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Sammanfattning

P�a en nitri�erande biob�add i pilotskala utf�ordes i maj ���� ett pulssvarsf�ors�ok vid ett h�ogt

��ode	 ett pulssvarsf�ors�ok vid ett l�agt ��ode	 en steg�okning i inkommande ammoniumhalt

vid det h�oga ��odet och en steg�andring i ��ode fr�an den l�aga niv�an till den h�oga
 Vid

f�ors�oken togs t�ata prover p�a utg�aende vatten	 och �aven prover p�a inkommande vatten


Pulssvaren som utf�ordes visar att medeluppeh�allstiden	 till skillnad fr�an de �esta reakto�

rer	 inte minskar omv�ant proportionellt mot ��odet utan n�agot mindre
 Detta kan f�orklaras

med att bulkvolymen �okar med �okat ��ode
 J�amf�orelser mellan data och en modell	 som

tagits fram f�or att beskriva den snabba dynamiken i nitri�erande biob�addar	 indikerar att

��odet ej �ar lamin�art samt att volymen bulkvatten �okar n�ar ��odet �okas


F�ors�oken med steg�okningar i inkommande ammoniumhalt och i ��ode gav mjuka responser

i samtliga uppm�atta �amnen
 De transienta f�orloppen var likartade f�or b�ada f�ors�oken
 Dock

�okade utg�aende ammoniuhalt n�agot snabbare vid en steg�okningen i ��ode
 Ingen �oversl�ang

i nitrithalt kunde observeras	 vilket kunde t�ankas ske om nitritoxidationen inte h�angde

med vid en �okad nitri�kation


Simuleringar med den framtagna modellen och data fr�an b�ade pulssvars och stegsvarsf�ors�ok

p�a en biob�add vid Ryaverket har visat sig �overensst�amma v�al
 J�amf�orelser med de nu

utf�orda experimenten visar att modellen klarar av att beskriva de utf�orda pulssvaren


Den uppm�atta responsen i utg�aende ammoniumhalt vid en �okning i inkommande am�

moniumhalt �ar dock l�angsammare �an vad b�ade modellen och pulssvaren ger
 Halten l�ost

kv�ave �ammonium	 nitrit och nitrat
 in till b�adden var under detta f�ors�ok konstant
 �And�a

minskar motsvarande utg�aende halt strax efter �okningen f�or att sedan �aterg�a till samma

niv�a som i inkommande vatten
 Samma observation gjordes f�or f�ors�oket med en steg�okning

i ��ode
 Detta indikerar en upplagring av kv�ave i biob�adden
 En t�ankbar orsak �ar att am�

monium adsorberas p�a och eventuellt i bio�lmen


Eftersom detta fenomen inte observerades vid f�ors�oken p�a Ryaverket b�or orsaken vara

skillnader i arbetsf�orh�allanden och vattenkvalitet f�or b�addarna vid de tv�a anl�aggningarna


Den mest framtr�adande skillnaden �ar i vattenkvalitet d�ar anl�aggningen vid Sj�olunda har

ett betydligt h�ardare vatten	 h�ogre pH och h�ogre alkalinitet
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Introduktion

Nitri�erande biob�addar	 som placerats efter aktivslambass�anger	 f�oljs ofta av ett denitri�

�erande processteg d�ar stora m�angder extern kolk�alla tills�atts till en ganska stor kostnad


Styrningen f�or tills�attningen b�or kunna f�orb�attras om man m h a en modell av biob�adden

kan f�oruts�aga variationer i nitrit och nitrathalt in till denitri�kationssteget


En enkel modell har tagits fram d�ar modellparametrar kan best�ammas genom att utf�ora

pulssvarsf�ors�ok med sp�ar�amne
 Simuleringar med denna modell har j�amf�orts med f�ors�ok

utf�orda p�a en pilotanl�aggning p�a Ryaverket	 G�oteborg
 F�ors�oken var �f�orutom pulssvars�

f�ors�ok som beh�ovs f�or modelleringen
� steg�okningar i inkommande ammoniumhalt och

ett f�ors�ok d�ar ��odet �andrades stokastiskt kring en arbetspunkt
 Endast inkommande och

utg�aende ammoniumhalt uppm�attes �med kontinuerliga ammoniumm�atare

 F�ors�oksdata

och simuleringar �overensst�amde mycket bra
 Detta beror dock till stor del p�a att de

uppm�atta halterna p�averkas starkt av dynamiken i m�atarna


De fr�amsta anledningarna till att ytterligare f�ors�ok utf�orts	 denna g�ang p�a pilotanl�agg�

ningarna vid Sj�olundaverket	 �ar� Om modellen ger god �overensst�ammelse �aven p�a denna

anl�aggning kan man tolka det som att modellen	 som �ar fysikaliskt baserad	 �ar relativt

allm�angiltig och anv�andbar p�a �er biob�addar �an just dessa pilotanl�aggningar
 Ofta �ar det

f�or�andringarna i utg�aende nitrathalt som �ar intressanta
 Eftersom nitri�kationen sker i

tv�a steg	 via nitrit	 b�or man ta reda p�a om dynamiken i det andra steget �ar av bety�

delse eller om man direkt kan �overs�atta �andringar i nitri�kationshastighet till �andringar

i utg�aende nitrathalt
 D�arf�or m�attes �aven nitrit och nitrathalter i de nya f�ors�oken
 Dy�

namiken i ammoniumm�atarna i de tidigare f�ors�oken �maskerade� de verkliga v�ardena i

utg�aende vatten
 I dessa f�ors�ok togs t�ata manuella prover av inkommande och utg�aende

vatten f�or att slippa denna �maskering�


Beskrivning av anl�aggningen

Tv�a likadana biob�addar	 som ben�amns BB� och BB� i denna rapport	 i pilotskala �nns vid

Sj�olundaverket ��	 ��
 Dessa har varit i drift under ett �ertal �ar med inkommande vatten

fr�an verkets utg�aende vatten	 och har en v�al utvecklad nitri�erande bio�lm
 Varje b�add

�ar cirkul�ar och ��odet f�ordelas �over b�addmaterialet med en tv�aarmad roterande spridare


M�ojlighet att parallellkoppla	 seriekoppla och�eller anv�anda recirkulation �nns


F�oljande data g�aller f�or �en
 biob�add�

�



Speci�k area ��� m��m�

H�ojd b�addmaterial �
� m

Innerdiameter � m

Total area bio�lm ���� m� �baserat p�a ��� m��m�


Spridarhastighet �
� rpm

B�addmaterialet �ar MUNTERS PLASdek B ��	 ett kors��odes b�addmaterial d�ar vinkeln

mot horisontalplanet �ar ��o
 Enligt tillverkaren �ar den speci�ka arean ��� m��m�	 men

tidigare har de angivit ��� m��m�
 Den ovan angivna speci�ka arean �ar en kompromiss

som anv�ants i denna rapport


I tabell � presenteras de dagliga m�atningar som gjordes p�a inkommande vatten till b�addar�

na �utg�aende fr�an eftersedimenteringen p�a verket
 under provdagarna
 I tabellen �nns

�aven inlagda de v�arden som m�attes upp vid stegsvarsf�ors�oken som utf�ordes p�a Ryaverket


Tabell �� Koncentrationer i inkommande vatten till b�addarna

Sj�olunda Rya

������ ������ ������ ������

Total N �mg�l
 ��
� ��
� � �

COD o�ltrerat �mg�l
 �� �� �� �

COD �ltrerat �mg�l
 �� �� � �

Alkalinitet �mg HCO�

� �l
 ��� ��� ��� ���

pH �
�� �
� �
�� �

Fe �mg�l
 �
�� �
�� � �

SS �mg�l
 �� �� ��
� �

Total P o�ltrerat �mg�l
 �
�� �
�� � �

Total P �ltrerat �mg�l
 �
�� �
�� �
�� �

NH��N �mg�l
 ��
� ��
� ��
� ��
�

NO��N �mg�l
 �
� �
� �
�� �
��

NO��N �mg�l
 �
� �
� �
�� �

Utf�orande av f�ors�oken

Innan f�ors�oken utf�ordes uppm�attes pumpkurvor ���ode mot frekvens
 f�or de frekvensstyrda

pumparna till de tv�a b�addarna
 Detta skedde genom att f�orst st�alla in en frekvens
 Sedan	

n�ar ��odet stabiliserats st�angdes utloppet fr�an uppsamlingsk�arlet f�or utg�aende vatten och

tiden f�or en viss volym�okning i k�arlet noterades
 De uppm�atta v�ardena st�amde v�al �overens

med de linj�ara f�orh�allande mellan frekvens och ��ode som uppm�attes �era �ar tidigare


Resultaten �nns presenterade i appendix
 Samtliga f�ors�ok utf�ordes p�a BB�


�



Pulssvarsf�ors�ok

Tv�a pulssvarsf�ors�ok utf�ordes	 ett vid ��odet �� m��h ���
� Hz
 och ett vid ��odet �� m��h

���
� Hz

 Vid b�ada f�ors�oken tillsattes �
�� g Li	 l�ost i form av LiCl	 m h a en �� ml spruta

som f�orsetts med en tunn slang vilken f�ordes ned i en ventil p�a sugsidan av pumpen
 Prover

togs sedan fr�an provtagningskranen i ut��odet med t�ata intervall i ��� ml prov�askor


Steg�okning i inkommande ammoniumhalt

Steg�okningen i inkommande ammoniumhalt �astadkoms genom att f�orst l�ata b�addarna

arbeta i serie �BB��BB�
 och sedan �andra till parallellkoppling genom att f�orst �oppna

ventilen f�or inkommande till BB� och sedan st�anga ��odet fr�an BB�
 Omst�allningen tog

endast n�agra sekunder
 Fl�odet genom BB�	 som best�ams av pumpen f�or denna oavsett

var inkommande vatten tas ifr�an	 var �� m��h under hela f�ors�oket


Proverna som togs av inkommande och utg�aende vatten	 b�ade f�ore och efter �andringen	

analyserades m a p NH�
� 	 NO

�

� och NO�

x �NO�

� � NO�

� 

 De presenterade halterna av

nitrat har best�amts som di�erensen mellan nitritm�atningarna och de f�or nitrit och nitrat


Observera att detta s�att att �oka halten inkommande ammonium �aven medf�or kraftiga

steg�andringar i inkommande nitrathalt �s�ankning
	 nitrithalt �s�ankning
 och alkalinitet

��okning



Steg�okning i inkommande ��ode

�Okningen i ��ode fr�an �� m��h till �� m��h �astadkoms genom att �andra frekvensen till

pumpen
 �Andringen tog n�agra sekunder att genomf�ora
 Prover som togs av inkommande

och utg�aende vatten analyserades m a p NH�
� och NO�

x 


Denna steg�okning medf�orde naturligtvis steg�okningar i belastning av alla �amnen


Modellering

Ett s�att	 som anv�ants i ett �ertal studier ��	 �	 ��	 ��	 ��	 �	 ��	 att modellera en biob�add

�ar att dela upp den i en serie av n idealt omr�orda tankreaktorer �CSTR
	 vardera med

volymen V�n d�ar V �ar totala volymen bulk
 Sedan �ar en naturlig forts�attning att modellera

varje CSTR som en idealt omr�ord tank �CST
 d�ar inneh�allet �ar i kontakt med en plan

bio�lm med arean A�n	 d�ar A �ar den totala ytan bio�lm i b�adden
 Mellan bulken och

�



bio�lmen �ar ett mass��ode J av substrat �ammonium	 syre etc

 I �gur � illustreras denna

modellansats
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Figur �� Illustration av modellstrukturen�

Om vi g�or f�oljande antaganden

� bio�lmen har en tjocklek L och en volymandel � av vatten i hela b�adden	

� koncentrationerna c av substrat i bio�lmen varierar kontinuerligt med djupet i bio�

�lmen	

� di�usionen sker enligt Ficks lag med konstanta v�arden p�a di�usionskoe�cienter�

na D	

� det �ar inget di�usionsmotst�and mellan bio�lmen och bulken	

ger det f�oljande modellekvationer med j � �� �� � � � n �����

�V�n

d

d�t
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d�ar cb �ar koncentrationen av substrat i bulken	 Q �ar ��odet genom b�adden	 x �ar avst�andet

fr�an bio�lmens underlag och r �ar den speci�ka reaktionshastigheten f�or nitri�kationen


Vid sp�ar�amnesf�ors�ok sker ingen reaktion och r �ar d�a noll


J�amf�orelse med data fr�an Ryaverket

Den beskrivna modellen har framg�angsrikt anv�ants f�or att beskriva pulssvar gjorda p�a

en pilotanl�aggning vid Ryaverket ����
 Som sp�ar�amne anv�andes �aven d�a litiumklorid


Di�usionskonstanten i modellen f�or LiCl sattes till ��� av v�ardet i vatten
 Simulerade

pulssvar �ar dock ganska ok�anslig f�or v�ardet p�a denna parameter ����


Genom att minstakvadratanpassa simulerade pulssvar till de uppm�atta kunde l�ampliga

v�arden p�a V 	 n och L skattas d�a vatteninneh�allet � antogs vara �
�
 Dessa anpassningar

visas i �gurerna � och �
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Figur �� Uppm�atta och simulerade pulssvar f�or pilotanl�aggningen p�a Ryaverket vid ��odet

��� l�s�

De skattade v�ardena har sedan anv�ants f�or att modellera steg�andringar i inkommande

ammoniumhalt
 I modellen antogs att �
�� g O� kr�avs f�or att nitri�era � gN�NH�	 att

syrekoncentrationen i bulken var den samma som m�attnadskoncentrationen i vatten	 och

att reaktionshastigheten beskrivs av

rj � X
�m
Y

cj�NH�

��� � cj�NH�

cj�O�

��� � cj�O�

��


d�ar X �ar koncentrationen av nitri�erare i bio�lmen	 �m �ar maximala tillv�axthastigheten

f�or nitri�erarna och Y �ar deras utbyteskoe�cient
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Figur �� Uppm�atta och simulerade pulssvar f�or pilotanl�aggningen p�a Ryaverket vid ��odet

	
�� l�s�

Med denna modell och de v�arden som skattats fr�an pulssvaren simulerades stegsvar som

j�amf�ordes med stegsvar som uppm�atts med kontinuerliga ammoniumm�atare	 se �gurer�

na � och �
 I j�amf�orelserna justerades bakteriekoncentrationen X s�a att den station�ara

utg�aende ammoniumhalten �overensst�amde med den uppm�atta
 �Overenst�ammelsen �ar bra	

men observera att det simulerade svaret i utg�aende vatten har anv�ants som inv�arden till

en �fysikalisk och separat validerad
 modell av m�ataren	 som har ganska l�angsam dyna�

mik ����


Resultat

Resultaten av m�atningarna presenteras bara gra�skt i detta avsnitt
 I appendix �nns

v�ardena tabellerade tillsammans med n�agra kommentarer
 De gra�skt presenterade v�arde�

na �ar kompenserade f�or d�odtider i tilledningsr�oren	 se appendix


Pulssvar

De uppm�atta koncentrationerna fr�an pulssvaren presenteras i �gurerna � och �
 Integreras

kurvorna �efter att litiumkoncentrationen innan f�ors�oket subtraherats
 med trapetsmeto�

den och multipliceras med ��odet f�ar man ett m�att p�a den ackumulerade m�angden litium i

ut��odet
 F�or ��odet �� m��h �ar denna m�angd �
�� g och f�or ��odet �� m��h �ar den �
�� g	

�
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Figur �� Uppm�atta och simulerade stegsvar f�or pilotanl�aggningen p�a Ryaverket�
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Figur �� Uppm�atta och simulerade stegsvar f�or pilotanl�aggningen p�a Ryaverket�

d v s tv�a respektive nio procent mer �an vad som tillsattes


De uppm�atta pulssvaren visar samma tendens som de vid Ryaverket uppm�atta� mjuk

�okning	 mjuk minskning	 men en viss hoppighet vid de maximalt uppm�atta v�ardena


Observera de ganska l�anga svansarna p�a pulssvaren


P�a samma s�att som f�or pulssvaren fr�an Rya gjordes en anpassning av simulerad respons

�
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Figur �� Uppm�atta pulssvar vid 	� m��h�
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Figur �� Uppm�atta pulssvar vid �� m��h�

till de uppm�atta data
 �Aven h�ar sattes vatteninneh�allet i bio�lmen till � � ��� och n	 L och

volymerna V vid de tv�a ��odena valdes f�or att f�a b�asta anpassning i minstakvadratmening


Resultaten presenteras i �gurerna � och �


En n�agot b�attre anpassning f�as om � �okas n�agot �till ca �
��
	 samtidigt som �lmtjockleken

L minskas motsvarande
 Genom att medeluppeh�allstiden T enligt modellen ges av den
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Figur �� Uppm�atta och simulerade pulssvar vid ��odet 	� m��h�
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Figur �� Uppm�atta och simulerade pulssvar vid ��odet �� m��h�

totala v�atskevolymen V ��AL delat med ��odet Q f�or�andras dock ej de skattade volymerna

av V n�amnv�art ����


Om vi delar de skattade volymerna med totala arean bio�lm f�ar vi en uppskattning av

vattenskiktets tjocklek d p�a bio�lmen
 Med hj�alp av dessa skattningar av vattentjockleken

��



kan ��odeshastigheterna �over bio�lmen uppskattas som

v �
Q

ArAsd

d�ar Ar �ar tv�arsnittsarean f�or b�adden och As �ar b�addmaterialets speci�ka yta


I tabell � redovisas de skattade v�ardena d och v f�or f�ors�oken vid Ryaverket och de vid

Sj�olundaverket


Tabell �� Skattade v�arden fr�an pulssvarsf�ors�ok

Rya Sj�olunda

Q �
� l�s ��
� l�s �� m��h �� m��h

n �� �� � �

L �mm
 �
�� �
�� �
�� �
��

V �m�
 �
�� �
�� �
�� �
��

T �min
 �
� �
� �
� �
�

d �mm
 �
�� �
�� �
�� �
��

v �m�s
 �
��� �
��� �
��� �
���

Q��ArAs
 �m
��d
 �
�� �
�� �
�� �
��

dlam �mm
 �
�� �
�� �
�� �
��

Om bio�lmen anses som en �at yta ger dessa ��odeshastigheter Reynoldstal som medf�or la�

min�art �lm��ode ���
 Enligt teorierna f�or s�adant ��ode kan v�atske�lmens tjocklek best�ammas

ur ���

dlam �

�
�	Q

gArAs sin 


����

d�ar 	 �ar kinematiska viskositeten och 
 �ar lutningen p�a ytan vilken v�atskan ��odar �over


F�or kors��odesmaterialen i b�ada pilotanl�aggningarna �ar 
 � ��o och viskositeten kan antas

vara samma som f�or vatten	 d v s ���� m��s
 I tabell � presenteras �aven de teoretiska tjock�

lekarna p�a �lmen utr�aknade med denna formel och dessa v�arden
 De teoretiska v�ardena

p�a v�atske�lmens tjocklek �ar av r�att storleksordning	 men alltf�or l�aga	 vilket indikerar att

��odet inte �ar lamin�art
 Troliga orsaker �ar konstruktionen av b�addmaterialet	 som skall

gynna omblandning	 masstransporter som p�averkar ��odesbilden och att bio�lmens yta ej

kan anses sl�at


Om man j�amf�or v�ardena f�or anl�aggningen vid Rya �As � ��� m��m�
 med v�ardena f�or den

i Sj�olunda �As � ��� m��m�
 �ar det anm�arkningsv�arda att trots j�amf�orbara hydrauliska

belastningar Q��ArAs
 uppvisar den mycket mindre �A � ���� m� jmf m A � ����

m�
 anl�aggningen vid Sj�olunda ungef�ar samma medeluppeh�allstider T 
 Modellen f�orklarar

detta med en st�orre v�atskevolym i bio�lmen samt en tjockare v�atske�lm
 Rent praktiskt

��



skulle detta kunna tolkas som att bio�lmen i Sj�olunda �ar n�agot por�osare och�eller tjockare

samt har en yta som g�or att v�atskan som rinner genom tornet b�attre h�alls kvar


Den �oversta biten av b�addmaterialet som g�ar att se s�ag ocks�a olika ut f�or de tv�a anl�agg�

ningarna
 Bio�lmen i b�adden vid Sj�olunda gav intryck av att vara kraftigare	 n�agot ljusare

och mer nedskitad med skr�ap


Steg�okning av inkommande ammoniumhalt

De uppm�atta koncentrationerna fr�an steg�okningen presenteras i �gur �� och ��
 Innan

steget lades p�a var nitri�kationen i det n�armaste fullst�andig med en utg�aende ammo�

niumhalt p�a �
�� gN�m�	 och en utg�aende nitrithalt p�a �
�� gN�m�
 N�ar sedan steget

introducerades skedde en transient �okning av b�ade utg�aende ammoniumhalt och nitrit�

halt	 se �gur ��
 Nitrithalten �okar n�agot snabbare �an ammoniumhalten och stabiliseras

p�a en niv�a kring �
�� gN�m�


Nitri�kationshastigheten efter det att transienterna lagt sig �ar anm�arkningsv�art h�og ��
�

gN�m�d
 j�amf�ort med den som typiskt g�aller f�or anl�aggningen p�a Rya ��
� gN�m�d



Utan att g�ora j�amf�orelser med simuleringar visar kurvorna i �gurerna �� och �� ett ej

v�antat beteende
 Genom att ammonium �overg�ar till nitrat via nitrit borde nitrithalten

ej �oka tidigare�snabbare �an ammoniumhalten
 Dessutom visar kurvan f�or totalkv�ave i

utg�aende vatten ett ov�antat beteende
 Om det l�osta kv�avet f�orekommer endast i n�agon

av formerna ammonium	 nitrit eller nitrat b�or m�angden l�ost totalkv�ave �NH�
� och NO�

x 


vara of�or�andrat i utg�aende vatten om inkommande totalkv�ave ej �andras
 Att s�a �ar fal�

let f�or de tv�a biob�addarna station�art n�ar alla inkommande kv�avekoncentrationerna �ar

konstanta st�ods av att totalkoncentrationen l�ost kv�ave �ar den samma i inkommande och

utg�aende ur b�ade BB� och BB� innan f�ors�oket
 N�ar transienterna efter steget planat ut

�ar totalkoncentrationen ocks�a ungef�ar den samma i inkommande och utg�aende vatten f�or

BB�
 Nedg�angen i utg�aende totalkv�ave efter steget kan med stor sannolikhet ej f�orklaras

med m�atfel
 Minskningen kan d�a t�ankas ha tv�a orsaker
 Antingen avg�ar kv�ave i n�agon

ej uppm�att form under de transienta f�orh�allandena eller s�a sker en �okad upplagring av

kv�ave i b�adden efter steget trots att totalkoncentrationen kv�ave in till b�adden �ar i stort

sett of�or�andrad


Eftersom ammoniumbelastningen �ar den enda kv�avek�allan som �okar och det �ar ammo�

niumkoncentrationen som �okar l�angsammare �an v�antat i utg�aende vatten ligger det n�ara

till hands att det �ar ammonium som av n�agon anledning ackumuleras i b�adden


P�a samma s�att som f�ors�oken vid Ryaverket j�amf�ordes med simuleringar av modellen	

j�amf�ors i �gur �� de uppm�atta ammoniumkoncentrationerna med simulerade
 Vid simu�

leringen har de fr�an pulssvaren skattade v�ardena p�a V 	 L och n anv�ants
 Parametrarna
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Y och �m �ar tagna fr�an litteraturen och bakteriekoncentrationen X har valts s�a att si�

mulerade och uppm�atta koncentrationer �overensst�ammer �� minuter efter att steget lagts

p�a
 Den uppm�atta responsen p�a steget �ar uppenbart l�angsammare �an modellens
 I �guren

�nns �aven de koncentrationer som den kontinuerliga ammoniumm�ataren p�a Rya skulle

visat f�or dessa stegsvar
 Avvikelsen mellan simulerade och uppm�atta koncentrationer �ar

s�a pass stor att detta skulle visat sig tydligt trots dynamiken i m�atarna
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Figur ��� Utg�aende ammoniumhalter efter steg�okningen i inkommande ammoniumhalt

baserade p�a modellen av biob�adden 
streckade kurvor� och p�a m�atdata 
heldragna kurvor��

F�or linj�ara system g�aller att stegsvar �ar proportionella mot integralen av pulssvaren
 I

modellen �nns de enda olinjariteterna i reaktionsuttrycket
 Detta skulle �aven g�alla om

man sl�appte p�a m�anga av antagandena i modellen


F�or att f�a en uppskattning p�a skillnaderna mellan ett integrerat pulssvar och stegsva�

ren j�amf�ors i �gur �� de normaliserade responserna i nitrithalt	 uppm�att och simulerad

ammoniumhalt	 samt integralen av pulssvaret


Som tidigare noterats �ar svaret i ammoniumhalt l�angsammare �an det i nitrithalt	 men

�aven den responsen �ar l�angsammare �an det integrerade pulssvaret som i sin tur �ar n�agot

l�angsammare �an det simulerade stegsvaret i ammoniumkoncentration


Att responsen i nitrithalt �ar n�agot l�angsammare �an den �simulerade
 i ammoniumkon�

centration k�anns naturligt d�a f�orst skall ammoniumet in i bio�lmen f�or att oxideras till

nitrit och sedan skall nitriten di�undera ut ur bio�lmen
 Station�art har man funnit att

utg�aende nitrithalt kan beskrivas som ett m�attnadsuttryck m a p utg�aende ammonium�

koncentration ���
 Om ett s�adant skulle appliceras skulle detta st�odja en l�angsammare

respons f�or nitrit �an f�or ammonium


��



0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

NH  (model)
integrated pulse
response
NO
NH   (measured)

4

2

4

time (minutes)

no
rm

al
iz

ed
 c

on
ce

nt
ra

tio
n

Figur ��� Normaliserade stegsvar vid steg�okning i inkommande ammoniumhalt�

Att modellen ger ett n�agot snabbare svar �an det integrerade pulssvaret beror p�a att

reaktionshastigheten �okar n�agot med �okande ammoniumkoncentration
 Ju mer reaktions�

hastigheten �okar med ammoniumhalt desto l�angsammare blir �okningen i utg�aende am�

moniumkoncentration
 F�or att responsen skulle kunna f�orklaras med uttrycket f�or re�

aktionshastigheten skulle det kr�avas ett uttryck d�ar hastigheten minskar med �okande

ammoniumhalt	 vilket strider mot alla tidigare observationer


Att skillnaderna mellan responsen i ammoniumhalt och pulsvaret i litiumhalt skulle bero

p�a skillnader i di�usionskoe�cient �ar ej troligt
 Litteraturv�ardena som anv�ants f�or dessa

�ar i samma storleksordning f�or litium och ammonium	 men oavsett detta �ar modellen �ar

ej s�arskilt k�anslig f�or v�ardena p�a denna parameter


N�agra t�ankbara f�orklaringar till skillnaderna i respons och variationen i utg�aende to�

talkv�ave �ar�

� M�atningarna av ammonium �ar beh�aftade med systematiska fel
 Tyv�arr analyserades

utg�aende vattenprover i den ordning de togs
 Analysen �ar gjord i en spektrofotome�

ter d�ar proverna proverna pumpas in i en kuvett samtidigt som det tidigare provet

d�a trycks ut
 Om ganska stora rester blir kvar av det tidigare provet	 till exempel

p g a f�or l�angsam pumpning	 skulle det resultera i en skenbart l�angsammare respons


Enligt Ann Mari Thorner p�a VA�verket i Malm�o	 som utf�orde analyserna �ar detta

ej troligt d�a 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 f�orsumbara vid dessa halter


��



� Det �nns kraftiga olinjariteter i processen
 Samtliga publicerade experiment jag

kommit i kontakt med visar att processen uppvisar mycket svaga olinjariteter i

steady�state
 Vid h�oga ammoniumkoncentrationer �ar nitri�kationshastigheten ej be�

roende av ammoniumhalten
 Detta svarar mot att ocks�a reaktionshastigheten i �l�

men �ar oberoende av ammoniumkoncentrationen
 Vid l�aga halter �ar nitri�kations�

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 �overg�ang dem emellan
 Dessa observationer st�odjer

anv�andandet av Monoduttrycket ��



Detta inneb�ar dock ej att det inte �nns olinjariteter som endast visar sig under

transienta f�orh�allanden	 men f�orekomsten av kraftiga s�adana e�ekter talar emot

den goda �overensst�ammelsen mellan experiment och teori f�or den mycket liknande

anl�aggningen vid Rya


� Det �nns icke modellerade fenomen som g�or att processen reagerar ov�antat p�a �and�

ringar i ammoniumhalt j�amf�ort med sp�ar�amnet litium
 Minskningen av totalkv�ave i

utg�aende vatten talar f�or en ackumulation av ammonium i b�adden
 En t�ankbara or�

sak �ar att en del av ammoniumet adsorberas p�a bio�lmens yta och�eller i bio�lmen


Det har t ex observerats att ganska stora m�angder ammonium kan adsorberas i ak�

tivt slam ���
 Om m�angden ammonium som adsorberas �okar med ammoniumhalten

skulle detta ge en ackumulation av ammonium
 Det ammonium som ej adsorberas

nitri�eras i �lmen till nitrit	 vilket skulle f�orklara den snabbare �okningen i nitrit�

koncentration


Utg�aende fr�an minskningen i totalkv�ave i utg�aende vatten skulle den totala �okningen

i ackumulerat�adsorberat ammonium vara ungef�ar �� gN
 Det motsvarar � mg kv�ave

per kvadratmeter bio�lm	 vilket inte k�anns orimligt med tanke p�a att i aktivt slam

har man observerat att �
���
� mg NH��N�gSS adsorberats ���


Stegsvarsf�ors�oket vid Rya utf�ordes p�a ett s�att som gav samma e�ekter p�a inkom�

mande vatten som stegsvarsf�ors�oket vid Sj�olunda� �Okningen i ammoniumhalt skedde

samtidigt som alkaliniteten �okade och nitrathalt och nitrithalterna sj�onk till n�ara

noll
 Vid samtliga f�ors�ok hade ammoniumbelastningen h�allits p�a den l�aga niv�an i

n�ara ett dygn innan steg�okningarna


Om det skedde en �okad adsorption vid anl�aggningen i Sj�olunda	 men ej vid anl�agg�

ningen vid Rya	 torde detta orsakas av skillnader i vattenkvalitet och bio�lm
 B�addar�

na har drivits med ungef�ar samma hydrauliska belastning och nitri�kationshastig�

heten har varit ungef�ar densamma under den tid anl�aggningarna har varit i drift
 


Eftersom de b�ada anl�aggningarna tar vatten fr�an verkens utg�aende vatten	 som skall

m�ota samma krav	 �ar inkommande vatten ocks�a av likartad sammans�attning m a p

de �amnen som m�ats
 De st�orsta skillnaderna �ar att vattnet i G�oteborg �ar mycket

mjukt	 har l�ag alkalinitet och l�agt pH
 Slam�aldern vid Sj�olunda �ar�var ocks�a n�agot

l�angre �an den vid Rya vilket ger annorlunda polymerer i vattnet och kanske d�arf�or

��



�aven i bio�lmen
 Allt detta �ar faktorer som kan p�averka adsorptionsf�orm�agan


Att minskningen i utg�aende totalkv�ave skulle bero p�a att kv�ave transient avg�ar i n�agon

form som ej m�atts	 t ex lustgas	 skulle f�orklara endast detta fenomen men ej den l�angsamma

responsen i ammoniumhalt
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Steg�okning i inkommande ��ode

Vid detta f�ors�ok uppm�attes endast halterna av ammonium och nitrit plus nitrat
 Dessa

presenteras i �gur ��
 Detta steg gav ungef�ar samma steg�okning i ammoniumbelastning

som steget i ammoniumhalt och ungef�ar samma station�ara nitri�kationshastighet
 Tyv�arr

�ar det sv�art att g�ora n�agra direkta j�amf�orelser mellan de transienta f�orloppen i de tv�a

f�ors�oken genom att f�or�andringarna i ��odet i utloppet fr�an b�adden �ar ok�anda
 Dock kan

man notera att �okningen i utg�aende ammoniumhalt b�orjar i stort sett omedelbart efter

�okningen av ��odet
 Samtidigt sker en minskning av utg�aende nitrathalt
 Detta indikerar

att direkt efter ��odesh�ojningen passerar en del av vattnet mycket snabbt genom b�adden	

��



men genom att nitrathalten inte �okar direkt efter den f�orsta minskningen tyder detta p�a

��odet inte stabiliseras p�a den h�oga niv�an direkt
 Perioden med relativt konstant nitrathalt

i det utg�aende vattnet kan i s�a fall f�orklaras med att den �okade nitratproduktionen tas ut

av det �okade ��odet


I �gur �� visas de uppm�atta totalkoncentrationerna av l�ost kv�ave �NH�
� och NO�

x 

 �Aven

dessa kurvor visar ett liknande transient f�orlopp som vid �okningen av inkommande am�

moniumhalt
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Slutsatser

Pulssvaren som utf�orts visar att medeluppeh�allstiden	 till skillnad fr�an de �esta reaktorer	

inte minskar omv�ant proportionellt mot ��odet
 Detta kan f�orklaras av att bulkvolymen

�okar med �okat ��ode
 J�amf�orelser mellan data och en modell indikerar att ��odet ej �ar

lamin�art	 samt att volymen bulkvatten �okar n�ar ��odet �okas


F�ors�oken med steg�okningar i inkommande ammoniumhalt och i ��ode gav mjuka responser

i samtliga uppm�atta �amnen
 Ingen �oversl�ang i nitrithalt kunde observeras	 vilket kunde

t�ankas ske om det andra steget i nitri�kationen inte h�anger med vid en �okad nitritpro�

duktion


Simuleringar med en modell av den snabba dynamiken i biob�addar st�ammer bra �overens

med pulssvars och stegsvarsexperiment som utf�orts p�a pilotskaleanl�aggningen vid Ryaver�

ket
 Samma modell kan �aven beskriva pulssvarsexperimenten utf�orda vid Sj�olundaverket


F�or stegsvarsf�ors�oken vid Sj�olunda ger modellen dock en alltf�or snabb respons i utg�aende

ammoniumhalt	 n�ar inkommande halt �okades
 F�orutsatt att detta inte beror p�a m�atfel

eller felaktigt utf�orande	 tyder detta p�a att det sker en ackumulation av ammonium i

b�adden n�ar bulkkoncentrationerna �okar
 Motsvarande fenomen kunde inte observeras f�or

f�ors�oken vid Rya
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Appendix

Kalibrering av pumparna

Tabell �� Pumpdata f�or BB�

Frekvens �Hz
 Volym �l
 Tid �min
 Fl�ode �m��h
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Tabell �� Pumpdata f�or BB�

Frekvens �Hz
 Volym �l
 Tid �min
 Fl�ode �m��h
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Minstakvadratanpassning av en linje till dessa data ger f�or BB�

q � ������� � ������f

och f�or BB�

q � ������� � ������f

d�ar q �ar ��odet i m��h och f �ar frekvensen i Hz


I �gurerna �� och �� visas anpassningarna till de uppm�atta v�ardena
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Data fr�an pulssvarsexperimenten

Vid b�ada f�ors�oken tillsattes med en spruta i sugsidan p�a pumpen �� ml av en l�osning med

koncentrationen ���g LiCl per liter vatten	 vilket gav �
��g tillsatt Li
 I tabell � �nns

de uppm�atta v�ardena tabellerade
 Observera att tiderna ej �ar korrigerade f�or d�odtiden

mellan pumpen och ��odesf�ordelaren
 D�odtiden ber�aknas till ��
� s vid det l�agre ��odet och

��
� s vid det h�ogre ��odet


Kommentarer till f�ors�oket vid det l�agre ��odet

F�ors�oket vid det l�agre ��odet startade kl ��
�� �motsvarar tiden t � � i tabellen

 Frekven�

sen ��
� Hz �motsvarar q � ����� m��h enligt pumpkurvan
 hade varit inst�allt sedan kl

��
��	 med undantag f�or tiden mellan ��
�� och ��
�� d�a frekvensen var �� Hz p�a grund av

problem med d�aligt sug i tills�attningsmynningen p�a pumpen
 F�orsta m�atningen gjordes

p�a utg�aende vatten � minuter innan steget
 Vattentemperaturen var ��
�oC i snitt under

f�ors�oket


Kommentarer till f�ors�oket vid det h�ogre ��odet

F�ors�oket vid det h�ogre ��odet startade kl ��
�� �motsvarar tiden t � � i tabellen

 Fre�

kvensen ��
� Hz �motsvarar q � ����� m��h enligt pumpkurvan
 hade varit inst�allt sedan

kl ��
�� och dessf�orinnan var frekvensen �� Hz
 F�orsta m�atningen gjordes p�a utg�aende

vatten � minuter innan steget
 Vattentemperaturen var ��
�oC i snitt under f�ors�oket
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Tabell �� Data fr�an pulssvarsf�ors�oken p�a BB� den ���e maj

f � ���� Hz f � ���� Hz

Tid �s
 Konc �mg Li�l
 Tid �s
 Konc �mg Li�l
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Data fr�an steg�okningen i inkommande ammoniumhalt

F�ors�oket utf�ordes p�a f�ormiddagen den ���e maj
 Sedan kv�allen innan var biob�addarna

seriekopplade med frekvenserna ��
� Hz f�or BB� ���
� m��h
 och ��
� Hz ���
� m��h
f�or

BB�
 Steg�okningen genomf�ordes morgonen den ���e maj kl ��
��
�� �tiden t � �

 Tre

minuter innan togs proverna p�a inkommande vatten
 Vatten temperaturen var under

f�ors�oket ��
�oC


Samtliga prover togs i ��� ml �askor
 Ungef�ar ��� ml ur varje prov �ltrerades och h�alldes

upp i tv�a st ��� ml prov�askor
 Den ena av dessa frystes ned ca kl ��
�� och den andra

f�ordes till Bulltofta vattenlaboratorie f�or nitritanalys som utf�ordes ca kl ��
��
 De frysta

proverna tinades upp och analyserades m a p ammonium och nitrit plus nitrat den ���e

maj


I tabellerna � till � visas resultaten av analyserna som gjordes p�a de tagna proverna


Observera att tidsangivelserna ej �ar kompenserade f�or d�odtiden p�a ��
� s fr�an recirkula�

tionspunkten


Tabell �� M�atningar p�a inkommande vatten f�ore steg

NO�

� �gN�m�
 NH�
� �gN�m�
 NO�

� �NO�

� �gN�m�
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Tabell �� M�atningar p�a utg�aende vatten f�ore steg

NO�

� �gN�m�
 NH�
� �gN�m�
 NO�

� �NO�

� �gN�m�
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Tabell �� M�atningar p�a inkommande vatten efter steg

Tid �s
 NO�

� �gN�m�
 NH�
� �gN�m�
 NO�

� �NO�

� �gN�m�
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Tabell �� M�atningar p�a utg�aende vatten efter steg

Tid �s
 NO�

� �gN�m�
 NH�
� �gN�m�
 NO�

� �NO�

� �gN�m�
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Data fr�an steg�okningen i inkommande ��ode

Vid detta f�ors�ok	 som utf�ordes p�a eftermiddagen den ���e maj var de tv�a b�addarna pa�

rallellkopplade
 Frekvensen till BB� var satt till ��
� Hz sedan kl ��
�� och �andrades till

��
� Hz kl ��
�� �t � �

 Vattentemperaturen var under f�ors�oket ��
�oC


Proverna togs direkt i ��� ml �askor som frystes ned kl ��
�� utan att ha �ltrerats f�or

att sedan tinas och analyseras den ���e maj vid Bulltofta


I tabellerna �� och �� presenteras resultaten av m�atningarna
 Observera att tiderna ej �ar

kompenserade f�or en d�odtid p�a ca ��
� sekunder som det tog fr�an platsen d�ar inkommande

vatten m�attes till toppen p�a biob�adden


Tabell ��� M�atningar p�a inkommande vatten efter steg

Tid �s
 NH�
� �gN�m�
 NO�

� �NO�

� �gN�m�
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Tabell ��� M�atningar p�a utg�aende vatten efter steg

Tid �s
 NH�
� �gN�m�
 NO�

� �NO�

� �gN�m�
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