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Summary

In the past wastewater treatment has mainly focused on elimitiagingtrients such as
phosphorusindnitrogen from the wastewatem odaysteps tavardsmoresustinable
technologiesare being takere.g.ways to recover phosphorus and nitrog@rfurther use.
One way to do this is by precipitation of MAP whisha compound containing magnesjum
ammonium and phosphate. MAP has seveoakible geas of use but is most suitablea
slow release fertilizer.

MAP forms inthe mola ratio 1:1:1 and since influemtastewater contains ammomun
excess compared to magnesiand phosphate, these chemicals need to be added irt@rder
obtain agood precipitation. The aim of this study was to examine the possibilities to treat
municipal wastewater by precipitation of MAP with focus on trying to dissolve MAP
biologically. By dissolving MAP, magnesiu@ind phosphate could be recycled back to the
precipitation ste@andby thatreduce theoss for adding theechemicals.

Former researchn precipitation of MAFhasfocused on ammoniumch wastewaters such as
supernatant from anaerobic digestibtunicipal wastewaters have also been investigated
with high removat of phosphate and ammoniuas result There are alsstudies on howo
dissolve MAP chemiclf and thermallyDissolution ofMAP with bacterias a rather
unknown areagnly a few studishave been made. The advantagbiological dissolutio of
MAP is that the bacteria consume the ammonilissolvel from MAP whichmakes a
recirculation oimagnesim and phosphate possibiowever, adisadvantage is that the
process igsime consuminglt is unknownif the nitrifying or anammo»bacteriahave an
outdriving force on ammonium from MAP.

Theexperimend in this reporinvolved precipitationof MAP in municipal wastewater and
biological dissolutiorof MAP with nitrifying and anammox bacteri@he precipitation
experimentsvere performed by vging thethree most important parametgos], magnesium
andphosphateoncentrationThe results showetthat pH was the most importardanameter to
control and thapH 10.5 gave the highestmovals. Furthethe results indicated that a high
dose in nagnesiuntompared to phosphate should be added.

The dissolution experiments weaserformedwith nitrifying bacteria in aerobic conditions and
anamnox bacteria iranaerobic conditions. Five reference experiments were conducted to
distinguish the effedhatthe bacteria had on tligssolution All experiments were carried out
in batch reactors of 1 liter during four weeks. The highest dissolatidAP reached 69 %
with nitrifying bacteria and 52 % with anammox bactefiae reference experimewith

MAP in water showed dissolution of 6 % and when aeration and mixing was pr@$ént 3
was dissolved. One of tiveaterexperimentdad a larger mixing déce which resulted irv9

% dissolution Hence, mixing has showed to be a factor that imgsalisslution of MAP in
water.

Clear indicationghat the nitrifying bacteriavereinactive in the majonit of the experiments
could be distinguished his isbelievedto be caused by insufficient oxygen supply as well as
nutrient shortage. However, it can be seen that a higher dissolution wasedakien



nitrifying bacteria wersomewhat activehenwhenthey werenactive. Since it has been
shown that the rate oftnification was decreased in the experimeittsannotbe concluded if
a more active nitrifying bacteria wouldarease the dissolution BfAP. The experiments
does not exclude that nitrifying bacteria may have an outdyifarce orammonium from
MAP.

Theinvestigatiorwith anammox bacteria resulted in a more obvious increase in dissolution
compared to the reference experiment with MAP and water. This illustrates that anammox
bacteria have a positive effect on dissolution of MAP. Furtherexperiments showed that
crushed MAP increasdtedissolution by 50 %.

Keywords: Anammox, dissolution, magnesium hydroxide, MARyification, struvite,
precipitation, recyclingwastewater treatment



Sammanfattning

Tidigare hafokus pa avlopgvattenrening legat pa att eliminararingsamnen sasom fosfor
och kvavefran avloppsvattnet. Idag borjeekniken ga momer hallbara metodeidsom att
forsoka ta tillvara pa naringsamnena som finns i avioppsvattnet. Ett satt att gora detta ar
genom falhing medMAP. Den har féreningen innehaller magnesium, ammonium och fosfat
och kan ha flera anvandningsomradé&mamst lampar den sig som godysmedel da
naringsamnenavges langsamt.

Eftersom ammonium finns i 6verskott i inkommande avloppsvatten skufjeesamm och
fosfat behova tillsattas for att fa det ratta forhallandet for att en fallning sk8ydket. med
arbetet var att studera mojligheterna att rena kommunalt avloppsvatten genom fallning av
MAP, med tyngden pa att forsoka lI6sa upp MAP baktefialatt maojliggora en recirkulation
avmagnesium och fosfat till inkommande avloppsvatiecirkulation skulle leda till att
behovet av att ltsatta dessa kemikalier minskachdarmedgora processen niddnsam.

Tidigare studier har framst undersaitt falla ut MAP i ammoniumrika vattesaisom
rejektvatterfran rotning. Tester pa att falla ut MAP i kommunalt avioppsvatten har ocksa
utforts, med hog avskiljning av ammonium och fosfat som resultat. Vidare har tidigare studier
testat att I16sa upp MAPekniskt och termigk Bakteriell upplésningir daremot etéinnu

outforskat omrade med endast ett fatal tidigare studier. Férdelen med biologisk upplésning ar
att bakterierna konsumerar det utldsta ammoniumet och déannckedi&ttaren recirkulation
avmagnesim och fosfat. Nackdelen ar att processen ar tidskravande. Det ar &nnu oklart om
bakterierna har entdrivance kraft pa ammoniunfran MAP.

De eperimentella forséken innefattade utfallning av MAP i kommunalt avloppsvatten samt
bakteriell upplosning aMAP med nitrifikations ochanammoxbakterieFallningsforsdken
utfordes genom att variede tre viktigaste parametrarrdgsen av magnesium och fosfat

samt pHvardet. Forstken végle att pHvardet ar den viktigaste parametern att kontrollera

och att hog pHvarden runt 10,5 ger den basta reningen av vattnet. Det visade sig ocksa att
magnesium bor tillsattas i 6verskoforhallande till fosfat

Upplosningen gjordes med nitrifikationsbakterier under aeroba forhallanden och med
anammoxbakterier under amaba forhallanden. Det utférdes ocksa ett antal referensforsok
for att urskilja om bakterierna har en utdrivande kraft pa ammonium fran MAP. Alla férsok
utférdes under ca fyra ekors tid. Resultatet visade pa 69 % upplosnimityifikationsslam

och 52 %upplésning med anammoxbakier. Referensférsok med MAP i vattgav en
uppldsning pa 38 %nar det fanns luftning och omrorninach 6 % utan Iining och

omrorning. Ett av referensforsoken med MARiten och kraftig omrérning, gav en
upplésning pa 79 %. Det héar visade att omrérningen hade en inverkan pa upplosningen i
vatten, da vatten med omrorning l6stpp MAP betydligt battre &n utan.

Tydliga indikationer pa att nitrifikationsbakteri@marit inaktiva i de flesta férsok har
funnits vilket harskett pa grund utav fdég syrehalt ocimaringsbrist. Det gar dock att
urskilja en tendens att en hogre respektive lagre upplosning erhalls vid emespgigive
lagre nitrifikationdastighet. Eftersordetvisatsig att nitrifikationshastigheten varit nedsatt



under experimentens gang gar det inte att siga nagot om hur stor upplosning som skulle
kunna ske i en battre fungerandgrifikation. Forsoken uteslutaente att nitrifikationen kan
ha en utdrivade effekt pa ammonium fran MAP.

Forsoken med anammoxbakterier gav en mer tydlig indikation pa att en hogre grad av
upplosninghadeskett an i referensforsoket med enbart vattentaldgder pa att
anammoxbakterierna har haft en utdrivande krafammoniumFo6rscken visade ocksa att
krossad MAFhade dubbelt s& hog upplésning under samma tidsperiod.

Nyckelord: Anammox avloppsvattenrening, fallningyagnesiumhydroxidVIAP,
nitrifikation, recirkulering struvit, upplésning
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1. Inledning
Idag sker vanligtvislen kemiska reningen av avloppsvatgemom fallning med jarroch
aluminiumsalteda de &r billiga och ger mycket bra reningsresultat.Har pa senare tid
observerat en del negativa sidor med dekemikaler. Det arbl.a.svart att atervinna
kemikaliena ochde forsvarar amaringsinen sasom fosfdan tas tilvara En kemikalie
som har potential att ersatta de traditionella fallningskemikalierna & magnesimm
tillsammans med ammonium och fostan bildaen fallningsom forkortasMAP, aven kallad
struvit. Det har ar en produkt som gor dabjligt att ta tillvara fosfoochkvavei
avloppsvattnetManga lyckade forsok har gjorts matt falla ut MAP, problemet ligger i att
ammonium finns i 6verskott i avioppsvattneifran stkiometriskt forhallande till
magnesium och fosfaDessabehdver darfor tillsatta®r att forbattra forutsattningarna for att
bilda en fallning.

1.1. Syfte
Syftet medarbetetvar att studeranéjligheternaatt rena avlioppsvattergenom fallning av
MAP med tyngden patt forsokalosa upp MAPbakterielltfor att mojliggora en recirkulation
avmagnesium och fosfaitl inkommande avloppsvatten. Recirkulatiskulle leda till att
behovet av att tillsatta nytt magnesium och fosfat skulle minska och darmed gdra processen
mer lonsam.

Fragestallningar som kommer att besvaras under arbetesigfétjgnde

- Vilken parameter har storst inverkan pa bildandet av MAP fallning?

- Vilka ar de optimala férhallandemaellan magnesium, ammomiLoch fosfat
avloppsvattnet foatt bildaenfallning av MAP?

- Kan nitrifikations och anammoxbakterier bidra till &kad upplésning av MAP?

- Kan lakterierna konsumera datmorium som losts utran MAP s& atten
recirkulation ar mojlig?

1.2. Rapportens disposition
Kapitel 2 ger en allmén bakgrundsbeskrivning till avloppsvattenrening.

Kapitel 3 bestar av en litteraturstudie om magnesium i avloppsvattenrening och kapitel 4 om
MAP. Dennatar upp fallning och upplésning samt alternativa metodeattdosa uppMAP. |
kapitlet gesocksaett exempel pa hur en reningsprocess med fallningipplosning av MAP
skulle kunna se ustruvit och MAP kommer bada att anvandas som bategkér samma
forening

Kapitel 5beskriver de laborativa experimenten ainfag och upplésning av MAP.
Resultaterav dessa presenteras i kapitel 6 och diskutdagitel 7.

| kapitd 8 och 9presenteras slutsatser och forslag pa fortsatt arbete.



1.3. Begransningar
Studien begransar sig till forsok i labbskala och innefajtan ekonomisk evaluering av
processen med féallning och upplésning av MAP.

En del begransningar hacksafunnits i forsoken som genomfordes. En liten budget har
begransat antal analyser och det har ibland varit brist pa laborativa instrument och material.
Detlaboratorietsom fanns att tillga var litet och flera personer skidllplats samtidigt; det

blev darfor trangt och ibland brist pa utrustning. Det fanns e;j tillgang till kontrollerad
syretillforsel vilket ledde till att nitrifikationsbakterierna fick syrebrist. Eftersom
upplosningsforsoken tog runt en manad att utfordgislan aven en begransande faktor. Med

ett visst antal omrdrare och syretillférselanordningar satte det tillsammans gransen for hur
manga forsok som kunde utforas. Nitrifikationsslammet som fanns att tillga var fran en MBR
reaktor dar slamkoncentrationernr vaycket hog.



2. Bakgrund
VA-verksamheten i Sverige tégrm efter att det pa 180@let brot ut stora koleraepidemier i
Stockholm och Goteborg dar manga manniskiste livet(Svenskt Vatten, 2005Pa grund
av detta borjade stadersmukturera uppattenledningsnat som skulle férse invanarna med
friskt vatten.Det lades ocksa ner ledninganarken som férde boavloppsvattnet till
narmaste sjo eller kustvattddessforinnan hade avfallet samlats i gropar eller tunnor som
sedan anvandes som godsebonderna eller helt enkelt gravdes ner i marken.

Eftersomavloppsvattetleddeshelt orenatirekt ut till n&rmaste vattendragedforde detta

att flera miljoproblem uppdagades. Vattnet krirdgstrna fick syrebrist som blarsakade
fiskdod. Vattnegavocksaupphov till luktoch inneholl smittosamma bakterier och virus som
kunde sprida vattenburna epidemier. Pa 123t borjade det byggaavioppsreningsverk
somenbartbestodav mekanisk rening dar de grovre partiklarna separerades fran vattnet
Utbyggnaden av reningsverk gick darefter langsamt, 1940 fanns det endast 15 reningsverk i
Sverige och 195fanns det runt 30 reningsve{Bvenskt Vatten, 2005Pa 1%0-taletinfordes
biologisk rening for att minska lukt baitslapp av organiskt material

Pa 1960-talet borjade 6vergddning av sjoar och vattendragstiderna gsig tillkéanna, gar
vaxte igen och fina badstrander tacktes aeralga vissa stallempptacktesivenansamlingar
av tungmetaller som harstammade fran tidigare industrier. Varken den melellgiska
biologiska reningen tobort fosfor och kvave, vilka var de &mnen somdemstorsta orsaken
till 6vergodningen. Staten var tvungahgora nagot vilket leditill en ny lagstifbing; 1969
kom miljoskyddslageiNaturvardsverket, 2008pa 197atalet infordeskemisk reningdetta
gjordesframst for att aviagsnfmsfor. Det kart.ex.namnas att 1 rgmfosfor kange upphov

till 1,7 kg alger soni sin tur kraveromkring fem ganger s& mycket mer syre for att brytas ner
an det ursprungliga biologiska materialet i avioppsvattaélberg, et al., 2003)Pa 1990
talet borjade reningsveek, framst de i sbdra Sverige, att bygga for att kompletteramed
kvaveredukbn.

Eddy & Metcalf(2003)belyser att adan 198@alet har malen for forbattring av
vattenkvalitéen blivit strangare. #kus pa male harskiftat fran att rérakuta miljé och
halsoproblem till athandlaom eliminering av langsiktiga konsekvenser pa mgian och
miljon. Idag riktas malen dven mot emer hallbar teknik i framtiden. Dagens teknik for
avskiljning avfosfathandlar franst om eliminering av dennaframtiden kravs istélletre
teknik som tar tillvara paarningsénnen sonfinns i avloppsvattnefde-Bashan & Bashan,
2004)

2.1. Lagar och foreskrifter
Efter att Sverige gick med i ELB% har de lagar som géllde déwccessivimplementerats i
svensk lagstiftningl. EU finnsen rad olika direktiv gallande olika vattenverksamhséesom
avloppsdirektivetAvloppsdirektivet har som syfte att skydda den yttre miljon mot skador
som orsakas utav utslapp av avloppsvatten frankggjoelseochvissa industrier. De
huvudsakliga kraven innel{@ranvall, et al., 2008)



- Alla bebyggda ommden ska ha ett uppsamlingssystem for avlioppsvatten.

- Det inkommande vattnet ska minst genomga sekundar rening, t.ex. biologisk rening.

- Avloppsvattnet som har renats ska uppfylla de minimikraven som har stallts pa
vattenkvaliteten

- Sarskilt hoga krav pa eév rening stélls pa vatten som slapps ut i kansliga miljoer.

Detta direktivinfordesi svensk lagstiftning genom miljébalken och naturvardsverkets
foreskrifter. | dessa anges aven geéaoeh rikivarden forolika amnen i utgdende vatten.

Villkor for utslapp i utgaende vatten uttrycks som granden i koncentrationer nig/atten.
De vanligaste forekommande féroreningarna i avioppsvattesdaiabell 1

Tabell 1. Oversikt éver vanliga inkommande halter av féroreningartill reningsverk i Sverige (Naturvardsverket,
2007)

Amne Koncentratiormg/

BOD (Biokemisk syreférbrukning) 100-250
COD (Kemisk syreférbrukning)  250-600

N-tot. (Total kvave 20-40
P-tot. (Total fosfor) 5-12
SS Suspenderade amnen) 100-250

De villk or for utdapp i utgaende vatten som galiéagvisasi tabell 2

Tabell 2. Begransningsvarderfor utslapp av avioppsvatten i SveriggStatens naturvardsverks forfattningssamling,
1994; Svenskt vatten, 2005)

Amne Koncentratiormg/|

BOD (Biokemisk syreférbrukning) 10-15
COD (Kemisk syreforbrukning) 70
N-tot. (Total kvave) 10-15
P-tot. (Total fosfor) 0,30,5

Idagstar fosfor och kvaveutslappé&an kommunalaeningsverkor ca 20 respektive 2% av
den totala mangden som s uti Sverige varje a(Branvall, et al., 2008)

2.2. Reningsverk idag
Avloppsvatterar ett samlingsnamn for férorenat vatten som avleds i rérledningaolika
vattentyper som verken behandlar ar sanitart spillvatten, dagvatten fran kombinerade system,
draneringsvatten och inlackandatten(Gillberg, et al., 2003)Sammanséattningen av vattnet
varierar standigt beroende pa plats, tid och arstid.

Ett tradtionellt reningsverk bstar av i huvudsak fyra delar:ekanisk reningférbehandling),
biologisk rening, kemisk rening samt slamhantertgdversiktsbild visasfigur 1.
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Figur 1. Oversikt 6ver ett reningsverks olika reningssteg

2.2.1. Mekanisk rening
Den mekaniska reningen besfdrst av ett galler som rensar bort fasta foremal, darefter ett
sandfilter dar sand och grus sjunker till botten. Det har reningssteget tar bort de grovsta
pariklarna. Den mekaniska reningen var den forsta reningen som tagsadin det ar ocksa
den enklast€Gillberg, et &, 2003) Det har varit det dominerande reningssteget runt om i
varlden da det bade ar enkelt och billigt att handha. Dock som eresgingssteg ar det
otillrackligt och vanligtvis sa &r den mekaniska reningen ett forsteg till det biologiska och
kemiska reningssteget. Den mekaniska reningen ar viktig da den skonar maskinerna och
forhindrar driftstopp eftessom derstoppar sand och grusih att komma in och slita pa
utrustningen.

2.2.2. Biologisk rening
Den biologiska reningen kommer ofta efter forbehandlingen. De partiklar som ar kvar i
vattnet ar sa sma atttdskulle kravas ealltfor langtid for dem at sedimentera. & finns
aven partiklasom ar losta i vattnet och aldrig kommer att sedimentera. For att avlagsna dessa
substanser fran vattnet anvands den biologiska reningen som kan delas upp i huvudsak i tva
delar, aerob och anaerob.

2.2.2.1. Aerobprocess
| en aerob process blandas organiskt matared mikroorganismeren bassang. &sa kan
med hjalp av syrbryta ner en stor del av der organiskateriaét De organiska &mnena
oxideras och det bildas koldioxid och vatten samt bakteriell cellsubstans. Det anvéands olika
sorters bakterier for attiborganiskt material ska kunnas tas om hand da olika bakterier livnar



sig pa olika organiska amnen i olika miljoé8hand, 2006peskriver omvandlingen av det
organiska materialet i reaktion 1 och 2.

COHNS + 0, + nutrients - CO, + NH; + CsH,NO, Reaktion 1
(Nya bakterie celler)

COHNS star for organiskt material i avloppsvattnet.
CsH,NO, + 50, - 5C0, + 2H,0 + NH; + Energy Reaktion 2

Aktivslamprocessen ar den vanligaste biologiska reningsprocéssmkholm vatten, 2009;
Naturvardsverket, 200%ch gar ut pa att det bildas flockar som bestar av organiskt material i
form av bakterier (aktivt slam) som halls svavandessBagen med lufich iblandmekanisk
omrorning.Figur 2visar ett exempel pa hen aktivslambassang kan se ut. Vattnet fors sedan
vidare till ett sedimenteringssteg dar slammet far sjunka till botten och féras vidare till
slamhanteringen. For att bibehalla em&tant bakteriestaoch en hdg slamhailbasséangen
returneras en del alammet returslamtillbaka till bassangerResterande slam
overskottsslantprs vidare till slamhantengen

Figur 2. Ett exempel fran Kallby avloppseningsverk pa hur en aktivslambasséang kan se ut

Fosfor ar ett av de naringsamnen som inte bara behéver elimineras fran avloppsvattnet, utan
arocksa nodvandigt i det biologiska reningssteget for att mikroorganismerna ska hallas vid
liv. Avloppsvatten faframstfosfor fran avforing och tvattmedel men éw en liten del fran
jordbruk. Ett standardiserat biologiskt reningssteg kan reducera fosfor till omkriS@ 20
(Gillberg, et al., 2003)Kvave ar ett naringsamne som mikroorganismerna behdver till sin
cellbyggnad.Det kommer framforallt fran utslappatmosfaren och jordbruk meo %

kommer ifrdn kommunalt avloppsvatté@illberg, et al. 2003) Kvavet aterfinns i
avloppsvattnet i olika former, en del &r organiskt bundet och en del &r i de icke organiska
formerna ammonium (NH), nitrit (NO,) och nitat (NOs). Ammonium &r en

syreférbrukande substans i och med att den oxideras till nitrat genom nitrifikation. Det ar
darfor viktigt att nitrifikation sker sa att ammonium omvandlas innan det slapps ut.



2.2.2.2. Anaerobprocess
Denitrifikation sker ofta efter nifiikationen. Dessa bakterier anvander sig av det bundna syret
i nitrat som syrekalla for att omvandlat nitrat till kvavgagrutom kvavgas bildas aven
lustgas som ar olosligt i vatten och avlagsnas till atmosf&erardi, 2002)

(Shand, 2006%ar upp eranaerob process, rotning, som anvands vid gibaabetning awlet
slamsom bildas vid de olika reningsstegen. Wiédbildas metan, koldioxid och stabiliserade
fasta partikla. Mer om rotningsprocess&ehandlas avsnitt2.2.4.

2.2.3. Kemisk rening
Den kemiskaeningen utfors ofta som sista reningssteg efter den biologiska remicigen
beskrivs i(Hansen, 1997aHar avlagsnas i huvudsébsfor fran vattnet men ocksa
kolloidala och suspenderagartiklar. Den kemiska reningen bestar av kemisk fallning dar en
fallningskemikalie tillsattsvilken ofta bestar av ett jareller aluminiumsalt. De positiva
jarn- och aluminiumjonerna bildar svésliga foreningar med fosf@om kan separeras med
sedimenteringMetalljonerna fungerar ocksa sa att de neutraliseraklgana i vattnet
eftersom majoteten av partiklarndar en dominerande negativ yta. Detta medfor att de
neutraliserade partiklarna inte langre repellerar varandra utan klumpar ihop sig och
sedimenteras ned. Metalljonerna bildar &ven hydroxider med wattmesedan bildar
ohydroxidmolno. Dessa kan svepa in partiklar
detta kallas for svepkoagulering.

Den kemiska reningen &r inte alltid det sista reningssteget, utan kan utféras pa olika stallen i
reningsverke Det finns fér narvarande fyra olika fallningsmetoder beroende pa var
fallningskemikalien tillséatts, skgur 3. Dessa kommer att forklaras narmare med teori hamtad
fran Kemira(Hansen, 1997bMetoderna ar direktfallning, forfallning, simultanfalliningho
efterfallning. Resultatet varierar beroende pa vilken metodawands med avseende pa
bl.a.slambildning, driftskostnader och energiférbrukning.



Direktfallning Fe, Al

Forfalining
Fe, Al

! ol

Simultanfalining
Fe,Al

gl

Efterfalining Fe, Al

el gl "

Figur 3. Fyra olika fallningsmetoder (Hansen, 1997b)

Direktfallning innebar atteningen sker i ett steg direkt efter den mekaniska reningen.
Fordelen ar att det ar en energisnal och billig process, men reningesmatakiljer inte losta
organiska &mnerMan kan rakna med att ca 75 % av BOD kan tas bort, men det finns &ven
processesom kan avlagsna uppemot 90 %. For att ta bort kvave ifran avloppsvattnet racker
det inte med direktfallning utashetkravs ytterligare steg.

Forfallning paminner om direktfallning men har ett efterféljande steg med biologisk rening.
Detta leder till att B del av fosforn och fasta partiklar kan avskiljas innan den biologiska
delen. Detta avlastar det biologiska reningssteget en aning da det bara behdéver tadetnd om
I6sta materialet. Processblir ocksa mindre energikravande eftersom mindre syre behdéver
tillsattas.

Simultanfallninginnebar en 6kad belastning gén biologiska reningen i motsats till

forfallning da det kravs storre bassangvolymer och en hogre syretillforsel. Vanligtvis anvéands
har jarnsulfat som faliningskemikalie. Om denna metod kombineras med forfallning kan ett
mycket hégt reningsresultat erhallas.

Efterfallning ar den &ldsta metoden forraitiucera fosfor i Sverige och innebar att ett kemiskt
reningssteg laggs till efter den mekaniska och biologiska reningen. Investeringskostnaderna
for att bygga ett reningsverk med efterféallning ar htga da reningen sker i tre steg och
energiforbrukningen bl lika hog som vid simultanfélining. Det positiva med metoden ar att
reningen blir hog da fosforn ar latt att avskilja.

| teorin skulle mangaositiva joner kunna anvandas som fallningskemikalie. Viktigt &r att den
har hdg laddning, men kostnaden gojatt och aluminium &ar det vanligaste alternativet
(Hansen, 1997afEnligtde-Bashan & Basha(2004)sager kemisk rening med aluminium

och jarnjoner dock upphov till en produkt som inte gar att ateranvanda till industrin for fosfor
vilket ar en stor ndalel da fosfor ar ett eftertraktat amne.
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2.2.4. Slamhantering
Slamhantering beskrivbland som det viktigaste stegedtt reningsverkGillberg, et al,
(2003)belyserattav den totala kostnaden for ett reningsverk, gar omkringQi till
slamhanteringen.grincip allt slam som bildas vid de olika reningssn kraver vidare
bearbetningSlammet namnges somimarslam sskundarslam sanrtiarslamberoende pa
om det kommer ifradetmekaniska, biologiska respektive kemiska reningsst&ifierg, et
al., (2003)papekar vidare att slammiate bara bor ses som avfall utan som en resurs
eftersom slammet innehaller bade naringsamnen och energirika amnen som skulle kunna
utnyttjas. Slammet beaetas vanligtvis i en rad stegoncentrering, stabilisang och
avvattning. | stegeminskas halten av mikroorganismer och organiskt material samt dess
vatteninnehall. Detta sparenergi och minskar lukt och smittospridning.

Det vatten som bildas nar slammettjickaskallas rejektvatten. Rejektvattretcirkuleras
oftast tillbaka til det forsta reningssteget

Den vanligaste stabiksingsmetoden ar den anaerqoacessen, rotnin@illberg, et al.,

2003; Naturvardsverket, 200R0tning sker i fleralelsteg oclvid forsta nedbrytningen
hydrolyseras kilydrater, fetter och proteiner med hjalp av enzymer till att bilda socker,
fettsyror och aminosyror. Dessa komponenter omvandlas sedan till alkoholer och fettsyror
och till slut till metangas och koldioxid. Denna gas kan sedan anvandas for att producera
varme elenergieller fordonsbrasle Efter att slammet hatabiliserats finns det ett flertal
alternativ for vidarebehandling. Tekniska och ekonomiska resurser ar det som avgor vad som
hander med slammedde vanligaste tillvagagangssatteBverigefor slutgiltig hantering av

slamar kompostering, forbranning, eller anvandning som godselnfiddairvardsverket,

2007)
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3. Magnesium i avloppsvatten
Att anvanda magnesium som fallningskikalie studermdes pa1970-taletav Culp & Culp
(1974) D& undersoktes mojligheten att anvanda magnesiumkarbonat tillsammans med
kalciumhydroxid for att falla ut magnesiumhydrox&tudien visade att 10 av de 17
undersokta stadderna i USA kunde minska sina kostnader for fallningskemikiagesium
anvandsdagdockinte i nagonvidareutstrackning inomavloppwvattenrening.

3.1. Magnesium som fockningsmedel
Nar magnesium ar narvarande i avloppsvattnet samt vid droptihg kanmer alkalisering
ske och ge eantféallning avmagnesiumhgroxid enligtreaktion 3

Mg?* +20H~ 2 Mg(0OH), Reaktion 3

Magnesiumhydroxid féalls ubrst vid pH runt 9,5blir mer mérkbar vid pH 6ver 10,5 och &r i
princip fullt utfalld vid pH 11,011,5. Det har visat sig att reningiddttiviteten starkt 6kar nar
pH-vardet ar runt dekeoretiska vardet for utfallning av magineénhydroxid, dvsrunt 11,3
(Semerjian& Ayoub, 2001) Ett sd hogt pHvarde karinte erhallas utan tillsatts av en stark
bas, t.ex. NaOHDen resulteranelmagnesiumhydroxiden ar enlgelande fallning som har
visd sig vara en effektiv koagulant och flockningsmedel. Om kalk skulle anvandas-fér pH
hojningen skulle en utfallning &kalciumkarbonatCaCQ, ske som sin tur skulle ge upphov
till en svepkoagulation vilket drar med sig de storre partiklarna i aviogpsvatill skillnad
mot kalk s& har magnesiumhydroxid en stor adsorptionsbar yta som attraherar de kolloidala
negativt laddade partiklarna, inklusive Cag&f@ckar; detta innebar att magnesiumhydroxid
kan skapa adsorption och en stdrre ihopklumpning.

Magnesiumhydroxid producerar en magnesiumhydroxidflock som sedimenterar snabbt och
bildar ett kompakt slam. Detta beror pa att magnesiumhydroxid har en lag I6slighet i vatten

vilket gor att bildningen av magnesiumhydroxidjonen sker langsamt. Partiklarensig

storre eftersom de far mer tid pa sig. Dessa lite stérre magnesiumhydroxidpartiklar bidrar till
ett kompakt slam eftersom det inte slapper in sa mycket vatten.

Att Mg** skulle fungera bra som flockningsmedel kan forklaras med DCBT teorin (divalent
cation bridging theory), som gér ut pa att negativa lagldaten pa biopolymerer 6verbryggas
av divalenta katjoner sdsomach M¢*. Denna éverbryggning hjalper till att stabélia
matrisen av den mikroba lpolymerflocken(Shand, 2006)Kvoten M/D, nellan

monovalenta katjoner (NaNH,", K*) och divalenta katjoner (€5 Mg?"), kan anvandasom

en indikator pa potentiellslamsedimentatior®chavvattningsproblem. N&voten ar éver 2
kan problem med slamsedimentering och avvattning uppkof8hend2006) Dessa

problem kan hjalas genom att minska M/D kvoten.

3.2. pH-justering med Mg(OH),
| traditionella kommunala avloppsverk anvands normmédt nagon pHustering.l vissa
avloppsvatten dar stora fluktuationer av surt och basiskt avloppsvatten kommer in till
reningsverket, t.ex. industriavioppsvatten, kravs det dock ejugtEring (Gillberg, et al.,
2003).Vanligtvis brukar da alkalierna kaustiksoda (natriumhydiprich kalk (slackkalk,
kalciumhydroxid) anvandas i syftet att justera-yhtdet pa avloppsvattnet.

11



Magnesiumhydroxid har liknande egenskaper som dessa tva alkalier men ocksa en del
skillnader. Vid tillsats avmagnesiumhydroxid i vatten gereras en mare pHtopp an om
natriumrhydroxid eller kalciumhydroxid anvand®etta beror pa att magnesiumhydroxid har
en begransad I6slighet i vatten. Pa grund av den begransade I6sligheten i vatten ligger det
hogsta pHvardet som kan framkallas vid en eventuell 6wsrdv magnesiumhydroxid runt

pH 9. Jamforelsevis sa kan en 6verdos av kalciumhydroxid eller natriumhydroxid ge ett pH
varde pa 12 respektive 14 i avloppsvattnet.

3.3. Magnesium i biologisk rening
Det har i en studigisat sig att magnesiumhydroxid, tillsammaned en lattmetalls katjon
kan ha en stimulerande effekt pa rétningsprocetsieand, 2006)Det har géller vicett
begransat intervall pa magnesikomcentrationerrunt 150 mg/lvilket visade siggenom en
okning av gasproduktion. Dock kan dessa katjoks® skapa en hammande effekt om
koncentrationen naatt kritiskt varde, 1000 mg M/

3.4. Miljopaverkan
Magnesiumhydroxid &r varken toxisk eller fratande och darfér innebar spill inga stora risker.
Till skillnad mot jarn och aluminiumsalter sa kan magnesiuenfingar fungera som ett
naringsamne ocha positiv inverkan pa véaxtlivet da magnesium behévs for tillvaxt. Ett
overskott av ett naringsamne kan dock leda till 6vergédningrs@gbfor hoga utslapp av
fosfor. Risken att det skulle bli forhojda utslagp magnesium fran avloppsveikliten da
inga stora mangder finns i inkommande avloppsvatten. Magnesium maste i sa fall tillsattas till
avloppsvattnet som i forsok med MARfallning. Da kommer magnesiumet att bindas i en
fallning som sedan avlagsnasrfrdattnet och kommer inte att slappas ut i utgaeatten.
Darfor ar risken for hogach langvarigaitslapp av magnesium mycket liten
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4. Struvit (MAP)
Struvit ar en naturligt forekommandetorombiskkristall bestdende av magnesium,
ammoniumoch fosfat, &ven kallad MAP. Den kemiska formeln ar MgR&/&H,0, den har
en densitet pa 1,71 g/émch en molmassa p& 245,41 g/nkreningen ar mycket l8slig vid
sura pHvardenochfalls utvid basiskt pH.

Oonskad struvitbildning har lange sesom & problem i avloppverk da den bildar ett tjockt

och hart skal som blockerar rér, pumpar och andra delar i proc&eekeringen leder till

en Okad kostnad for pumpning eftersom en minskad diameter gor att det kravs mer energi for
att pumpa igenorslammet Dettaleder ocksa till forsamrad kapacitet da det tar langre tid for
slammet att forflyttas. En metod att ta bort blockeringenté&paia igenom med svavelsyra,

en annan ar att hacka bort det med en hammare vilket har visat sig vara det mest
kognadseffektivasattet(Doyle & Parson, 2004)bland &ar dock igensattningen sa grav att det
enda alternativet @ttersatta den skadade delmed nya ledningar.

Avsiktlig struvitildning har daremotisat sig kunna anvandder att avskiljaammonium
(Turker& Celen 2007 och fosfat(Barr & Miinch, 2004) ifran avloppsvatten. Processen
berorframstpa tva parametrar, forhallandet mellan magmasammonium och fosfat och
pH-vardet(Barr & Miinch, 2003). | de flesta fall mastmagnesiuntillsattasdadetofta finns
i underskott i avloppsvattnet oskruvit bildas i molforhallandet:1:1.

4.1. Struvitbildning
Struvit bildas enligt féljand&renklade formel, se reaktion 4

Mg?* + NH; + PO}~ + 6H,0 - MgNH,PO, - 6(H,0) Reaktion4

Struvitfallning sker i tvasteg, karnbildning och tillvaxt. Karnbildningen sker nar de ingdende
jonerna kombineas och bildar kristallembryoudarefter fortsatter tillvaxten av kristallen tills
jamvikt ar uppnaddDoyle and Parson, 2002)avlioppseningsverk dar det standigt fylls pa
med bestandsdelarna i strukintillvaxten fortsatta langrearnbildningerkan antingen ske
homogent och uppstar da spontant, eller heterogent genom att det redan finmgg|kérpbr
sasom fororeningar i suspensien eller saten pa ror eller vaggar.

Det som kontrollerar bildandet av fallningg@, gracgtnav dvermaéttnad, temperagumoch
narvaron av andra jonech fallningenférekommer nar magnesiuprammonium och
fosfajoneroverstiger l6slighetsprodukidor struvit (Doyle & Parson, 2002)

Struvit kan fallas ut mellan pH¥1. Vid pH 9 finns den teoretiska punkten foér minsta

I6slighet som ger maximal potential for att en fallning ska ske, darefter sker en vandning och
I6sligheten borjar 6kéBarr & Miinch, 200a). Okningen beror pé att koncentrationen av
ammonium ch magnesiumjoner minskar medamncentrationen av fosfatjoner Gk& ardet

for minsta l6slighet variera olika studier, det varden som har tagits fram liggellane8 och
10,7(Doyle & Parson, 2002 For att Andra phardet kan en bas tillsattas, vanligtvis sker

detta genom tillsats av CaOH, NaOH eller MgONaOH har visat sig vara mest effektiv nar
det galer justering av pH/ardet medamagnesiumbaserade kemikalier 6kar potentialen for

att en fallning ska sk@oyle & Parson, 2002)
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Temperaturensffekt pa losligheten hatuderats (Doyle & Parson, 2002)Studien visar att
|0sligheten 6kamed Okad temperatuintervallet 1650°C.Vid 50°C hittas maximala
I6sligheten och darefter sker en markant nedgang. Vid temperaturer éver 64°C andras
strukturen av kristallen vilket paverkar I6sligheten.

Loslighetskonstanten, 5 kan berdknas utav den totala molkoncentrationen av jonerna i en
I6sning. Ett annat berékningssatt ar att inkludera paverkan av jonernas styrka och aktivitet.
Denna l6slighetskonstant kallas for villkoHigller aktivitetsloslighetskonstant och benamns
Kso LOsligheten for struvit berdaknad meg,Kommer vara betydligéigrean Iosligheten
beraknad med &, eftersom K,inte tar hansyn till pH/arde jonernas styrka och aktivitet.
Kspskulle i princip bara kunna anvandas i I6sningar med mycket |6sliga Bedtdaor

namnas att ksenbart galler vid ett specifikt pHnedanKspgaller for alla pHvarden Det har
publicerats en rad olikarden forpKsg, negativa logaritmen avgs for struvit. Vardena
varierarmellan 9 ochL3 (Doyle & Parson, 2002)

Struvitbildningen beror ocksa pa samverkan mellan kalcium och magn(3ayie &

Parson, 2002Beroende péa deras relativa koncentrationer kan struvitbildningen hammas av
bildning av kalciumfosfater. Kalciumfosfater falls ut vid pH dver, 8y&dan struvitfallning
maste ske vid pH 8 eller hogre. Genom att se till att ha en hég kvot mell&@akém en

effektiv struvibildning erhallas

Struvitutfallning av avloppsvatten har studerats ingaeigde Bashan & Bashan, 2004;
Huang, et al., 2004 urker & Celen, 2007)Fokushar legat pa avloppsvatterechhoga
ammoniumhalter som t.erejektvatterfran rotning.Det vatten som har bast forutsattning for
utfallning och atervinning av struvit &r rejektvatten fran slammet fran EBPR (Enchanced
Biological PhosphorouRemoval) pa grund av den hoga fosfatha{timBashan & Bashan,
2004) Struviutfallning i vanligt inkommandavloppsvatten har ocksa utfodéar bittern som
ar en biprodukt fran salttillverkningar magnesiumkallaEn avskiljning av ammonium och
fosforpa 83 % respektive 97 &sholls(de-Bashan & Bashan, 2004)

4.1.1. Anvandningsomraden
Struvit har flera mojliga anvandningsomraden och kan darfor saljas for att minska
kostnaderna for processer{de-Bashan & Bashan, 2004psflera exempel pa olika
anvandningsmraden. Det har t.ex. visat sig vara ett valdigtg@idningsmedel. Det som gor
foreningentill ett bra gédningsmedel &r att naringsdmnena avges langsamt och darfér behovs
det bara appliceras en stor dos som kan racka hela aret utan att skada vaxggumal 84
den langsamma upplosningen anses det ocksa vara miljévanligt da det inte finns risk for
lackage till grundvattnet. Vaxter som ar lampliga for att anvanda struvit till ar bl.a.
krukvaxter, grasmattor, frukt och gronsaker. Andra méjliga anvandmimgsien ar som
material i brandékra paneler och cementlikd marknadspriser for MAP som gédningsmedel
har tagits fram. | en stud{®arr & Minch, 2001ahar de kommit fram till att produkten kan
saljas for mellan 200-2 300 kriton (200330 US$/ton). Enannan studi¢Miinch et al.,
2001b)anser att priset kommer att variera beroende pa hur produkten anvands. Om
forsaljningen sker storskgt kan MAP séljas for 40 krton (234 US$/ton) och séljs MAP i
butiker for speciella andamal hariset noteratsilt 26 600 kr/ton (3800 US$ton). Den
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industriella processens kostnadseffektivitet och nmadkpriset pa MAP som produidir
avgorande om det kommer bli ekonomisk hallbart att anvanda-ifsining for rening av
avloppsvatten.

4.1.2. Magnesiumkallor
Pa derinternationella konferensen for atervinning av naringsanf@&ftP, 2009)
diskuterades alternativa magnesiumkallor till bildning av struvitfallning for att undvika héga
kemikaliekostnader. Ostara, som ar ett kanadensiskt foretag som anvander sig utav
struvitfallning for att atervinna fosfor och ammonium ur avlioppsslam, anvander havsvatten
som magnesiumkalla. Bittern och biprodukter fran magnesiumindustrin har ocksa visat sig
vara potentiella sekundara magnesiumkallor. Aven en biprodukt fran
kaliumgédningsmeelsindustrin foreslogs som en bra kélla.

En fordel med att anvanda MgQstallet for Mg(OH) ar att den sénderdelas snabbare och
darmed minskar reaktionstiden. Mg(QH)y daremobilligare och kan aven hoja pthrdet pa
vattnet(Barr & Miinch, 2001a)

Magnesiumhydroxid kan tillhandahallas antingen som en vattenlosning eller som ett torrt
pulver. Vattenldésningen kraver att den forvaras i en tank med omrorning for att foérhindra
sedimentation. Losningen har sin fryspunkt vid 0°C vilket gor att varmesiéiféravs i kalla
klimat.

4.2. Upplosning av struvit
Eftersom struvibildas imolforhallandetl:1:1ochdet finns en storre koncentration av
ammonium an magnesium och fosfahkommande avloppsvatteméaste dessa kemikalier
tillsattas.Att 16sa upp struvibch sedan recirkulera magnesium éa$fat skulle minska det
behovet.

De satt som testats att ldsa upp MAP pa ar Keroish termiskt. | en studie som tas upp i
(Zhang et al., 2003)undersoktes termisk upplésning av MAP genom utdrivning av
ammonium frarMAP i en upphettad alkalisk I6sning. Den héar stugsam utférdes 1975,
kom fram till att detta orsalde luftféroreningar av ammonigs vilket gjorde att denna
process inte anvandes i praktiké&itt satt att I6sa d&a problem, vilket anvandes
NordvéstraSkaneskenhallnings ABnnan deras anlaggningdes nerar attanvanden
ammoniak skrubé&r som absorberar och tar bort ammon(i@ksav, 2007)

En annan studie(iTurker & Celen, 2007)indersoktecksa termisk upplosning. MAP

varmdes upp i en ugn i tre timmar p& 110 °C med tillsats av NaOH for att neutralisgra NH
till NH 3. Ammoniaken absorberades sedan i vatten eller forangades genom destillation och
fangadeslarefterin av borsyra. Det fria magsiunet och fosfaénrecirkulerades och gav en
ytterligare avskiljning av ammonium fran avloppsvattnetn avskiljningen minskade ju fler
recirkulationersom genomfordeMinskningenkan férklaras med att en delagnesium och
fosfat stannade kvar i vattéamsenoch dels for att magnesium och fosfat inaktiverades pa
grund av att bildningen av M@PQ). och Mg,P,0O; 6kade. En senare studiduang, et al.,
2009)forsokte l6sa detta pblem med att tillsatta H@fter uppvarmningen for att l6sa upp

de komponenter som ackumulerades. Pa sa satt bl@cMBQ fritt och kunde recirkuleras
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tillbaka till MAP-utfallningssteget. Detta visade sig vara effektivt, dock efter den sjatte
recirkuleringen kunden liten minsking av ammonium@vskiljningmarkas, 99,4 % till 98,8
%. Detta forklarades med att eventuella metalljamkumulerades och hindra&AP-
utfallningen.

Studier hagjorts med kemisk upplésnir{@hang et al., 2003)En syra tillsatte®ch MAP

omvandlaes d&till MgHPO4-3H,0och NH,. EttpHv 2 r de O 5 och en temper
ansagwara optimala férhallanden for att f& en hog avskiljning av ammonium fran MAP.
MgHPOy-3H,0 kan recirkuleras tillbaka och fadlat till MAP igen. Efter fenrecirkulatiorer

uppnadds fortfarande en avskiljning pa 98 % av NM. Efter fyrarecirkulatiorer fanns det

en kvarvarande koncentration av NN som var lagre an 20 mgRorlusten av Mg och P var

mindre &n 4 % for varje recirkulation.

Ett annat satt att I6sa upp MAP tas uppravker & Celen 2007).Genomatt spruta in het

anga och luftoses MAP upp till magnesium, fosfat och ammonium. Ammonium férangas
och efter det kondenseras det i vatten. Magnesium och fosfat ar sedan fritt att recirkuleras
tillbaka till utfallningssteget av MAP.

MAP har i nagra fa foxsk pa Kungliga Tekniska Hogslem, KTH, visat sig kunna losas upp

med hjalpav bakteriefLiang, 2009; Levlin & Hultman, 2008Pet ar okant hur bakteriernas
mekanism fungerar pa struvdemensamt for bakterierna ar att de utvinner energi for tillvaxt
genom oxidation av oorganiska kebreningalSchmidt, et al., 2003Antingen kan de

utgora en utdrivande kraft pa ammonium sa att det I6ses ut fraitestrailer sa kan de ha en
ickedrivande kraft. Detta skulle &ven vara positivt da bakterierna férbrukar ammonium och pa
sa satt skapanagnesium och fosfat fritt till recirkulering.

4.2.1. Upplésning med nitrifikationsbakterier
Nitrif ikationsbakterierna omvandlatlést ammonium till nitragenom oxidation iva steg.
Forst oxideras amamium till nitrit, se reaktion §Shand, 2006)

NHf + 1,50, » NO; + 2H* + H,0 Reaktionb
Dareftersker oxidation & nitrit till nitrat, reaktion 6
NO; + 20, » NO3 Reaktion6

Den tdala reaktionen for att I6sa upp struvit med hjalp av nitrifikasier enligt reaktion 7
(Hultman & Plaza2009)

MgNH,PO, + 20, » Mg?* + NO; + H,PO; + H,0 Reaktion 7

| forsta oxidationsreaktigrreaktion $bildas syra vilket kan genera en minskningpglvom
vattnet ar daligbuffrat(Shand, 2006)XOver pH 6,7 sker en kraftig okning av
nitrifikationshastighetn och det optimala phhtervallet for nitrifikationsbakterierna ar
mellan7,2 8,0 (Gerardi, 2002)

Enligt Gerardi 2002)ar den parametesom har storst paverkan pa tillvaxten av bakterierna
temperaturen. Reaktionshastigheteartked dkad tempaturi intervallet 830°C. Under
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10°C sker en kraftig minskning av nitrifikatien och &er 10°Cokar hastigheten i princip
exponatiellt mot temperaturemed en 6kning med 23 for en 6kning av 10°QOptimum
ligger pa 2832°C.

En annan viktig parametenligt Gerardi(2002)som paverkareaktionen ar syretillférseln.
Detta beror pa att nitrifikationsbakteriernastiikt aeroba. Den behoviete vara sa hggen
syrekoncentration p&2 mgl ar tillracklig. Om koncentrationen sjunker under 0,5 mg/l sker i
princip ingen nitrifikation. Mellan 0,5 och 1,9 mg/l slar acceleration men inte forrhalten
stiger 6ver 2 mg/sker en effektiv nitrifikation. Maximal kapacitet fagivn koncentration
over3 mg/l.For hog luftningar dyrt ochkan ledatill att flockarna splittras elleendkad
skumbildning(Gerardi, 2002)

4.2.2. Upplosning med anammoxbakterier
Ananmmoxbakterien upptacktesvloppsvattenslamborjanpa1990- talet (Kuenen, 2008)
och star for anaercdimmoniumoxidation. Dessa bakterier, i motsats till
nitrifikationsbakterier, kraver ingesyretillforsel. Temperatrintervallet dar bakterierna ar
aktiva ligger mellan 6 och 43°@ed ett optimum pa 35°%id kalla temperaturer hamnar de
i vila och kan sedan bli aktiva igen nar de varms (y{dfgeminck et al., 2@7). Det gptimala
pH-véardet ligger pa 8men dearbetar bra inom intervallet 6,7 till8(Anammox physiology,
2006)

Reaktion 8visar omvandlingen av ammonium med hjélp av nitrit.
NH} + NO; - N, + 2H,0 Reaktion 8

Den totala reaktiomefor att I6sa upp struvit med hjalp amammokakteriervisas i reaktion
9 (Hultman & Plaza, 2009)

MgNH,PO, + NO; + 2H* - Mg?* + N, + H,PO; + 2H,0 Reaktion 9

Anammoxbakterierna konsumerar ammonioch nitrit i forhallandet 1:1,3 dar overskottet pa
0,3 for nitrit oxideras till nitra{Schmidt, et al., 2003Processen kraver darfor ett féregéend
steg dar halften av ammoniusmvandas till nitrit. Detta kan t.exgéras geam att kombinera
anammox me&HARON processe(Bchmidt, et al., 2003Binglereactor system for High
rate Ammonium Removal Ovéitrite) och sker da i tva reaktorer. SHARON anvéinsig
utav att nitritoxidanter och ammoniumoxidanté@xer olika snabbt vid olika forhallanden.
Processen bor vara dver 26°C forggthna oxidationen aammoniumFor att anpassa
SHARON till anammox tillsatter man ingenetanol som annars anvandsdehitrifikation.
Det 6nskade forhallandet mellan ammonium och nitrit erhalls pa grund utav hittdst
vatejoner som medfor ggH-sankningtill 6,7 efteratt halftenav ammoniunhar oxiderats
Darmed hammagidare oxidatiorav ammoniumDelvis nitrifikation och anammox kan
ocksa ske i estegi CANON processefiCompletely Autotrophic Nitrogen removal Over
Nitrite proces¥(Schmidt, et al., 2003)ch sker da simultant i en reaktbdenna process
konkurrerar nitritoxidanter om syre madrobaammoniumoxidanter och om nitrit med
anammoxbakterieunder syrebegransattirhallandenVazquezPadin, et al., 2009Parmed
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hammadillvaxten av nitritoxdanterna ocklen odnskade reaktionen dar nitrit oxideras till
nitrat.

4.2.3. Tidigare studier om bakteriell upplosning
Ett fatal forsok har gjorts pabhskala tidigare dar struwitar |6sts upp bakteriellt. De tidigare
studier som har framkommit genom litteraturstudien har utforts pauitiatien for
vattenteknik pA KTHLevlin & Hultman, 2008; Liang, 2009)

| ett inledande fisdk har struvitdsts upp med nitrifikationsbakterié@n aktivt slandar
nitrifikationsbakterierna omvandladgl6st ammonium till nitrafLevlin & Hultman, 2008)I
slammethade 65 %osfafosfor|osts ut,medanstruviti enbart vatten Ioste ut 8,3 %
fosfafosfor. Under forsoket noteradesn pHsankningtill 3,31, orsaken till det lagpH-

vardd kunde inte forklaras. @nnasankning bidrog i sigll en 6kad upplésning. Fortsatta
studier har gjorts av Mi Liang som examensarbete vid Kiahg, 2009) | Liangsstudier

har te olika upplosningsforsok av MARforts: nitrifikationsslam med luftning,
anammoxbakterier med luftning och anammoxbakterier utan luftning. Alla tre forséken visade
pa att en upplosning av struvit hade skett. Det forsta forsoket med nitrifikationsbaidaeiger
en initial fosfatosfor kancentration pd3 mgl och en slutligkoncentration pd04 mg! vilket
motsvarar 726 upplésning av MAPI forsoken med anammoxbakterier gick det inte att
urskilja hur stor upplésningen var.

4.3. Procesgorslag
Ett exempel pa hur girocess for att anvanda utfallning kombinerat med bakteriell
upplésning av MARskulle kunna se utisasi figur 4.

Magnesium-
foreningar

||

Inflode l g Ytterligare
> »| Separation > -
4 behandling| » Utflode
/’—j\ » Biogas
2z Uppldsning
»| ROtNIN » av MAP ——» Slam

Recirkulation av magnesium och fosfatjoner

Figur 4. Processchema for utfélining kombinerat med upplésning av MARHultman & Plaza, 2009)

Det inkommandeattnet hagenomgatt mekanisk rening for att avidgsand och de grovsta
partiklarna.Déarefter tillsatts magnesiumféreningar och eventuellt fostanofta finns i
underskott i forhallande till ammonium i avliapm@ttnetfor att bilda en fallning av MAP
Utfalining av MAP hardiskuterdsi avsnitt4.1. Det har tidigae noterats problem med
oonskad MAPbildningi ror och pumparDessa problenkan undvikasl.a.genom att
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kontrollerapH-véardet i processen ellatt begransa naganav de ingaend&omponenterna
magnesium, ammonium eller fosfatultman & Plaza, 2009)

Magnesiumkomponenter har visat sig vara mycket effektiva pa att avskilja organiskt och
suspenderat material, upp till 90 % kan avskiljas (Hultman & Plaza, 2009). De har aven
mojligheten att falla ut orgniskt kvave och ammonium. Darfiéein den storsta delen av det
organiska materialet, i form av fallning, féras till en mindre och mer koncentrerad strom som
sedan kan behandlas vidare anaerobt fér biogasproduktion. Beroende pa reuitatstrech
andamalet for utgadende vatten kan den storre strommen behdva ett kompletterande
reningssteg for att avlagsna fitlbrytbararganiska foéreningar som ins&ilts avmedMAP-
fallning. Det kan t.exvara ett sandfilter6r att kunna ateranvanda avloppsvattnet till t.ex.
bevattning skulle mer kostsamma reningstekniker som aktivt kol eller omvand osmos behéva
tillampas.Det ar fortfarande under utredning vad det skulle kosta att rena avloppsvattnet med
ensadan teknik (Brlenius et al., 2009).

Ammonium finngedani stort dverskott i det inkommande avloppsvattdéifor behdver
magnesium och fosfat tillsattas for att erhalla det ratta molférhallabdekan goragenom
attl6sa uppMAP och sedan recirkulera magnes- och fosfatjoner till inkommandeatten
dar utfallningerska skgHultman & Plaza, 2009)-6r att fa magnesium och fosfat fritt till
recirkulation sker upplésningen med bexier som livnar sig papplost ammoniumHur detta
gar till hardiskuterasi avsnitt4.2 Uppldsningen karskemed anammoxeller
nitrifikationsbakterier. Om anammoxbakterier anvands sa omvandlas ammonium direkt till
kvavgas som kan slappas ut i atmosfaren. Anvands nitrifikationsbakterier fas nitrat som
restproduktdenna kamecirkuleras tillbaka till inkommande avloppsvatteh avliagsnas
genomdenitrifikation eller anvandas som produkt for t.ex. svavelvatebekampning i
tryckledningar.

Skulle denna process implementeras pa Henrikdedst skulle 4200 ton MAPkunna

bildasvarje arvilket kraveren tillsats av 300 ton Mgar och 17200 ton PQar.

Berdkningarna presenteras i bilaga D. For att inte behova tillsatta nagra nya kemikalier skulle
96,5 % aWw O, och 83 % av Mdehdva recirkuleras. O8v % av fallningerskulle

redrkuleras skullecal 600 ton MAP/ arkunna séljasFor att inte behova tillsatta nagfosfat

eller magnesium skulle ddbckkravas en nastintill 100 procentig upplésning och

recirkulering av MAP.

En tankbar magnesiumkalam tagits upgir havsvatterMagnesiumhalten Ostersjon
varierar mellan 88 mM (Gunnars, et al., 2004ftersomdennasalthaltar 1ag kravs det en
stor mangd havsvattetifatt tillgodose behovet av magnesjumellan 11400-144 000 m
havsvatten/dagkulle behdva tillsattas.

Processen ar beroende av vilket pris pa magnesium och fosfat som kan erhallas samt hur
mycket MAP kan saljas foPrisersomharfunnits arfor smamangder magnesium och fosfat
och blir darfor hoga. Det gar darfor inte att géra en rahdsbedomning av ésthaden for

att tillsatta den mangd kemikalier som behéwsliftvis skulle prisern&unna pressas ner

om storre magder inforskaffades. @ ser dockekonomiskt ohallbart ut att tillséatta den
mangd kemikaliesom fodragor MAP-utfallning ochdarfor kravsrecirkulering i ndgon man.
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5. Material och metod

5.1. Fallningsforsok
Syftet med fallningsforsoken var att undersodka inverkan av de viktigaste parametrarna for
MAP-utfallningi inkommande avloppsvatteBe tre mest relevanta parametrarna;dobg,
POy-dos och pH, varierades i experimentahdarefter analyserades avskiljnimgav
ammonium, fosfat, COD ocBS.Flocknings och sedimentationsforsoken skedde med
tillsatts av MgCj ochNa,HPQO, till 1 liters karl mednkommande avioppsvatten. Utfallning
av MAP ges aweaktion 10

Mg?** + NH} + PO~ - MgNH,PO, Reaktion 10

Eftersom MgC} inte fanns att tillga anvandes istalldg(OH), som blanddes med saltsyra
enligtreaktion11:

Mg(OH), + 2HCl - MgCl, + 2H,0 Reakion 11

Forsokenplanerades med hjalp avogrammeMODDE (Modellering och Designgom
genererar och evaluerar statistiska designade experixgarimenten bestoav 3 faktorer
(Mg, PQ, och pH) och 4 responseXif,, PQi,, COD och SS). Dessa planerades utifran
Responssurface modeior att kunna uppskattfaktorernasnverkan och humteraktionen
mellandemsag ut. Totalt genomfordds experiment med oléikkombinationer av de tre
faktorernaenligt Facecentred central composite design

Innan doserna bestamdasalyserades inkommande avloppsvatten. Deégisien
kontrollerades med ¢hiiksdalsverketseckoanalysepa inkommande avloppsvatten.
Vardena presenteratabell 3

Tabell 3. Halter av olika &mnen i inkommandeavloppsvatten i mg/|

Inkommande vatten COD NH; PO, Mg SS pH Konduktivitet

Egnaméatningar 496 50,5 21,8 9,76 445 7.8 0,7
Medelv. 48 460 46,3 104 - 280 - -

Utslappsvilkorerfor totalfosfor ar strangare an for totalkvave darfor bor ett dverskott av
fosfat i avloppsvattnet undvikaBn 1&g fosfatdogisar averom andra faktorekan inverka pa
avskiljningen s& som bildandet av magnesiumhydrofttersommagnesium bor firgs i
Overskott sa tillsaes en storre mangd magnesiunfasfat. De doser som anvandes i
respektive experiment visafigur 5.

pH-vardet valdes med hansyn till de tidigare studier som gjorts dar det optimakargetfor

att en fallning ska skiear vaierat mellan 8 och 10,7. Som gtisterare anvandes NaOH pa
grund av att den effektivt kan komma upp i hpgsvarden och ger minst interaktion med

den bildade fallningen av MABV de justerare so harforeslagits i avsnité.1
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Mg, PO4 och pH
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17

Experiment

Figur 5. Varden for de olika parametarna i de 17 fallningsférsdken

Foljandedoser har anvantgorstken
Mg: 10, 30, 50 md/

POy 0, 20, 40mg/

pH: 8,59,5 10,5

5.1.1. Material

- Mg(OH), som Mgkalla

- HCI 25 % for framstélining av Mggl

- NaHPO, som PQ-kélla

- NaOH(10%) till justering av pH

- Avloppsvatten fran Henriksdals reningsverk
- Kemira minifloculator

5.1.2. Analyser
Foljande analyser gjordes pa samtliga forsok:

- Konduktivitetsnatning med en konduktivitetsmatare i skala? 0 0Skm
- pH-méatning

- Matning av PQ@, NH; ochCOD

- Matning av & ochVSS
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5.1.3. Experimentbeskrivning
Forsoksuppstallningen visas i figure forsok kdrdes parallelitslumpvis ordning enligt

tabell 4

Figur 6. Forsoksuppstéllining for fallningsférsoken

Tabell 4. Férséksordning for fallningsférséken

Experiment nr
Forsoksordning

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

7 1 16 12 2 11 14 17 13 15 10 8 6 4 3 9 5

Forsoken utfordes enligbljande

® NoO O~ wNE

1 liter avloppsvatten fytlesi en 1 liters bagare
Mg-dostillsattes

POy-dos tillsattes

pH justeradesned NaOHill 6nskat varde
Omrorning pa 350 rprinl minut

Flockulering i ® min under omrorning pa 20 rpm
Sedimentering 1 timme

Uttag av klavatten (det dversta lagret)

5.2.  Upplosningsforsok
Forsbkerbestod av upplosning av MARed hjalp av nitrifikationsoch anammoxbakterier.
Bakterierna hade tva syften, det forsta var att konsumera det utlosta ammdanmttef
magnesium och fosfétitt till recirkulation och det andra var att eventuellt bitihleen 6kad

upplésning av MAP.

Tre forsok utfordes med nitrifikationsslam, lufttillférsel och omrérning och tva férsok med
anammoxbakterier under anaeroba forhallanden och utairmimg. Det utfordedvenfem
referensforsok for att kunna urskilja andmiitorer som kan ha inverkat pa analyserna och
upplésningen av MAP. Samtliga experiment utférdes under ca fyra veckors tid.

23



Rumstemperatur pa ca 18 °C radde i borjan av forsokeallt eftersom det blevalare
utomhussjonk temperaturen till runt 15 °C.

Tabell5 visar vad 1 granMAP innehallersamt hurstor mangd av amnersam fanns i de
olika medierna fran borjan. Totalt har@®04mo | MahtiRsatls. A

Tabell 5. Innehall i 1 gram MAP samtinitialhalter i medierna

Komponent Molmassa MAP Nitrifikationsslam Anammox Vatten
g/mol mg/g MAP mg/| mg/| mg/|
Mg 24,3 99 2,911 6,44 5,937,93 11
PO,-P 31 126 12,76 - -
NH 4N 14 57 6,46 35,838,2 -
NO,-N 14 0 - - -
NOz-N 14 0 21 - -

Tabell6 visar den teoretiska forandringen av konduktiviteten for uppigsav MAP med
vatten, nitrifikations ochanammoxbakteriesm MAPs uppldsta delar ar i jontillstand.

Tabell 6. Konduktivitetsf érandringar vid uppldsning med nitrifikation, anammox och vatten De enskilda jonernas
konduktivitet anges i 10* m? Simol och kommer fr&n Handbook of Chemistry and Physics(Lide, 2009)

Reaktion Jonforandringar  10°m®S/mol  mSicmAy
Nitrifikation +1 Mg~ 106 0,432
MgNH,PO, + 20, » Mg** + NO; +  +1 HPQy 36 0,147
H,PO; + H,0 +1 NOy 71,42 0,291
X 213,42 0,870
Anammox -1NGy -71,8 -0,292
MgNH,PO, + NO; + 2H* - Mg?>* 4+ -2H' -699,3 -2,850
N, + H,PO; + 2H,0 +1 Mg™ 106 0,432
+1 PO, 36 0,147
X -629,1 -2,563
Vatten +1 Mg~ 106 0,43
MgNH,PO, » Mg?* + NHf + PO}~  +1NH; 73,5 0,30
+1 PQ* 278,4 1,13
X 457,9 1,87

Forutom upplosning av MAP kan aven tillsatsen av NaOH paverka konduktiviteten. Hur stor
denna paverkan ar har bade beraknats med avseende pa jonférandringen samt testa
experimentellt genom tillsatav NaOHill kranvattenoch slamDen beréknade férandringen
visas itabell 7
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Tabell 7. Konduktivitetsférandringen for NaOH (Lide, 2009)

Reaktion Jonférandringar 10* m? Simol mS/cminl
NaOH - Na* + +1 Na 50,08 1,39
OH~™ +1 OH 198 5,48
X 248,08 6,87

| det experimentella forsokevattentillsattes 2 ml 10 % NaB till 1 liter kranvatten. Degav
en okning p& 0,77 m&h vilket motsvara0 , 3 8 5 mh $féredkedmed slam tillsattes 2
ml 10 % NaOH till 1 liter nitrifikationsslamilket gav en 6kning p@,105mSt nmANaOH

Anledningen till att den teoretiskt beraknade konduktivitetsforandringen blev mycket hdgre
kan bero pa att det inte bara bildas joner i I6sningen utan atiddeOH kan reagera och

leda till att olika jonerdills ut och tillfors slammeDarfér kommer det experimentella véardet
slamatt anvandas for att analysera resultaten.

| anammoxforsoken havennitrit orsakat erkonduktivitetsokningDarfor utférdes ett forsok
med vatten ochatriurmitrit darkonduktivitetsforandringen matteBn tillsatts pa ca 50 mg
NaNG; till 1 liter vattengav upphov till en 6kning pa 0,08S/cm

5.2.1. Material

- Magnesiumammoniumfosfat (Crystal Green) fran Ostara Nutrient Recovery Technologies

Inc.

- Nitrifikationsslam fanHammarbySjostadsverk MBR-reaktori linje tva

- Barare fran Hnmerfjardsverket med en biofilm i tva lager dar anaeroba
anammoxbakterier sitter innerst och aeratranoniumoxiderarsitter ytterst

- Magnetomrérare med tillhérande loppa

- Glasbagare med en volym péitér

- Tryckluft befintlig pa plats Hammarby Sjostadsverk

- Morteltill att krossa MAP

- Allylthiourinamne ATU, koncentration 4 g/l

- NaNG, somnitritkalla fér anammoxforsoken

- 10 % NaOH for pH justering

5.2.2. Analyser
Foljande analyser utférdes vighplésningsforsoken:

Konduktivitetsmatning med en konduktivitetsmatare i skal@n@® 0 Slcme
pH- matning

Analysav NH;,NH4-N, NO,, NO>-N, NO3, NOs-N, Mg

Matning av SS, VSS.

Konduktiviteten pH-vardet, SS och VSSnattes direkt ocdarefter togs en provvolym pa
omkring 50 ml ut och frystes ner innan de 6vriga analyserna genomfordes.
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5.2.3. Experimentbeskrivning for nitrifikation sforstken
Tre forsok genomférdes dar MAP |6stes upp med hjalp av nitrifikationsbakterier. Det forsta
forsoket gjodes for att se om bakterierna kunderhitill en upplésning av MAP, det andra
for attskapa en storre kontaktyga® MAP och dettiredjefor att se om dosen av MAP hade
nagon inverkan pa hur snabbt detnde I6sas upp.

Det utférdesiventre referensforsokl det forsta tillsattes ingen MAP for att se om endast
slammet gav upphov till ndgon férandring i konduktiviteten. | det andra tillsattes ATU, som
hammar nitrifikationsbakterierna, for att urskilja om nitrifikationsbakteri@rdear till en
Okadupplésning av MAP. | det tredje referensexperimentet anvandes kranvatten istallet for
nitrifikationsslam for att se hur stor upplésning av MAP som kunde ske i vatten.

Alla férsok hade luftning och omrérning. Principen for forsoksuppstéaliningen karfiges i
7.

Figur 7. Férsoksuppstallning for upplésninggexperiment med nitrifikationsbakterier och vatten

pH-vardet justerades med NaOH till ca 6,5 pa grund av att ett |agapte gynnar
upplésningen\aMAP samtidigt som pH/ardetinte far vara for l1agt sa att
nitrifikationsbakterierna hAmmas. Till forsdken anvédndes magnetomrorare medighdtas
pa ca 300 rpnDet fanns stora svarigheter med att halla syrehalten konstant i de olika
forsoken vilket berodde pa att det fanns en syltalsomparallellkoppladesill flera forsok
samtidigt, mangden syre som kom ut ur de olika slangarna varierade kkéffags
syrehalten for att den var forda ett forsok kunde dég¢da till en for hog halt i ndgot av de
andra forsoken sé att detuskmade OverAlla detaljer fran matningarna kan ses i bil&ya

Forsok 1

| det forsta forsoket tillsattels gram MAPill 1 liter nitrifikationsslam.pH-vardeti I6sningen
var fran borjand,6 och justerades darfor direkt med 0,9 ml NaOH till. @j3-vardet sjonk
hela tiden under férsokets gang gasterades med totalt 3,37 ml Na@dt att halla det
konstant runt 6,3 uftningen i forstket varierade mellar8lmg/l. For att se m
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nitrifikationsbakterierna fortfarande vaktivanarforsoketavslutads gjordes ett test med
tillsats av ammoniuniTestetgav enhastighepa 0,19mgNH4-N/g A VIS Befdkningarna
redovisas i bilaga Men laga nitrifikationshastigheten kan bero palatt mattes efter att
forsoket varit igdng en manad och bakterierna inte fatttillrackligt med naring da MAP
var den enda ammoniudéllan.

Forsok 2

| det andra forsoket tillsattes 1 gr&mossad MARill 1 liter nitrifikationsslam.pH-véardet var
fran borjand,3 och justerades darfor med 1,5 ml NatdH6,6. Under forsokets gang lag pH
mellan 7 och 7,5 och darfér skedde ingen ytterligare justddnder den storsta delen av
forsoket var syrehalten under 1 mg¥len har gjordes ett tested tillsats av ammoniumar
att se om bakteriernaar aktiva Testet utfordes i mitten av forsoket agéiv enhastighet pa
0,10mg NH;-N/ Y & 8 Berakningarna visas i bilaga C.

Forsok 3

| det tredje forsoket tillsattés gram krossad MARII 1 liter nitrifikationsslam pH-vardet
justeradetill en borjan fran 5,6 till 6,5 med 0,45 ml NaOBlarefter kravdesn ytterligare
justering efter 2,5 vecka med 0,2 NhOH Tidvis gick syrehalten upp till 8 mg/l men var
under 1 mg/i héalften av matningarna

Forsok 4: Referensforsok med nitrifikatiorsdam

Det forsta referensforsoket bestodlahter nitrifikationsslam utan tillsats av MAP. pH
justeradetill en borjan fran 4,3 till 6,6 med 1,4 ml NaOH. Efter 2,5 vecka skedde en
ytterligare justering med 0,35 mMlaOH Syrehalten lag for det mesta rining/l men
varierade mellan 0;8 mg/l.

Forsok 5: Referensforsok med ATU

| det andra referensférsoket tillsattes 1 gram MR liter nitrifikationsslam.Har tillsattes
aven3 ml ATU som haddor avsiktatt hamma nitrifikationsbakteriernBetta kontrollerades
genom tillsats aammonium och redovisas i bilaga C. Precis efter att ATU tilsakedde
en minskning av ammoniumhaltech gav da ehastighet p®,11mg NH-N/ g AM,S S
darefter var haltekonstanffér att sedan dka i resten av forsokgrehalten var ca 0,2 mg/l i
forsoket.

Forsok 6 Referensforsok med vatten

| detsistareferensforsoket tillsattes 1 gram MAIP 1 liter vatten.pH-vardetfran borjaniag
pa 7,7 och varelativt konstant unddbrsoket octdarfor kravdes ingen justeringftersom
forsoket erhalt en kraftigare omrorning pa grd utav en stérre magnetlopptidudes samma
forsok igen fast med lika stor magnetloppa som for de andra férsoken.
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5.2.4. Experimentbeskrivning for Anammoxforsoken
Tva forsok med upplésning av MAP med hjalp av anammoxbakterier utfordes. | det forsta
forsoket tillsattes MAP som den var och i det andra forsoket krossades derskdpaten
storre kontaktytav MAP. Tva referensforsok utfordesksa. Det enforsoket genomfordes
med anammoxbakten utan tillsatts av MAP och det andrad vatten och MAP.
Forsoksuppstallningen for det tre forsta forsokisas ifigur 8.

1l

Figur 8. Forsoksuppstallning fér upplésningexperiment med anammoxbakterier

Som nitritkallatill anammoxbakteriernanvandes 100 mg NaNilket motsvarar ca 2fhg
NO2-N. 50 mg tillsattes nar forsken startades och resterande 50 mg efter agfoesik
igang i tva veckor. pHardet behovde inteisteras for nagot utav forséken med
anammoxbakteriestddetvar konstant mellan 7 och 8 under férstkens gtig.detaljer fran
matningarna kan ses i bilaga

Forsok 7

| det forsta anammdarsoket tillsattes 0,2 gram MAP och gDkaldnesringar med
ananmoxbakterier till liter vatten. For att se om bakterierna varit aktiva under forsoket
analyserades nitkivavehalten, se bilaga QVitritkvave minskade med ca 212 g dylgm
vilket gav en hastighet g&064mg NO,-N/m*aygn.

Forsok 8

| det andra forsoket tillsattes Qgeam krossad MAP och A. kaldnesringar med
anammoxbakterier till 1 liter vatten. Nikitaveanalyserades p& samma satt stanforsta
forsoket och kasesi bilaga C.Denminskade medal,9mg Hyigrivilket gav en &stighet
p&0,055mg NO-N/m?Alygn

Forsok 9 Referensforsok medrsammaodbakterier
Det forsta referensforsoket bestod awt.&aldnesringar med anammoxbakteneh 1 liter
vatten utan tillsa av MAP. Nitrikvavehalten analyseradésenhar for att se om bakterierna
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varit aktiva, sevilaga C.Nitritkvave minskade meda 1,4m g Hyigr vilket gav en hastighet
pa0,041mg NO-N/m?Alygn

Forsok 10 Referensforsok med vatten
| det andra referensfoérsoket tillsattes 1 gram MAP till 1 \sten utaruftning och
omroming. pHvardetminskaderan 8 till 7,4 under forsoket.

5.3. Analysmetoder

Konduktivitetsmatning

Konduktivitetsmatningnnebar att den elektriska ledningsformagan mats. Matningarna ger ett
matt pa salthalten och kan darfér anvandas for att kontrollera olika delar av en reningsprocess
daren forandring i salthalt skeDm det ar en I6sning som ska matas sd summeras alla
jonernas konduktivitet dar de enskilda jonernas bidrag berdknas med féljande(fawhal

& Hultman, 2008)

KL' = ZiCiuiF

z= valensen

c= koncentrationen
u= jonernas rorlighet
F= Faradays konstant

Konduktiviteten mdes med hjalp av ekonduktivitetsmatare av modell&TW Cond 330i
Handheld Mete

pH-matning
pH- vardet ger ett matt pa ett amnes stirdulagre varde desto surare ar lésningen.

pH = —log;o{H"}
pH-matningen utfédes med en pHneterav modelledtVTW pH 330

Dr. Langekyvetttest
Foljande parametrar analyserades med Dr. Lange kyvelteQ>, PQ-P, NH,", NH4-N,
NOs, NOs-N, NO,, NO,-N, COD

Vilka kyvetter som anvandésl respektive &mne visadabell 8
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Tabell 8. Dr. Lange kyvetttest som anvants till experimentens analys€Dr. Lange)

Parameter Hach Lange Matomrade Matprincip
kyvett mg/l
NH;-N/NH,4 LCK 302-304 471130601 167  Ammoniumjoner reagerar vid pH

varde 126 med hypokloritjoner
och salicylatjoner med
nitroprussidnatriungom
katalysato till indofenolblatt som
mats i fotometer.

Mg LCK 326 0,550 Magnesiumjoner reagerar med
metallftalein till ett violett
fargdmne som matsehn
fotometer.

NO;-N/NO; LCK 339 0,231350/1160 | svavet och fosforhaltig I168ing
reageranitratjoner med &-
dimetylfenol till 4-nitro-2,6-
dimetylfenol, som matsen
fotometer.

NO,-N/NO, LCK 342 0,61 6,0/2i 20 | sur 16sning bildar nitrit med
primara, aromatiska aminer
diazosalter. Dessa bildazed
aromatiska féreningar som
innehaller en aminceller
Hydroxylgruppochintensivt
fargade azofargdmnemats

fotometriskt.
PO,-PPO, LCK 350 21 20/6i 60 Fosfatjoner reagerar i sur l6sning
LCK 348 0,5'5,0A,5150 med molybdat och antimonjoner

till ett antimonylfosformolybdat
komplex som genom askorbinsy
reduceras till fosformolybden
blatt, som méatsenfotometer.

COoD LCK 514 150G/ 1000 Oxiderade amnen reduceras
med reaktionen med
kaliumbikromat
(Cr,O7* + 14H + 66 = 2CP* +
7H,0). Intensiteten av
gronfargning aCr** mats.
Silversulfat ar katalysagent.
Kvicksilversulfat maskerar
kloridjoner.

Suspenderade amnersE)och glodforlust(VSS)

Matningarna av SS och VSS utfoérdes enligt standards4@ A, 2540 D oc2540 E.En
provvolym mellan 80 ml filtrerades genom ett glasfiberfilté-iltret torkades sedan i en ugn
vid 105 grader ett dygn. Filtret vades innan filtrering och efter torkningenattes skillnaden

i vikten Dennamotsvara SS, dvsdetsuspenderadmaterialetVSS ar ett matt pa madgn
organiskt meerial. FOr att mata VSS kravs ett efterfoljande steg dar det organiska materialet
branns brt. Detta gors i en muffelugn vi8b0 grader i 40 minuteWiktforlusten motsvarar

VSS.
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6. Resultat

6.1. Resultat: Fallningsforsok
Alla resultaten av fallningsforstken kan ses i bilag&igur 9visar den procentuella
avskiljningenav NH,;, POy, CODochSSi respektive forsok.

Diagram 6ver avskiljningen

100%
90%
80%
70%

= 60%

= ENH4

> 50% -

S 40% PO4
30% ECOD
20% ®SS
10%

0% X,

1 23 456 7 8 9 10111213141516 17
Experiment

Figur 9. Diagram 6ver den procentuella avskiljningen av NH, PO,;, COD ochSS
Vilket fors6k som gav dehdgstaavskiljningen av varje amne visatabell 9

Tabell 9. Den hogsta procentuella avskiljningen for varje &mne

Amne Avskilining % Forsok

NH,4 41 5
PO, 91 8
COD 70 15
SS 94 2

Eftersom minst mangd fosfat tillsattelev det den begransatiktorn fér hur myckeMAP
som kundédallas ut Darmed kariika manga mol ammonium ga at till bildandat MAP som
antalet mol fosfat i Idsngen.Dettager den teoretigkmaximala avskiljningen. En jamférelse
mellan hur myckeammaiium som kunde avsképg och hur ipcket som avskiesvisas i

figur 10.
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Jamforelse mellan den teoretiska och den verkliga
mangden avskilt NH,

45%

40%

35%

30% B Teoretisk max
25% NH4avskiljning

20% -
15% -
10% -
5% -
0% -

Verklig
NH4avskiljning

Procent avskilt

123456 7 8 91011121314151617

Experiment

Figur 10. En jamforelse mellan hur mycket ammonium som har avskiljs och hur mycket som kundeavskiljas

teoretiskt till MAP

| 7 av de 17 experimenten har mer ammonium forsvunnit &n vad som kan ga at till bildningen
av MAP, varav 6 av dessa vaid pH 9,5 ellerdver. Det har skulle kunna bero pa att
ammonium inte bara skiljs av vid bildning av MAP utan ocksa sveps med i flockning
framkallat av magnesiumhydroxid, det har har inte funnits dokumenterats vilket darfér ar en
oséaker forklaringMagnesium var i Ovekstt i forhallandetill fosfat i alla forsélen En annan
trolig orsak kan vara ammoniakavstrippnitd jamvikten mellan ammonium och ammoniak
forskjuts &t hoger ju hogre ptirde dvs. mer ammoniak bildas vid hogre pH. Ammonium
skulle da kunn#&rsvinna sonrammoniakjas | figur 11 harskillnaden mdhn den teoretiska

och den verklig@mmoniumavskiljninge illustreras som funktion av pH. Férutom ett
undantag ligger de flesta avskiljningar vid pH 8,5 under noll vilket betyder att mindre
ammonium har avskilts &n vad som ar teoretiskt mojligt. De varden som ligger ovér noll
avskiljning utéver det som ardeetiskt majligt for utfalining av MAP. De flesta

avskiljningarna for pH 9,5 och 10,5 ligger 6ver noll.
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NH4-avskiljning

40
[
30 *
20 ®pH 8,5
H9,5
< 10 u P
WpH 10,5
0 T T T T . 1
3 §5 9 95 10 1015 11
-10 ‘ )
20

pH

Figur 11. Diagram 6veravvikelsen frdn den teoretiskt méjliga ammoniumavskiljningen

For att se vilken parameter som hade stérst inverkan pa resultatet gjordes en Variable
importance plot, se figur 12. Pteh rangordnar parametrarnas betydelse i ordning. Vardet 1
motsvarar medelvikten och darmed ar de parametrarna som ligger dver dlstyglelse.
pH-vardet vadet som hadstorst inverkan pa raffatet av de parametrarna somdersokss.
Darefter kom samspelet mellan magnesiumdosen oevépitet. Détatyder pa att det ar av
stor vikt att kontrollera pHardet i processen.

Investigation: Fallning (PLS, comp.=4)
Variable Importance Plot

2,007

1,501

0507
0,00 T T

VP
=
()

pH 1

P-d*P-d
pH"pH 7

T o o & & T
éfl a Q‘- = = =
2 & ) i
= = g o
N=17 Cond. no.=4,1411
DE=17 ¥-niss=0 WMODDE 7 - 2010-01-15 16 01'53

Figur 12. Variable importance plot for Mg-dos,PO,-dos ochpH samtsamspelet mellan dem

Eftersommagnesiumdosen och pkirdetvar det samspelom hadestorst inverkan pa
resultategjordes en ytoch konturplot dr dessa vid fosfatdosen 20 mgefigur 13-16. Den
procentuelladsfat och ammoniumavskiljningaldes att illustrerasplottarna Samma trend
graferna galldéor alla fosfatdoseiardena pa axlarna gar frahtill 1, dar-1 motsvarar det
laga vardet, 0 det mellersta vardet och 1 det hoga véardet pa paramé&vaciat lagsta pH
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vardet (9,5) och Mglosen (10 mg/l) i forsdken motsvarat och den hégta (pH 10,5 och 50
mg Mg/l) motsvararl i figurerna.

pH
Figur 13. Ytplot for den procentuella Figur 15. Konturplot fér den procentuella
ammoniumavskiljningen vid pH 8,5 10,50ch Mg-dos ammoniumavskiljningen vid pH 8,5 10,50ch Mg-dos

10-50 mg/l 10-50 mg/l

o
"‘lfi’p

LA
""3"3/155:55:‘%«;»,
LI AL
ORI IRIATAL N7

PRI N ALY

s #ﬁe‘fa”«:g‘ézfoﬁa‘ ot
et

-1.0-08 -06 04 -02-00 02 04 06 08 1.0

pH
Figur14. Ytplot for den procentuella Figur 16. Konturplot fér den procentuella
fosfatavskiljningen vid pH 8,5/ 10,50ch Mg-dos 1650 fosfatavskiljningen vid pH 8,5/ 10,50ch Mg-dos 1650

mg/l mg/l

Vid ett hod pH-varde och en lag Mdos samt vid ett ldgH-varde och hog Mglos erhéls
en hog ammoniumavskiljningden basta fosfatavisikingen erhdllsvid ett hogt varde pa
bade pH och Mglos.

Omiistallet pHvardet halls fixerat pa 9,5 kan liknande plottar genereras féoblyPQ-
dosernavilket var det samspel som hade nast storst inverkan pa resdédigar 17-20. Den
lagsta P@ (0 mg/l) och Mgdosen (10 mg/l) i férséken anges sdhochden hdgsta (40 mg
PO/l och 50 mg Mg/l) som 1 i figurerna.
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Figur 17. Ytplot for den procentuella Figur 19. Konturplot for den procentuella
ammoniumavskiljningen vid Mg-dos 1650 mg/I och ammoniumavskiljningen vid Mg-dos 1650 mg/l och

PO4-dos 340 mg/l PO,-dos 040 mgl/l
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Figur 18. Ytplot for den procentuella Figur 20. Konturplot for den procentuella
fosfatavskiljningen vid Mg-dos 1650 mg/l och PQ- fosfatavskiljningen vid Mg-dos 1650 mg/l och PQ-

dos 640 mg/l dos 040 mg/|

En hog avskiljning av bAde ammonium och fosfat kan ses nar magwlesien ar hég och
fosfatdosentdg. Samma tred galler vid pH 8,5meninte vid pH 10,5. Vid det hogsta pH
vardet fagstallet den hogsta ammoniumavskiljningen vid en lag dos av Mg oglo¢h@en
hdgsta fosfatavskiljningen vid héga doser av Mg och. PO

6.2. Resultat: Upplosningsforsok
For att se hur stor upplésningsom sketanalyserades magnesibaiten Dethar antagitsitt
antaknmol magnesiunsom bildats de olika medierna ar desamma som antalet mol MAP
som |6sts upp. Detta pa grund utav att det inte finns ndgon annan magnesiumkalla an fran
upplost MAP Alla detaljer franforsoken kan ses i bilaga B.

6.2.1. Resultat: Nitrifi kationsbakterier
Hur mycket magnesium som har at i nitrifikationsférsdkervisas ifigur 21-22. Totalt kan
99 mg magnesium lsas ut fran 1 gram MAP och 495 mg fran 5 gram MAP.
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Mg i nitrifikationsforsoken Mg i referensforsdken

160 160
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Dygn Dygn
Figur 21. Magnesiumhalten initrifikationsforséken Figur 22. Magnesiumhalten i referensforsdken

| det forstaforsoket dar 1 gram okrossad MAP tillsattes, |0stes 68 mg magnesium ut vilket
motsvarar en upplésning pa 69 %. | det andra forsoket dar 1 gram MAP krossades lostes 21
mg magnesium ut, vilket motsvarar en upplésning pa 21 %. | det tredje forsoket med 5 gra
krossad MAP hade efter 2,5 vecka 29 % magnesium |adDsitefter férsvanen del av det
utlésta magnesiumet och efter 5 veckor hade upplosnimgnskat till 9 %. | referef@rsoket

dar ATUtillsattes till nitrifikationsslarmetldstes 28 % magnesium. ut

Den basta upplosningen erholls da MAP tillsattes i kranvatten, dar 76 % lostes ut pa fyra
veckor. Anledningen till den stora upplosningen i vattnet beror antagligeegpansade
tillgangar i labbet. Vattenforsoket hade en loppa till omréraren som yekanstorre an i
slamforsoken vilket ledde till att MAP krossades avrideach det blev en stdrre omiri.

Darfor gjordes detta forsoket om ogétlostes da ut 37,9 mdvig vilket motsvarar 38 %
uppldsningDet har visar att omrorningar en stor inverkapa hur mycket som kan l6sas
upp.pH-vardet har ocka skiftat i de olika forsoken. Enligt teorin gynedirlagre pH

upplosning av MAP. | nitrifikationsforsoketed 1 gram MAP ses det |agsta-pétrdet vilket

kan ha hjalpt till att 6ka upplosningen. | vattenférséken har det varit hogre pH vilket kan ha
bidragit till en lagreupplésningForsoket med 5 gram krossad MAP har ett lagre pH och en
lagre upplosning jamft med forsoket med 1 gram krossad MAP som har ett ndgot hogre pH
och en hdgre upplésninBenprocentuella upplésningeavarje forsok visas i tabell 10

Tabell 10. Den procentuella uppldsningen av MAP i nitrifikationsforsdken

Forsok Uppl6sning av MAP % Medel pH under
forsokstiden
1. 1 g MAP i nitrifikationsslam 69 6,39
2. 1 g krossad MAP i nitrifikationsslam 21 6,91
3. 5 g krossad MAP i nitrifikationsslam 9 6,69
4. Nitrifikationsslam utan MAP 0 6,52
5. 1 g MAP och ATU i nitrifikationsslam 28 6,54
6. 1gMAPIiHO 76 8,1
6 61gMAPIiHO igen 38 7,71

Figur 2327 visar hur ammoniukvaveoch nitrakvavehar varierat i forsoken med
nitrifikationsslam.
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Figur 23. Ammoniumkvave och nitratkvave for 1
gram MAP i slam
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Figur 24. Ammoniumkvave och nitratkvave for 1
gram krossad MAP i slam

Nitrifikationsslam utan MAP
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Figur 27. Ammoniumkvave och nitratkvave for slam utan MAP

5 gram krossad MAP

600
500
400
300
200
100

0O M

mg/ |

BNH4-N

NO3-N

0 510152025303540

Dygn

Figur 25. Ammoniumkvave och nitrat kvavei 5 gram

krossad MAP i slam

1 gram MAP och ATU
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Figur 26. Ammoniumkvave och nitratkvavei slam

med ATU och 1 gram MAP

For varje gram tillsatt MAP kaf7 mg NH-N I6sas ut. Eftersom molférhallandet i MAP for
Mg och NH, ar 1:1 bor lika manga mol NHha losts ut sonvig. Den utlosta mangden NHN
blir da 39mg for forsok 1, 12 mg for forsdk och 26 mg for forsok 3 (8fter 2,5 vecka).
Resterande ammonilkvévekommer troligtvis fran hydrolys aslammet. Dettinnebaratt
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VSShbryts nerdvs.det biologiskt langsamt nedbrytbara materialet blir till biologiskt
lattnedbrytbart material.

Ett bevispa att nitrifikation har skett ar att utlost ammonium har oxiderat till nitrat. Detta kan
ses genom att nitiatavetokar samtidigt som ammonilkvévetar konstant pa ett lagt varde.
Det forsta forsoket ar det enda dar detta har observerdiguis23. Ammoniunkvavehalten

lag fran borjan pa gl for att seda vara konstant runt &g/ under forsokets gang.
Samtidigt 6kade nitravavehalten fran caltill 450mg/l. Anledningen till den héga
kvavehaleni forsoketkan inte direkt forklaras. Manga faktorer kan ha bidragit till att ett
felaktigt analysresultat. Bl.azar provet tvunget att spadas 30 ganger innan ett analysresultat
kunde detekteras. Spadningen kan ha inverkat pa det hoga resultatet trots omanaity& FOr
en uppskattning av hur mycket nittaivesom skulle kunna ha bildats anvandes en
hydrolyshastighet 0,04 mg NHN/g A 8Ashamtad frarfdonssor& |. C. Jansgri2006) Om
hydrolysenantogs vara i 10 dagar kan koncentration pa 211 mg N/l erhallasyilket

kan jamforas meden erhallndOs-N halteni forsokets slut pa 452 mg/l. Antas istéllet en
hydrolystid pa 14 dagar erhalls 296 mg NKfl. Den hoga kvavehalten kan alltsa anses vara
53 % respektive 35 % for htg an vad samir@ligt. Ju logre VSS desto mer kvave kan
bildas i hydrolysenl experimenterhardetvisat sig atSS och VSS hararit hbga och
dessutonbkat kraftigt under forsokets gang, ungefar dubbelt s& my8kelag fran borjan

runt 2728 000 mg/l och VSS pa ZM0 mg/l,vanligtvis brukar en MBReakta har enSS

halt omkring 1615000 mg/l, men kan ga upp till ZB0 mg/l (Eddy & Metcalf, 2003).
Faktorer som kan harsakat at6S och VSS 0Okat kan vara avdunstning av vatten, tidvis
kraftig luftning och uttagning av prov dar forsokstidenBerakningarnav
hydrolyshastighetekansesi bilaga B.

| forsok 3 med 5 gram krossad MAP har nixéitvetokat de forsta 2,5 veckorna for att sedan
minska igen. Samma fenomen visade sig for magnesiumhalten i dstik. fdet har skulle
kunna antyda att det finns ett samband mellan nitrifikation och upplésning av MAP.

En annan indikator pa att upplésning har skett ar konduktivitEtgar 28visar hur
konduktiviteten har férandrats i referensforsikvatten har har agn referensforsoket till
anammoxbakterierna tagits med for att se inverkan av luftningen och omrorridegen.
maximala 6kningen av konduktiviteten som kan ske vid uppigssv MAP i vatten ar 1,87
mSkm.
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Konduktiviteten for referensforsoken i vatten
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Figur 28. Konduktivitet enfor referensférsok med vatten och MAP

| referensforsoket utan omrorning och luftning erhdélls en konduktivitetsékning pa 0,06
mSkm. Detmotsvarar en upplésning av MAP pa 3 %. Enliggmesiumanalysen pa samma
forsok skedde en upplésning pa 6 %. | forsokéd vatten, MAP, luftning och omrérning
erholls en konduktivitetsokning pa 0y8Stm dvs. 43 % upplosningmagnesiumanalysen gav
en upplosning pa 76 %lar forsok 6 gjordeom erhdlls en konduktivitetsokninga 0,26,

vilket motsvarar en upplésning pd %. Magnesiumanalysen visade upplésning p&9 %.
Skillnaden i procentisar att konduktiviteten ger éagre procentuell upplésning &n vad
magnesiumanalysenagdei vatten

Figur 2 visar konduktivitetsforandringen i referensférsoket midfikationsslam utan
MAP.

Konduktiviteten for nitrifikationsslam utan MAP
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Figur 29. Konduktivitet for nitrifikation sslamutan MAP
| figur 29 gar att utlasa att en konduktiviteksing sker aven oMAP inte I6ses uppEnav
orsalernatill detta arNaOH som tillsétes for pHjustering. NaOHbidrar till en h6jning av
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konduktiviteten enligtieteoretiska berakningarna ophaktiska forsokn Férutomfor NaOH
urskiljdes konduktivitetshojningen i nitrifikatisslam utan MAP till att vara 0,0bStcm. |
foljande diagram har konduktivitetsforandyen i referensférsoket med enbart slam och for
den tillsatta NaOH avlagsnats for att urskilja hur endast MAP har paverkat konduktiviteten.

Figur 30visar hur konduktiviteten har forandrats i det forsta forsoket. Enligt de teoretiska
berakningarna ponduktivitetsforandringen sa kan 1 gram MAP hogst ge en
konduktivitetsokning pa 0,8MS/cm
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Figur 30. Konduktivitet enfor nitrifikation sslam med1 gram MAP

| det forsta nitrifikationsforsoket meddgramMAP erhdlls en konduktivitetsékning pa 4,1
mSkm vilket skulle motsvara en upplésning g70 %. Magnesiumanalysen visgdeen
uppldsning pa 69 %Den storgkonduktivitetsokningekan bero pa aammonium lakas ut
ifran slammet under forsokets gdpd grund av att det sker hydrolys i slammet

| figur 31-32 ses konduktivitetsforandringen i de forsok dar MAP var krossat fran borjan.

Konduktivitet for 1 gram Konduktivitet for 5 gram
krossad MAP krossad MAP
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Figur 31. Konduktivitet en for 1 gram krossad MAP Figur 32. Konduktivitet en fér 5 gram krossad MAP
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Forsoketmed 1 gram krossad MAdgav en konduktivitetsokning pa 1,88/km vilket skulle
motsvara en upplésning pa 210 %. Konduktivitetsimgjen fér 5 gram krossad MAP vh22
mSkm, vilket motsvanal40 % upplésning av MAFRSamtidigt visde magnesiumaalyserna
pa 21 % respektive 9 % upplosning. Skillnadeinanycket staoch
konduktivitetsmatningablir darfor svartolkade. Det finns dock en tendens att hogre
upplosning ger hogre konduktivitet.

Simulering i JASS

En simulering i JAS$ava based activated sludgecess simulator simuleringy
nitrifikationshastigheten genomfordelf\SS ar ett jav@rogram som simulerar en
aktivslamprocess och en sedimentesiragsangSimuleringen utfédes sa att den skulle
efterlikna uppldsningsférsokedvs.som en satsreaktoSimuleringeromfattade 4 veckor
medensyrehalt pa éng/l, 0,36mg/l samt en simulering meshsyrehalt som varierade

mellan 0,8-0,18 mg/l. Simuleringarna speglar det basta respektive det sdmsta
nitrifikationsforsoken. Ytterligare en simulering medssmehalt pa 6 mg/l och en liten
ingaene strom med ammonium tillférdes. Denna motsvarande det ammonium I6sts ut fran
MAP i det basta nitrifikationsférsoketedl gamMAP. Efter en vecka hade
nitrifikationshastigheten sjunkitr alla forséken med ca 50 fibrutomfor det forséket som
hade en syhalt pa 0,060,18mg/l. Dar sjonk hastigheten med 70 % efter en veRkaultatet
blev detsamma f&imuleingen med eller utaenammoniumstromEfter fyra ve&or erholls
97 % minskning av nitrifikationshastighetésimuleringen med 0,08,18mg/l syre och 9646
minskning av nitrifikationshastlgeten for de resterande simuleringaiet har &r en stor
minskning av hastigheten vilket betyder att nitrifikationen var kraftigt nedsktt
upplosningsforsokens sludet skiljer heller inte sa mycket mellan hastighetsminskningen i
slutet mellan de olika simuleringarna. Bagekar pa att nitrifikationsbakterierna inte 6verlevt
pa den mangd ammonium som fanns i forsoRasultatoch berakningafran simuleringarna
visasi Bilaga E.

6.2.2. Resultat: Anammoxbakterier
Hur mycketmagnesium som har l6sts wwnammoxfdrsokenvisas ifigur 33-34. Totaltkan 2
mg magnesium losas utdrsoken med anammoxbakterier och 99 mg i vagfearsomen
storre mangd MARillsattes dir.

Mg i anammoxforsdken Mg i referensforsok
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Figur 33. Magnesiumhalten i anammoxfoérséken Figur 34. Magnesiumhalten i referensférsdken
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Referensforsoket med enbart vatten l6ste ut 6 % Mg vilket kan jamféras med MAP med
anammoxbakteriedar straxver 26 % Mg har 16sts ut. Dgtder pa att anammoxbakterierna
har bidragit till en 6kad upplosning av MABPen storsta forandringen har skett i férsoket dar
MAP krossades davig-halten har okat fran 7,9 mg/l till 18,3 rhg/ilket motsvarar en
upplosning av MAP @ 52 %. Den hogre graden av upplésning beror antagligen pa att MAP
har krossats och darmed gick det snabbaenddorre kontaktyta av MAP skapad#ésmfors
pH-vardet i anammoxrned MAP och vattenforsoket har vattenforsoket ett nagot hogre pH
varde, ca 0,1 pténhet Den procentuella upplésningen och medeli prje forsok visas i

tabell 11

Tabell 11. Procentuell upplésning av MAP

FOrsok Upplosning % Medel pH under forsokstiden
7. Anammox med MAP 26 7,72
8. Anammox krossad MAF 52 7,77
9. Anammox utan MAP 0 7,58
10. Vatten med MAP 6 7,81

Figur 3536 visar hur halten ammmoniunkvaveoch nitrikkvavehar varierat i
anammoxforsdken.grincip har all ammoniurochden tillsatta nitriten forlukats under
forsokets gang, vilketyder pa att anammoxbakterierna har varit aktiva och omvandlat
ammonium ochnitrit till kvavgas och vatten. &med finns magnesium och fosfat fritt till
recirkulation.

Anammox med MAP Anammox med krossad MAP
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Figur 35. Nitrit kvéve och ammoniumkvave Figur 36. Nitrit kvave och ammoniunmkvave i
anammox med MAP anammox med krossad MAP

Under forsoketgianghar 3,83 mg NHhllosts ut for forsoket med okrossad MAP och 7,68 mg
NH, for forsoket med krossadAP, baserapdatt lika manga procent ammonium har losts ut
som magnesiumAmmonium och nitrit har forbrukats i forhallandet 1:1,3 nar MAP var
okrossad och 1:1,17 ndr MAP krossades. Detta stammer dverens medseeavisnité.2.2,

som sager att anammoxbakterierna konsumerar ammonium och nitrit i forhallandet 1:1,3 dar
Overskottet av nitrit oxideras till nitrat.

Figur 37visar hur konduktiviteten har forandrats i referensférstket mammoxbakterier
utan tillsats av MAP.

42


















































































































