna omblandning, masstransporter som paverkar flodesbilden och att biofilmens yta ej
kan anses slat.

Om man jamfor viardena for anlaggningen vid Rya (A4, = 226 m?/m?®) med virdena for den
i Sjolunda (As = 145 m?/m?) &r det anmérkningsvirda att trots jamforbara hydrauliska
belastningar Q/(A,A,) uppvisar den mycket mindre (A = 3690 m? jmf m A = 9320
m?) anlidggningen vid Sjolunda ungefér samma medeluppehallstider T. Modellen forklarar
detta med en storre vatskevolym i biofilmen samt en tjockare vatskefilm. Rent praktiskt
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skulle detta kunna tolkas som att biofilmen i Sjélunda ar nagot pordsare och/eller tjockare
samt har en yta som gor att vitskan som rinner genom tornet béttre halls kvar.

Den 6versta biten av biaddmaterialet som gar att se sag ocksa olika ut for de tva anldgg-
ningarna. Biofilmen i biadden vid Sj6lunda gav intryck av att vara kraftigare, nagot ljusare
och mer nedskitad med skrap.

Stegokning av inkommande ammoniumhalt

De uppmatta koncentrationerna fran stegokningen presenteras i figur 10 och 11. Innan
steget lades pa var nitrifikationen i det ndrmaste fullstindig med en utgaende ammo-
niumhalt pa 0.21 gN/m?, och en utgaende nitrithalt pa 0.15 gN/m?. Nir sedan steget
introducerades skedde en transient 0kning av bade utgaende ammoniumhalt och nitrit-
halt, se figur 10. Nitrithalten 6kar nagot snabbare 4n ammoniumhalten och stabiliseras
pa en niva kring 1.35 gN/m?.

Nitrifikationshastigheten efter det att transienterna lagt sig 4r anmérkningsvéirt hog (2.6
gN/m?2d) jamfort med den som typiskt géller for anlaggningen pa Rya (1.5 gN/m?d).

Utan att gora jamforelser med simuleringar visar kurvorna i figurerna 10 och 11 ett ej
vantat beteende. Genom att ammonium 6vergar till nitrat via nitrit borde nitrithalten
ej Oka tidigare/snabbare &n ammoniumhalten. Dessutom visar kurvan for totalkvive i
utgaende vatten ett ovantat beteende. Om det 16sta kvavet forekommer endast i nagon
av formerna ammonium, nitrit eller nitrat bor mangden 16st totalkvive (NHf och NO, )
vara oférindrat i utgaende vatten om inkommande totalkvive ej dndras. Att sa ar fal-
let for de tva biobdddarna stationidrt nir alla inkommande kvivekoncentrationerna ar
konstanta stods av att totalkoncentrationen lost kvave ar den samma i inkommande och
utgaende ur bade BB1 och BB2 innan forsoket. Nar transienterna efter steget planat ut
ar totalkoncentrationen ocksa ungefar den samma i inkommande och utgaende vatten for
BB2. Nedgangen i utgaende totalkvéve efter steget kan med stor sannolikhet ej forklaras
med miétfel. Minskningen kan da tinkas ha tva orsaker. Antingen avgar kvive i nagon
ej uppmaitt form under de transienta forhallandena eller sa sker en ¢kad upplagring av
kvave i badden efter steget trots att totalkoncentrationen kvave in till badden ar i stort
sett oforandrad.

Eftersom ammoniumbelastningen ar den enda kvavekallan som okar och det &r ammo-
niumkoncentrationen som Okar langsammare dn vantat i utgaende vatten ligger det nira
till hands att det &r ammonium som av nagon anledning ackumuleras i badden.

Pa samma sitt som forsoken vid Ryaverket jaimfordes med simuleringar av modellen,
jamfors i figur 12 de uppmaéatta ammoniumkoncentrationerna med simulerade. Vid simu-
leringen har de fran pulssvaren skattade virdena pa V', L och n anvints. Parametrarna
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Figur 10: Uppmdtta koncentrationer vid steg (t = 0) i inkommande ammoniumhalt.
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Figur 11: Totalkoncentration av lost kvive (NH{ + NO, + NOjy ) vid steg i inkommande
ammoniumhalt.
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Y och p,, ar tagna fran litteraturen och bakteriekoncentrationen X har valts sa att si-
mulerade och uppmatta koncentrationer 6verensstammer 30 minuter efter att steget lagts
pa. Den uppmaétta responsen pa steget dr uppenbart langsammare dn modellens. I figuren
finns dven de koncentrationer som den kontinuerliga ammoniummataren pa Rya skulle
visat for dessa stegsvar. Avvikelsen mellan simulerade och uppmaétta koncentrationer ar
sa pass stor att detta skulle visat sig tydligt trots dynamiken i métarna.

filter effluent

w
1

N

ammonium conc. (gN/m3)
H

L, S, R

o

0 20 20 60 80 100
time (minutes)

Figur 12: Utgaende ammoniumhalter efter stegokningen i inkommande ammoniumhalt
baserade pa modellen av biobidden (streckade kurvor) och pa mdtdata (heldragna kurvor).

For linjara system géller att stegsvar ar proportionella mot integralen av pulssvaren. I
modellen finns de enda olinjariteterna i reaktionsuttrycket. Detta skulle aven gélla om
man sldppte pa manga av antagandena i modellen.

For att fa en uppskattning pa skillnaderna mellan ett integrerat pulssvar och stegsva-
ren jamfors i figur 13 de normaliserade responserna i nitrithalt, uppmatt och simulerad
ammoniumhalt, samt integralen av pulssvaret.

Som tidigare noterats ar svaret i ammoniumhalt langsammare &n det i nitrithalt, men
aven den responsen ar langsammare dn det integrerade pulssvaret som i sin tur ar nagot
langsammare én det simulerade stegsvaret i ammoniumkoncentration.

Att responsen i nitrithalt dr nagot langsammare &n den (simulerade) i ammoniumkon-
centration kidnns naturligt da forst skall ammoniumet in i biofilmen for att oxideras till
nitrit och sedan skall nitriten diffundera ut ur biofilmen. Stationart har man funnit att
utgaende nitrithalt kan beskrivas som ett méttnadsuttryck m a p utgaende ammonium-
koncentration [4]. Om ett sadant skulle appliceras skulle detta stodja en langsammare
respons for nitrit &n for ammonium.
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Figur 13: Normaliserade stegsvar vid stegokning i inkommande ammoniumhalt.

Att modellen ger ett nagot snabbare svar &n det integrerade pulssvaret beror pa att
reaktionshastigheten okar nagot med 6kande ammoniumkoncentration. Ju mer reaktions-
hastigheten ¢kar med ammoniumhalt desto langsammare blir 6kningen i utgaende am-
moniumkoncentration. For att responsen skulle kunna forklaras med uttrycket for re-
aktionshastigheten skulle det kravas ett uttryck dar hastigheten minskar med okande
ammoniumbhalt, vilket strider mot alla tidigare observationer.

Att skillnaderna mellan responsen i ammoniumhalt och pulsvaret i litiumhalt skulle bero
pa skillnader i diffusionskoefficient ar ej troligt. Litteraturvirdena som anvénts for dessa
ar i samma storleksordning for litium och ammonium, men oavsett detta ar modellen ar
ej sarskilt kinslig for virdena pa denna parameter.

Nagra tankbara forklaringar till skillnaderna i respons och variationen i utgaende to-
talkvave ar:

e Mitningarna av ammonium dr behaftade med systematiska fel. Tyvérr analyserades
utgaende vattenprover i den ordning de togs. Analysen ar gjord i en spektrofotome-
ter dar proverna proverna pumpas in i en kuvett samtidigt som det tidigare provet
da trycks ut. Om ganska stora rester blir kvar av det tidigare provet, till exempel
p g a for langsam pumpning, skulle det resultera i en skenbart langsammare respons.
Enligt Ann Mari Thorner pa VA-verket i Malmo, som utférde analyserna ar detta
ej troligt da det borde uppdagats i samband med andra analyser med mycket vari-
erande halter. Om maskinen fungerat som den skall ar korrelationen mellan prover
p g a metoden forsumbara vid dessa halter.
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e Det finns kraftiga olinjariteter i processen. Samtliga publicerade experiment jag
kommit i kontakt med visar att processen uppvisar mycket svaga olinjariteter i
steady-state. Vid hoga ammoniumkoncentrationer ar nitrifikationshastigheten ej be-
roende av ammoniumhalten. Detta svarar mot att ocksa reaktionshastigheten i fil-
men ar oberoende av ammoniumkoncentrationen. Vid laga halter ar nitrifikations-
hastigheten proportionell mot roten ur ammoniumhalten vilket i sin tur svarar mot
en reaktionshastighet som &ar proportionell mot koncentrationen. Vid halter mellan
dessa extremer sker en mjuk Gvergang dem emellan. Dessa observationer stédjer
anvindandet av Monoduttrycket (1).

Detta innebar dock ej att det inte finns olinjariteter som endast visar sig under
transienta forhallanden, men férekomsten av kraftiga sadana effekter talar emot
den goda overensstammelsen mellan experiment och teori for den mycket liknande
anlaggningen vid Rya.

e Det finns icke modellerade fenomen som gor att processen reagerar ovintat pa and-
ringar i ammoniumhalt jaAmfoért med spardmnet litium. Minskningen av totalkvive i
utgaende vatten talar for en ackumulation av ammonium i badden. En tankbara or-
sak dr att en del av ammoniumet adsorberas pa biofilmens yta och/eller i biofilmen.
Det har t ex observerats att ganska stora mangder ammonium kan adsorberas i ak-
tivt slam [6]. Om méangden ammonium som adsorberas kar med ammoniumhalten
skulle detta ge en ackumulation av ammonium. Det ammonium som ej adsorberas
nitrifieras i filmen till nitrit, vilket skulle forklara den snabbare 0kningen i nitrit-
koncentration.

Utgaende fran minskningen i totalkvave i utgaende vatten skulle den totala 0kningen
i ackumulerat/adsorberat ammonium vara ungefir 20 gN. Det motsvarar 6 mg kvave
per kvadratmeter biofilm, vilket inte kéinns orimligt med tanke pa att i aktivt slam
har man observerat att 0.4-0.5 mg NH,4-N/gSS adsorberats [6].

Stegsvarsforsoket vid Rya utférdes pa ett sidtt som gav samma effekter pa inkom-
mande vatten som stegsvarsforsoket vid Sjolunda: Okningen i ammoniumhalt skedde
samtidigt som alkaliniteten ckade och nitrathalt och nitrithalterna sjonk till nara
noll. Vid samtliga forsok hade ammoniumbelastningen hallits pa den laga nivan i
nara ett dygn innan stegokningarna.

Om det skedde en okad adsorption vid anlaggningen i Sjolunda, men ej vid anlagg-
ningen vid Rya, torde detta orsakas av skillnader i vattenkvalitet och biofilm. Baddar-
na har drivits med ungefar samma hydrauliska belastning och nitrifikationshastig-
heten har varit ungefar densamma under den tid anldggningarna har varit i drift. .
Eftersom de bada anldggningarna tar vatten fran verkens utgaende vatten, som skall
mota samma krav, dr inkommande vatten ocksa av likartad sammansittning m a p
de amnen som mats. De storsta skillnaderna ar att vattnet i Goteborg ar mycket
mjukt, har lag alkalinitet och lagt pH. Slamaldern vid Sjélunda &r/var ocksa nagot
langre dn den vid Rya vilket ger annorlunda polymerer i vattnet och kanske darfor
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aven i biofilmen. Allt detta dr faktorer som kan paverka adsorptionsférmagan.

Att minskningen i utgaende totalkvave skulle bero pa att kviave transient avgar i nagon
form som ej métts, t ex lustgas, skulle forklara endast detta fenomen men ej den langsamma
responsen i ammoniumhalt.

Influent Effluent
17 4
@165 3
2
2 16 2
o
815.5 a 1
15 0 10 20 30 0
0.02 16
©0.015 c 15
Z
2 001 % 14
2
g 0.005 13
0 12 ' :
0O 10 20 30 0O 10 20 30
time (minutes) time (minutes)

Figur 14: Uppmdtta koncentrationer (o) vid steg i inkommande fléde: ammonium (a och
b) samt nitrit plus nitrat (c och d).

Stegokning 1 inkommande flode

Vid detta forsok uppmaéttes endast halterna av ammonium och nitrit plus nitrat. Dessa
presenteras i figur 14. Detta steg gav ungefar samma stegokning i ammoniumbelastning
som steget i ammoniumhalt och ungefiar samma stationira nitrifikationshastighet. Tyvarr
ar det svart att gora nagra direkta jamforelser mellan de transienta forloppen i de tva
forsoken genom att fordndringarna i flodet i utloppet fran badden &r okinda. Dock kan
man notera att okningen i utgaende ammoniumhalt borjar i stort sett omedelbart efter
okningen av flodet. Samtidigt sker en minskning av utgaende nitrathalt. Detta indikerar
att direkt efter flodeshojningen passerar en del av vattnet mycket snabbt genom badden,
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men genom att nitrathalten inte okar direkt efter den forsta minskningen tyder detta pa
flodet inte stabiliseras pa den héga nivan direkt. Perioden med relativt konstant nitrathalt
i det utgaende vattnet kan i sa fall forklaras med att den 6kade nitratproduktionen tas ut
av det okade flodet.

[ figur 15 visas de uppmétta totalkoncentrationerna av 16st kvive (NH{ och NO7). Aven
dessa kurvor visar ett liknande transient forlopp som vid okningen av inkommande am-
moniumhalt.
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Figur 15: Uppmdtta totalkoncentrationer av lost kvdve efter steg i@ inkommande flode.
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Slutsatser

Pulssvaren som utforts visar att medeluppehallstiden, till skillnad fran de flesta reaktorer,
inte minskar omvént proportionellt mot flodet. Detta kan férklaras av att bulkvolymen
okar med okat flode. Jamforelser mellan data och en modell indikerar att flodet ej ar
laminart, samt att volymen bulkvatten okar nar flodet okas.

Forsoken med stegokningar i inkommande ammoniumhalt och i flode gav mjuka responser
i samtliga uppmaéatta amnen. Ingen overslang i nitrithalt kunde observeras, vilket kunde
tdnkas ske om det andra steget i nitrifikationen inte hinger med vid en 6kad nitritpro-
duktion.

Simuleringar med en modell av den snabba dynamiken i biobaddar stammer bra 6verens
med pulssvars och stegsvarsexperiment som utforts pa pilotskaleanldggningen vid Ryaver-
ket. Samma modell kan dven beskriva pulssvarsexperimenten utforda vid Sjolundaverket.

For stegsvarsforsoken vid Sjolunda ger modellen dock en alltfér snabb respons i utgaende
ammoniumhalt, nir inkommande halt 6kades. Forutsatt att detta inte beror pa matfel
eller felaktigt utforande, tyder detta pa att det sker en ackumulation av ammonium i
badden nar bulkkoncentrationerna okar. Motsvarande fenomen kunde inte observeras for
forsoken vid Rya.
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Appendix
Kalibrering av pumparna

Tabell 3: Pumpdata for BB1

Frekvens (Hz) | Volym (1) Tid (min) | Fléde (m3/h
40.1 986.9 1.48.44 32.763
32.0 986.9 2.17.96 25.753
25.0 986.9 2.58.60 19.893

Tabell 4: Pumpdata for BB2

Frekvens (Hz) | Volym (1) Tid (min) | Fléde (m3/h
40.0 997.1 1.48.00 33.237
40.0 986.9 1.47.71 32.985
32.0 986.9 2.14.90 26.337
24.0 980.8 3.01.17 19.490

Minstakvadratanpassning av en linje till dessa data ger for BB1
qg=—1.4614 + 0.8527f

och for BB2
g = —0.9183 4+ 0.8509 f

dar ¢ ar flddet i m3/h och f ar frekvensen i Hz.

I figurerna 16 och 17 visas anpassningarna till de uppmatta vardena.
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Figur 16: Kalibreringskurva for BB1.
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Figur 17: Kalibreringskurva for BB2.
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Data fran pulssvarsexperimenten

Vid bada forsoken tillsattes med en spruta i sugsidan pa pumpen 60 ml av en 16sning med
koncentrationen 450g LiCl per liter vatten, vilket gav 4.42g tillsatt Li. I tabell 5 finns
de uppmétta vardena tabellerade. Observera att tiderna ej &r korrigerade for dodtiden
mellan pumpen och flodesfordelaren. Dodtiden beraknas till 29.5 s vid det lagre flodet och
16.1 s vid det hogre flodet.

Kommentarer till forsoket vid det lagre flodet

Forsoket vid det ligre flodet startade kl 15.26 (motsvarar tiden ¢t = 0 i tabellen). Frekven-
sen 22.2 Hz (motsvarar ¢ = 17.97 m?/h enligt pumpkurvan) hade varit instéllt sedan kI
14.00, med undantag for tiden mellan 14.40 och 14.50 da frekvensen var 35 Hz pa grund av
problem med daligt sug i tillsdttningsmynningen pa pumpen. Forsta métningen gjordes
pa utgaende vatten 2 minuter innan steget. Vattentemperaturen var 15.0°C i snitt under
forsoket.

Kommentarer till forsoket vid det hogre flodet

Forsoket vid det hogre flodet startade kl 13.37 (motsvarar tiden ¢ = 0 i tabellen). Fre-
kvensen 40.0 Hz (motsvarar ¢ = 33.12 m?/h enligt pumpkurvan) hade varit instillt sedan
kl 13.00 och dessforinnan var frekvensen 35 Hz. Forsta métningen gjordes pa utgaende
vatten 3 minuter innan steget. Vattentemperaturen var 15.0°C i snitt under forsoket.
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Tabell 5: Data fran pulssvarsforsoken pa BB2 den 12:e maj

f =222 Hy f=40.0 Hz
Tid (s) Konc (mg Li/l) Tid (s) Konc (mg Li/l)

-120 0.014 -240 0.016
30 0.011 20 0.014
60 0.010 40 0.016
80 0.033 60 0.017
100 0.074 80 0.042
120 0.110 100 0.387
140 0.313 120 0.687
160 0.425 135* 0.013*
180 0.476 150 0.783
200 1.304 165 1.287
220 1.553 180 1.573
240 1.202 195 1.803
260 1.977 210 1.779
280 1.969 225 1.798
300 1.546 240 1.621
320 1.764 255 1.585
340 2.004 270 1.662
360 1.606 285 1.638
380 1.884 300 1.384
400 1.889 320 1.223
420 1.425 340 1.171
440 1.465 360 0.962
460 1.542 380 0.867
480 1.293 400 0.876
540 1.102 420 0.722
600 0.917 480 0.515
660 0.797 540 0.371
720 0.607 600 0.272
780 0.483 750 0.142
840 0.413 900 0.076
960 0.269 1050 0.038
1080 0.193 1200 0.016
1200 0.140
1500 0.072
1800 0.050

* Denna matning anvands ej
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Data fran stegokningen i inkommande ammoniumbhalt

Forsoket utfordes pa formiddagen den 13:e maj. Sedan kvéllen innan var biobdddarna
seriekopplade med frekvenserna 43.6 Hz for BB1 (35.7 m?/h) och 40.0 Hz (33.1 m3/h)for
BB2. Stegokningen genomférdes morgonen den 13:e maj kl 08.49.15 (tiden ¢t = 0). Tre
minuter innan togs proverna pa inkommande vatten. Vatten temperaturen var under
forsoket 15.5°C.

Samtliga prover togs i 500 ml flaskor. Ungefar 250 ml ur varje prov filtrerades och halldes
upp i tva st 100 ml provflaskor. Den ena av dessa frystes ned ca kl 12.00 och den andra
fordes till Bulltofta vattenlaboratorie for nitritanalys som utfordes ca kl 13.00. De frysta,
proverna tinades upp och analyserades m a p ammonium och nitrit plus nitrat den 29:e
maj.

I tabellerna 6 till 9 visas resultaten av analyserna som gjordes pa de tagna proverna.
Observera att tidsangivelserna ej ar kompenserade for dodtiden pa 19.7 s fran recirkula-
tionspunkten.

Tabell 6: Matningar pa inkommande vatten fore steg

NO, (gN/m?) NHy (gN/m?) NO,+NOy (gN/m’)

1.47 4.88 11.1
1.47 5.20 10.9
1.50 4.78 11.1

Tabell 7: Matningar pa utgaende vatten fore steg

NO, (gN/m?) NHj (gN/m’) NO, +NOj; (gN/m?)
0.171 0.163 15.8
0.167 0.144 15.7
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Tabell 8: Matningar pa inkommande vatten efter steg

Tid (s) | NO7 (gN/m?®) NH} (gN/m?) NO3+NOj (gN/m?)
0 0.0075 15.9 0.023

285 0.0078 15.4 0.012

600 0.0080 15.6 0.016

900 0.0078 15.7 0.019

1200 0.0076 15.7 0.016

1500 0.0076 16.1 0.019

Tabell 9: Matningar pa utgaende vatten efter steg

Tid (s) | NO7 (gN/m?®) NH} (gN/m?) NO3+NOj (gN/m?)
30 0.149 0.208 15.3
60 0.160 0.206 15.3
90 0.216 0.208 15.5
120 0.185 0.330 15.0
150 0.193 0.296 15.0
180 0.216 0.292 15.8
210 0.394 0.662 14.0
240 0.435 0.694 13.7
270 0.518 0.704 13.5
300 0.535 0.784 13.2
340 0.751 1.19 12.3
360 0.732 1.29 12.1
390 0.848 1.16 11.9
430 0.926 1.43 12.2
460 1.01 1.75 12.0
500 1.05 1.62 12.2
540 1.05 1.57 12.5
580 1.14 2.18 11.6
620 1.16 2.00 12.1
660 1.20 1.90 12.3
720 1.25 2.26 12.0
840 1.29 2.48 11.6
960 1.34 2.64 12.2
1080 1.38 2.82 12.0
1320 1.41 3.04 12.1
1530 1.42 3.14 11.8
1740 1.38 3.20 12.3
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Data fran stegokningen i inkommande flode

Vid detta forsok, som utfordes pa eftermiddagen den 13:e maj var de tva baddarna pa-
rallellkopplade. Frekvensen till BB2 var satt till 22.2 Hz sedan kl 09.20 och andrades till
40.0 Hz k1 13.48 (¢ = 0). Vattentemperaturen var under férsoket 16.3°C.

Proverna togs direkt i 100 ml flaskor som frystes ned kl 14.40 utan att ha filtrerats for
att sedan tinas och analyseras den 29:e maj vid Bulltofta.

I tabellerna 10 och 11 presenteras resultaten av matningarna. Observera att tiderna ej ar
kompenserade for en dodtid pa ca 19.7 sekunder som det tog fran platsen dar inkommande
vatten mattes till toppen pa biobadden.

Tabell 10: Métningar pa inkommande vatten efter steg

Tid (s) | NHf (gN/m?) NO, +NO; (gN/m3)
-60 16.0 0.009
285 15.7 0.009
600 15.9 0.009
900 15.7 0.012
1200 15.3 0.009
1500 15.3 0.007
1800 15.2 0.007
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Tabell 11: Matningar pa utgaende vatten efter steg

Tid (s) | NHf (gN/m?) NO, +NO; (gN/m3)
20 0.296 15.1
30 0.292 14.7
60 0.660 14.3
90 0.590 14.3
120 0.830 13.6
150 0.784 14.0
180 1.20 13.0
210 1.24 12.7
240 1.47 12.6
270 1.48 12.7
300 1.30 12.9
330 1.77 12.5
360 2.22 12.0
390 1.90 12.8
420 1.74 12.4
460 2.24 12.1
200 2.00 12.3
540 1.96 12.6
280 2.50 12.1
620 2.36 12.2
660 2.44 12.6
720 2.64 12.3
840 2.76 12.1
960 2.86 12.2
1080 2.96 12.0
1320 3.08 12.4
1530 3.08 12.2
1740 3.02 12.8
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