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Sammanfattning

En avloppsreningsanlaggning bestdende av en anaerob membranbioreaktor
(AnMBR) och omvand osmos (RO) har utvéarderats. Malsattningen var att
anlaggningen skulle kunna producera mer biogas jamfért med konventionella
kommunala reningsverk samt mojliggéra utvinning av de nérsalter som finns i
avloppsvatten samtidigt som en héggradig rening erhalls.

Bade avloppsvatten fran den nya stadsdelen Hammarby Sjostad i Stockholm samt
en blandning av klosettavlopp och matavfall har behandlats.

En miljosystemanalys for att jamfora olika avloppssystem med AnMBR och RO
med konventionell reningsteknik genomfordes parallellt med de praktiska
forsoken.

AnMBR utgjordes av en totalomblandad bioreaktor med en vatvolym pa
0,8 - 1,0 m* som arbetade vid temperaturer mellan 19 och 27°C (den anaeroba
reaktorn ska kunna drivas utan tillférsel av extern varme). Membranenheten
utgjordes av ett vibrerande membranpaket med produktnamnet VSEP (Vibratory
Shear Enhanced Processing). Membranens porstorlek var antingen 0,05 um eller
0,45 um. ROnN drevs vid ett tryck pa 40 bar och utgjordes av ett spirallindat
membran av typen Desal SC 2540.

Den anaeroba processen fungerade bra under stérre delen av forsoksperioden med
en kontinuerlig gasproduktion da reaktorn var i drift. Reduktionsgraden med
avseende pa organiskt material ver AnMBR har varit 90 % eller hogre. Drygt
60 % av inkommande organiskt material omvandlades till biogas, men en
betydande andel av gasen kom dock vid laga inkommande koncentrationer av
organiskt material att folja med permeatet. Den specifika elanvandningen var
relativt hog och for en eventuell fullskaleanlaggning kravs en inkommande halt pa
minst 400 mg COD/I for att erhalla ett positivt utbyte med avseende pa hogvardig
energi.

Reduktionsgraden for hela systemet, det vill saga AnMBR och RO, var > 99 % for
organiskt material och fosfor. For kvave var reduktionsgraden, da inte salpetersyra
anvandes for pH-justering, 95 % eller hogre.

For att undvika utfallningar i ROn erfordrades pH-justering. N&r endast syra
anvandes for pH-justering atgick upp till 1,5 mol H*/mol Ni,.

AnMBR tillsammans med RO kan ge en hdggradig rening och producera en
naringsrik produkt med lagt tungmetallinnehall. Vid anvandning av RO-teknik
blir dock energianvandningen mycket hog om inte inkommande vétskefloden
reduceras, genom exempelvis kallsortering. Vid kallsortering dér klosettavlopp
behandlas separat i AnMBR och RO medan BDT behandlas i konventionellt
reningsverk blir den totala anvéndningen av hogvérdig energi, det vill sdiga om
effekter av biogasproduktion och utvunnen véxtnaring beaktas, lika lag eller lagre
jamfort med dagens system.



Summary

Treatment of domestic wastewater with an anaerobic membrane bioreactor
(AnMBR) followed by reverse osmosis (RO) has been evaluated at a new city
district in Stockholm, Sweden. The main objectives were to study the
performance regarding gas production, reduction of organic matter and recovery
of nutrients. The aim was to produce more biogas and to achieve a higher degree
of nutrient recovery in comparison with conventional sewage treatment. The study
included treatment of domestic wastewater from a sewage system without any
inflow of stormwater, thus giving a higher concentration of organic matter and
nutrients, and also a higher temperature. Furthermore, treatment of blackwater in
combination with food waste (simulating kitchen grinders) was also included in
the study. An environmental system analysis was performed in order to compare
different alternative wastewater treatment systems with conventional treatment.

The treatment system consisted of an anaerobic completely mixed tank reactor
with an active volume of 0.8 — 1.0 m® operated at a temperature range of 19 to
27°C corresponding to the temperature of the influent wastewater. The membrane
unit consisted of a pilot-scale Vibratory Shear Enhanced Process® (VSEP) with a
membrane stack containing 19 double sided membrane plates with a total area of
1.59 m% The pore size of the membrane was either 0.05 or 0.45 pm. The RO-unit
consisted of a cross flow spiral membrane of Desal SC 2540-type. The membrane
had a surface of 2.8 m? and a saline reduction capacity of 99% and was operated
at a pressure of 40 bar.

The anaerobic digestion process had a stable performance during the major part of
the study with a continuous gas production when the digester was in operation.
The reduction of organic matter, measured as COD or TOC, was 90% or higher in
the AnMBR. More than 60% of the organic material in the influent was converted
to biogas, but during operation at low organic concentrations a considerable part
of the gas was dissolved in the permeate. In order to avoid uncontrolled emissions
to the atmosphere, it is important to find technologies for recovering methane
from the water phase. The specific use of electricity was relatively high and in
order to give the AnMBR a positive energy balance it is necessary to reach
influent concentrations above 400 mg COD/I.

The reduction of organic matter and phosphorous was >99 % for the entire
system, i.e. AnMBR and RO together. pH had to be adjusted in the RO step to
avoid precipitation of phosphorous. Nitrogen was reduced to 95% or higher when
pH was adjusted. However, if HNO3 was used for pH-adjustment, the reduction of
nitrogen was lower due to the extra nitrogen added with the acid. The maximum
amount of acid required for pH adjustment was 1.5 mol H* /mol Nj,

The combination of AnMBR and RO can give a high quality treatment with low
concentrations in the effluent and a concentrated nutrient solution with a low
concentration of heavy metals. The main disadvantage is a relatively high exergy
consumption if diluted wastewaters are treated. However, the system analysis
demonstrated that a source separated system with separate AnNMBR and RO-
treatment of blackwater and conventional treatment of greywater has an exergy
demand that is equal to or less than a conventional treatment system.
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Bakgrund

De kommunala reningsverken @ar designade for att behandla utspadda
avloppsvatten med laga koncentrationer av organiskt material och néarsalter.
Forutom avlopp fran hushall, servicendringar, industriella anslutningar med mera
sa tillkommer dagvatten, draneringsvatten samt inlackage av grundvatten.

| Sverige behandlas kommunalt avloppsvatten mekaniskt, kemiskt och biologiskt.
Traditionell biologisk avloppsvattenbehandling sker till stor del aerobt, vilket
kraver energi for luftning. Avloppsvattenbehandlingen ger upphov till betydande
mangder slam som det periodvis varit svart att finna avsattning for.

I Hammarby Sjostad, Stockholm, byggs avloppssystem dar varken dagvatten eller
dréneringsvatten tillfors spillvattnet. Dessutom anvénds vattenbesparande teknik i
sa hog utstrackning som mojligt. Detta innebér att avloppsvattnet fran Hammarby
Sjostad far hogre temperatur, en hogre koncentration av organiskt material och
naringsamnen jamfort med “vanligt” kommunalt avloppsvatten. Detta skapar
forutsattningar for att behandla avloppsvattnet anaerobt (det vill sdga utan
tillférsel av syre). Anaeroba processer har generellt ett lagt energibehov,
producerar biogas (metan och koldioxid) och har liten slamproduktion. Storsta
nackdelen &r att de anaeroba mikroorganismerna tillvaxer langsamt, vilket gor att
de vid laga temperaturer kraver mycket langa slamuppehallstider samt en bra
kontakt mellan substrat (avloppsvatten) och bakterier.

Enligt en litteraturstudie av Edstrom et al. (2001) var anaeroba
membranbioreaktorer det koncept som gav béast reduktion med avseende pa
organiskt material. Reaktorerna hade dock endast testats i laboratorieskala och
ingen erfarenhet fran pilotanlaggningar redovisades i litteraturstudien. Resultat
fran laboratorieforsok visade bland annat att det var mojligt att erhalla en COD-
reduktion pa 97 % (84% oOver reaktorn och 13% &ver membranet) vid en
temperatur pa 14-25 °C och en hydraulisk uppehallstid pa 4-6 h nar spillvatten
behandlades i en anaerob membranbioreaktor (Wen et al, 1999).

Utvarderingen av anaerob membranbioreaktor var en del av Stockholm Vattens
arbete med att ta fram ett beslutsunderlag for ett eventuellt framtida lokalt
reningsverk i Hammarby Sjostad. For Sjostaden planerade Stockholm Vatten, pa
uppdrag av Stockholms stad, initialt att testa tre olika strategier for att mota de
miljomal som satts upp for stadsdelen, namligen:

- urinsortering

’svartvattensystem”, det vill sdga separat behandling av klosettavliopp
(helst i kombination med nedmalet organiskt avfall)

- lokalt reningsverk fér Hammarby Sjostad.

Denna rapport ingar som en del i arbetet med de tva sistnamnda strategierna.
Betraffande svartvatten beslutades att inte bygga nagot lokalt insamlingssystem
for klosettavlopp i Hammarby Sjostad, men att testa behandlingsteknik for detta
vid Sjostadsverket (Hellstrom et al., 2004).
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Syfte och mal

Syftet var att uppfora och utvérdera en anaerob membranbioreaktor i pilotskala
for behandling av avloppsvatten med hogre halter av organiskt material dn vad
som normalt forekommer i kommunalt spillvatten.

Utvardering har i forsta hand skett med avseende pa behandlingskapacitet,
energieffektivitet och driftsékerhet och en jamforelse med konventionell
avloppsvattenbehandling har gjorts. | projektet ingar aven att ta fram ett underlag
for att dimensionera och designa behandling av kallsorterat avlioppsvatten med
anaeroba membranbioreaktorer i fullskala.

Vidare genomfordes en systemanalys for att utvardera energi, miljopaverkan och
vaxtnaringsflode (till jordbruk och recipient) vid jamférelse med konventionell
avloppsvattenbehandling.

Ett viktigt mal for projektet var att fordubbla biogasproduktionen jamfort med en
traditionell rening av avloppsvatten utan att avsevart 6ka el- och varmebehovet.
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Membrantekniker och anaerob behandling

Anaerob vattenrening innebér att bakterier i en syrefri miljo bryter ner och
omvandlar organiskt material till metan och Kkoldioxid. Det frdmsta
anvandningsomradet for anaerob rotning r stabilisering av koncentrerat slam
producerat vid behandling av industriellt eller kommunalt avloppsvatten (Metcalf
och Eddy, 2003).

Aven anaerob behandling av avloppsvatten ar relativt vanligt, sarskilt for varma
vatten med relativt hogt innehall av organiskt material (Edstrom et al., 2001).

De framsta fordelarna med anaerob behandling av avloppsvatten ar att ingen
energikravande luftning kravs, produktion av metan samt Iag slamproduktion.

En nackdel med anaeroba processer ar bakteriernas langsamma tillvaxthastighet,
vilket gor att det kravs langa slamuppehallstider och/eller relativt hog temperatur.
Anaeroba processer ar dven kansligare for temperatursvangningar an aeroba dito.
Vidare krédvs kompletterande processer for rening av fosfor och kvave samt det
organiska material som ej bryts ned i den anaeroba processen.

Genom att kombinera anaerob teknik med membranfiltrering kan en erforderlig
slamuppehallstid sékerstallas. Detta kan goéras med hjdlp av sd kallad
membranbioreaktor (MBR), som ar ett membran kopplat till en bioreaktor. Vid
membranfiltreringen separeras slam (koncentrat) och vatska (permeat). Permeatet,
som ar fritt fran partiklar, kan ga vidare till efterféljande behandling. Slammet,
med de anaeroba mikroorganismerna, kan aterforas till reaktorn.

For att motverka igensattning behovs sa kallade skjuvkrafter vid membranytan.
Vid tangentialfiltrering skapas dessa krafter genom att ett hogt flode skoljer dver
ytan och motverkar att substanser fastnar vid den (Judd, 2004). Skjuvkrafterna
kan aven skapas genom att membranet ror pa sig, vilket ar fallet i den applikation
som anvants i detta projekt (Carlsson, 2005).

| detta projekt har den efterfoljande behandlingen utgjorts av ytterligare ett
membransteg, en RO (RO = Reverse Osmosis, alltsd omvéands osmos). Syftet med
RO ar dels att avskilja de losta amnen som finns i permeatet fran
membranbioreaktorn, men ocksa att generera ett koncentrat med relativt hog
koncentration av véxtnaring.

En anlaggning med membran for behandling av avlopp fran klosetter och
matavfallskvarnar har utvérderats av Kretsloppskontoret i Géteborg. Tanken var
att med hjélp av RO-membran, placerade i en vibrerande stack (sa kallad VSEP -
Vibratory Shear Enhanced Processing), 6ka koncentrationen av organiskt material
och ndringsdmnen och darefter behandla det i en totalomblandad mesofil
rotkammare (Lingehed, 2006; Meins, 2005).
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Material & metoder

Karakteristik pa avloppsvatten, svartvatten och matavfall

Inkommande avlopp utgjordes antingen av avloppsvatten fran Hammarby Sjostad
eller av klosettavlopp och matavfall. Vidare har natriumacetat och vassle anvéants
under begrénsade perioder for att 0ka belastningen (Tabell 1). Karaktéristik for
respektive substrat anges i Tabell 2 och Tabell 3. I férsok 2 skedde en utspadning
av klosettavlopp och matavfall i syfte att fa ner koncentrationerna till nivaer som
kan forvantas for ett klosettavloppssystem med konventionella snalspolande
toaletter (Hellstrom et. al., 2004).

Innan avloppsvattnet ifran Hammarby Sjostad nadde Sjostadsverket passerade det
ett stepscreen och ett sandfang. Déarefter togs prov pa inkommande vatten. Detta
vatten var dock inte helt identiskt med det som belastade den anaeroba
membranbioreaktorn eftersom det fanns ett korgfilter mellan provtagningspunkten
for inkommande och den anaeroba membranbioreaktorn (AnMBR).

Klosettavloppet hamtades fran Balinge, belaget norr om Uppsala. | Balinge finns
ett vakuumsystem for klosettavlopp. Klosettavloppet samlas upp i tankar belégna i
det som tidigare var ett lokalt reningsverk for Balinge. Klosettavloppet fran
tankarna blandas, vid ordinarie drift, med BDT-vattnet fran Balinge och pumpas
till reningsverket i Uppsala. Vid uppsamling av avlopp till Sjostadsverket
pumpades klosettavloppet istéllet till en separat lagringstank utan inblandning av
BDT-vatten. Uppsamlat Kklosettavlopp transporterades med tankbil till
lagringstank pa Sjostadsverket.

Matavfallet som anvants kom fran Ecoferms anlaggning i Gladokvarn dar
matavfall fran restauranger och storkok behandlas. | Ecoferms anlaggning skedde
en viss forbehandling och homogenisering av avfallet innan det med tankbil
transporterades till Sjostadsverket.

14



Tabell 1. Forutsattningar for respektive férsok.

Forsok | Inkommande avlopp Period/tid periodens | Forsed Temp. Fléde | Membran RO NaAc | Vatvolym —| Amplitud | Frekvens
langd reaktor | (m3/d) VSEP reaktor (tum) (Hz2)
(dagar) (°C) (m3)
0 Hushallsspillvatten mars-dec 2004 ca300 Ja 25-30 0,83 0,2um Nej Nej 0,6-1,0 D 50,8
1 Hushallsspillvatten 20050117- 40 Ja 23 1,37 L/P teflon Nej dag 32-40 0,98 3/4 50,8
20050225 0,05um
2 37% KL-avlopp och 63 % 20050502- 73 Nej 26 0,32 L/P teflon Ja Nej 1,00 3/4 60
matavfall 20050714 0,05um
3 Hushallsspillvatten, L-test 20050909- 62 Nej 20 1,34 |L-test (0,05-| Nej Nej 0,87 1/2-1 55
20051110 0,50um)
4 Hushallsspillvatten 20060102- 49 Nej 21 1,39 | PTFE teflon Ja dag 35-49 0,84 1 70-80
20060219 0,45um
5 60 %KL-avlopp och 40 % 20060615- 111 Nej 22 0,19 L/P teflon Ja Nej 2 0,85 3/4 51
matavfall/Vassle 20061004 0,05um
Y varde saknas ? NaAc anvandes perioden fore starten av detta forsok
Tabell 2. Karaktaristik for respektive substrat.
TS VS Susp COD TOC Tot-P Kj-N NH4-N K
% %av TS mg/l mg/l mg/l mg/l mg/| mg/| mg/l
Hushallsspillvatten * 269 595 181 10,9 69 54 22,9
KL-avlopp forsok 2 0,14-0,27 38-49 1160-2510 30-60 380-730 130-230
KL-avlopp forsok 5 2900-6400 940-1600 82-120 780-870 700-780
Matavfall forsok 2 4,2-7,9 89-92 66900-142000 302-481 2250-3460 810-1100
Matavfall forsok 5 120000-200000 32000-58000 400-820 3000-4300 380-510
Vassle > 24000 7500 160 637°

1) Inkommande Sjostadsvatten v1, 2005, - v42, 2006. 2) Vattenspatt prov inlamnat till laboratoriet. 3) beréknat varde

15




Tabell 3. Tungmetallinnehall i férhallande till fosforinnehall (mg Me/kg P) for respektive
substrat.

Hushallsspillvatten KL-avlopp Matavfall

Cd 14 19 10
Hg <7.0

Pb 210 <460 130
Cu 3200 560 1200
Zn 8100 4300 7300
Ni 680 <230 220
Cr 260 <560 290
Ag 120

Co 79 <190 56
Mn 2100 690 2900
Fe 25000

Anlaggningsbeskrivning

Allméant

Anldggningen utgjordes av en totalomblandad anaerob reaktor, en membranenhet
som anvandes for att avskilja och aterfora slamfasen till reaktorn samt en omvéand
osmos (RO). En schematisk beskrivning av anlaggningen aterges i Figur 5.

Anaerob membranbioreaktor (AnMBR)

Den totalomblandade anaeroba membranbioreaktorn (nedan bendmnd AnMBR)
hade en totalvolym pa ca 1,6 m® och en storsta méjliga vatvolym pa drygt 1,4 m°.
(Figur 1) Fyllnadsgraden har varierat och aktuella volymer for respektive forsok
framgar av Tabell 1.

Temperaturen i reaktorn har legat mellan 20 och 26°C under stérre delen av
forsoksperioden (Figur 2). Som princip har gallt att temperaturen skulle ligga pa
en niva som motsvarar temperaturen i inkommande vatten. For att minska antalet
varierande faktorer har dock temperaturen hallits relativt konstant under
respektive intensivundersokningsperiod.



Figur 1. Anaerob bioreaktor som anvéandes i férsoken. Langst upp till héger syns
foérsedimenteringen som anvandes i forsdk 0 och 1.

30

25 4

15

temperatur, C

10 +

O T T T T T T T T
jun-04 sep-04 dec-04  mar-05 jul-05 okt-05 jan-06 maj-06  aug-06

Figur 2. Temperatur pa inkommande avloppsvatten till Sjostadsverket.
Arsmedeltemperatur 21,5°C.
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For klosettavloppet kan antas att en stor del av spolvattnet varmts till knappt 20°C
fran varmen i fastigheten och att urin och fekalier har en temperatur pa 37°C.
Temperaturen pa klosettavloppet bor darfor initialt vara drygt 20°C. Vidare kan
antas att ledning for klosettavlopp gar parallellt med ledning fér BDT-vatten fram
till behandlingsanlaggningen. Saledes antas att temperaturen pa ett eventuellt
klosettavlopp fran Sjostaden inte avsevart skulle avvika fran de temperaturer som
registrerats for inkommande vatten till Sjostadsverket.

Innan reaktorslammet kom till membranenheten pumpades det genom ett
automatiskt skrapfilter med en maskstorlek pa 0,5 mm. Rens och slam fran
skrapfiltret aterfordes automatiskt till reaktorn. Efter skrapfiltret passerades
ytterligare ett filter (initialt med en maskvidd pa 0,56 mm men som under forsok 4
byttes ut till ett filter med en maskvidd pa 1,60 mm for att 6ka drifttiden mellan
tdmningar samt minska risken att efterfoljande excenterskruvpump gick torr).

VSEP (Vibratory Shear Enhanced Processing) ér en filtrerteknik som anvénder sig
av skjuvkrafter nara membranytan for att halla den fri ifran igensattning. Detta
uppnds genom att hela membranstacken vibrerar vid filtrering. De viktigaste
faktorerna for att fa ett tillfredsstallande flode Gver membranytan &r drivtrycket
och vibrationsamplituden samt att ratt typ av membran anvénds (Nuortila-Jokinen
et al, 2003).

VSEP-enheten innehdll sammanlagt 19 membranplattor med tva membran fésta
vid varje platta, det vill séga totalt 38 membran Figur 3. Den totala membranytan
var 1,59 m?. Olika porstorlekar har anvants vid olika forsok (Tabell 1).

Figur 3. VSEP-enheten med sina 19 membranplattor.

For att fora in reaktorvatska i systemet och trycksatta membranstacken (> 2,5 bar)
anvandes en excenterskruvpump med kapacitet upp till 12 bars drivtryck. Denna
matarpump verkade i tva lagen; koncentrerings- och fortrangningslage. Vid
koncentrering arbetade pumpen mot en stdngd koncentratventil och Okade
koncentrationen pa slammet i membranstacken. Vid fortrangningsfasen gick
pumpen upp i frekvens for att skolja ur och aterfora slammet till reaktorn.
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Styrsystemet loggade automatiskt parametrar som drivtryck, koncentrattryck,
permeatflode, temperatur med mera.

Regelbunden tvéatt av membranen var nédvandig. Rutin for tvatt framgar av
”Bilaga 2: Tvéttrutin VSEP”.

Omvéands osmos, RO

Det sista steget i systemet utgjordes av en anlaggning for omvéand osmos. Den
bestod av en hogtryckspump och ett spirallindat membran av typen Desal SC
2540 och inldnades fran IVL, Svenska Miljoinstitutet AB. Det spirallindade
membranet hade en yta p& 2,8 m? och kapacitet att avskilja 99 % natriumklorid
(Andersson och Castor, 2005). Under avslutande forsok jamfordes flodeskapacitet
hos det spirallindade membranet med ett tubmembran (Lindblom & Hellstrom,
2007). Nagon utvardering med avseende pa reningseffekt gjordes emellertid inte
for tubmembranet. Figur 4 visar en schematisk beskrivning av RO-anléggningen.
RO-férsoken genomférdes som satsvisa forsok.

Syratlllsats

<B
(_— C

Koncentratkarl

RO Mixpermeattank

Figur 4. Schematisk skiss éver RO-anlaggningen.

Forsoksplan

De olika forsoksperioderna framgar av Tabell 1. Anlaggningen installerades under
varen 2004 (se "Bilaga 1: Forteckning over viktiga handelser”) och uppféljning av
drift med avlopp fran Sjostaden pabdrjades hosten 2004 (Carlsson, 2005). Den
forsta perioden med kontrollerade forsok pabdrjades januari 2005.

Anléaggningen har varit igang langre tider an de perioder som anges i tabell 1
eftersom varje forsok foregatts av intrimningsperioder for att uppna énskade
driftsfornallande  for respektive forsok. | de underlagsrapporter, se
"Publikationslista”, som publicerats inom projektet finns dven vissa data fran
dessa perioder samt utforligare redovisning av respektive forsoksperiod.

Inledningsvis, i forsok 1, utvarderades formagan hos AnMBR att reducera
organiskt material samt att producera biogas vid belastning med férsedimenterat
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avloppsvatten. Under den fdoregdende intrimningsperioden faststalldes aven
lampliga driftsinstallningar for membranet (Carlsson, 2005).

Dérefter, i forsok 2, gjordes motsvarande férsok for en blandning med
klosettavlopp och matavfall, dock utan nagon forsedimentering. | samband med
dessa forsok gjordes aven tva tester att behandla permeat fran AnMBR med RO.

Forsok 3 syftade till att finna ett membran med hdg hydraulisk kapacitet och
bestod darfor av tester av relativc manga sorters membran. En liknande test
genomfdrdes dven under perioden mellan foérsok 4 och 5.

| forsok 4 var syftet att studera hela systemets prestanda, det vill sagga AnMBR
och RO, med avseende pa reningseffekt och formaga att producera ett koncentrat
med hogt innehall av vaxtnaring nar anlaggningen belastades med avlopp fran
Sjostaden.

Syftet med forsok 5 var i forsta hand att utvardera RO for behandling av permeat
fran AnMBR da denna belastades med en blandning av klosettavlopp och
matavfall.

RO-anlaggningen anvéandes for satsvis behandling av permeat fran AnMBR vid
nio tillfallen. Férsdksplan for detta redovisas i Tabell 4. Utvarderingen har framst
varit inriktad mot reduktion av organiskt material, kvave och fosfor samt kvalitén
pa koncentraten. En viktig fraga har varit vid vilket pH koncentrering bor ske for
att undvika utfallning.

Tabell 4. Férsoksplan for RO-forsok

Test Avlopp pH (bdrvarde/ Syra Temperatur | Tryck [VRF
arvarde) (°C) (bar) 8

2:1 | 37% KL-avlopp och -17,9 - 25 50 5
63 % matavfall

2:2 | 37% KL-avlopp och cab/cab HCI 25 50 15
63 % matavfall

4:1 | Hushallsspillvatten -/6,8-7,8 - 25 40 10

4:2 | Hushallsspillvatten 6,2/2,8-6,2 HCI 25 40 30

4:3 | Hushallsspillvatten 6,2/5,8-6,2 HCI 25 40 60

4:4 | Hushallsspillvatten 6,2/5,3-6,3 H3PO4 + 25 40 60

HNO3

5:1 |60 %KL-avlopp och 5,5/5,6-5,8 H2S04 25 40 16,7
40 % matavfall/\Vassle

5:2 |60 %KL-avlopp och 5,5/5,5-5,7 HNO3 25 40 11,7
40 % matavfall/\assle

5:3 |60 %KL-avlopp och 5,5/5,3-5,7 HCI 25 40 12
40 % matavfall/\assle

8 VRF = Volymsreduktionsfaktor = Ursprunglig volym/koncentratvolym
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Provtagning och analys

Allmant

En oversikt éver de olika provtagningspunkterna aterges i Figur 5. Nedan anges
en kortare beskrivning av respektive provtagningspunkt.

G o\~
célgﬁj '

= pump l

E = filter

Figur 5. Schematisk bild 6ver AnMBR och RO. 1) Reaktor 2) VSEP 3) RO.
A) Inkommande avlopp B) Gas C) Reaktorslam D) Permeat frAn AnMBR E) Permeat fran
RO F) Koncentrat frdn RO G) Silslam.

Inkommande avlopp

Inkommande avlopp utgjordes antingen av avloppsvatten fran Hammarby Sjostad
eller en blandning av klosettavlopp och matavfall.

Under forsok 1 passerade inkommande vatten en férsedimentering innan det gick
in i reaktorn. For denna forsoksperiod finns saledes data for inkommande till
anlaggningen (inklusive férsedimentering) samt inkommande till reaktorn.

Veckoblandprov samt kompletterande dygnsprov togs pa avlopp fran Sjostaden.
Prov pa innehall i lagringstank for svartvatten och matavfall togs vid behov. For
detaljerad redovisning av hur prov togs pa klosettavliopp och matavfall hanvisas
till Andersson och Castor (2005) samt Lindblom och Hellstrom (2006).

Reaktorslam

Ett stickprov per vecka togs under respektive forsoksperiod.

Gas

Den producerade volymen gas registrerades kontinuerligt med hjalp av gasmatare
av mérket Schlumberger typ 1. Under forsok 1 anvéndes emellertid ett gasur,

21



Gallus 2000, men denna byttes darefter ut mot ovan nadmnda gasmaétare.
Metangashalten mattes med handinstrument, Ex-meter II P MSA Auer, en gang
per dag. Aven metanhaltsmatare GA 2000 fran Geotechnical instruments
anvéndes under vissa forsok.

Permeat fran AnMBR

Permeatet ifran membranfiltreringen, VSEP-enheten, togs som veckoblandprov
och dygnsprov.

Permeat och koncentrat fran RO

Dessa analyser gjordes enbart vid de satsvisa kérningarna med RO-anldggningen.

Silslamprov

Innan avloppsvattnet kom in till reaktorn passerade det ett korgfilter som hade till
syfte att skydda utrustningen mot storande partiklar. Vid forsok med avlopp fran
Sjostaden har innehallet i det avskilda materialet analyserats regelbundet, sa
kallade silslamprov har tagits ut (Carlsson, 2005; Grundestam, 2006).

Analyser

Analyser har i huvudsak utforts vid Sjostadsverkets laboratorium (framst Dr.
Lange kyvettester) samt vid Stockholm Vattens ackrediterade laboratorium pa
Torsgatan (Tabell 5).
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Tabell 5. Analysmetoder som anvéndes for respektive parameter.

Parameter Metod
(laboratorium, T = Torsgatan, S = Sjdstadsverket)
pH pH-matare: pH 330i WTW (S)
Konduktivitet Matare: Cond330i WTW
TSS SS EN ISO (T)
SS EN 872-1 (S)
VSS SS 028112-3 (S)
COD SS 028142-2 (T)
LCK 014, LCK 514 eller LCK 914 (S)
TOC, DOC SS-EN 1484-1 (T)
BOD; SS 028143-2 mod SS EN 25814-1 (T)
VFA LCK 365 (S)
PO,-P SS 028126-2 (T)
LCK 349 eller LCK 350 (S)
Tot-P ASN 5240/Dr Lange (T)
LCK 349 eller LCK 350 (S)
NH; - N AN 300 eller AN 30/87 (T)
LCK 302 eller LCK 304 (S)
NOs-N AN 5301 eller AN 5201 (T)
LCK 339 (S)
Kjeldahl-N AN 300/ASN3503 (T)
TNb pr EN 12260 eller SS-EN 12260:2004 (T)
N-tot LCK 338 (S)
K ICP-AES (T)
Alkalinitet SS-EN 1SO 9963-2 (T)
TS, GR SS 028113-1 (T)
Tungmetaller ICP-MS (T)
Tungmetaller, slam | ICP-AES (T)
Fekala enterokocker | Enterolert
E. Coli Colilert

23




Systemanalys

Metodik

Systemanalysarbetet har bedrivits parallellt med forsoken. | det inledande arbetet,
utfort av Hessel (2005), konstruerades modeller och ett antal systemstrukturer
studerades. Sundberg (2006) samt Lofqvist (2006) kompletterade analysen med
modifierade systemstrukturer och reviderade modeller. Under hosten 2006 har
modeller och systemstrukturer reviderats ytterligare. Infor denna rapport har
darfoér nya simuleringar gjorts och resultaten i denna rapport kan darfér skilja sig
nagot mot tidigare publicerade resultat.

Nedanstaende generella beskrivning av systemstrukturer och systemavgransningar
har hamtats fran Hessel (2005) och beskrivningen av systemanalysverktyget
URWARE ar hamtat fran Sundberg (2006).

Systemstrukturer

Systemanalys kan anvédndas for att utvdrdera effekterna av en ny teknik ur ett
helhetsperspektiv. Da en systemanalys ska utforas, byggs olika systemstrukturer
upp. For att mojliggora en jamforelse kan en systemstruktur dar konventionell
teknik anvands och en eller flera med nya teknikval byggas upp. De
systemstrukturer som ska analyseras maste vara jamforbara med varandra och ska
saledes leverera samma tjanst eller utfora samma funktion (Eriksson et al.., 2002).
Ett system bestar darfor, som illustreras i Figur 6, av ett bassystem, uppstroms
system, nedstroms system samt ett kompensatoriskt system.

Uppstroms
system

5 . Kompensatoriskt
assystem system

Nedstroms
system

Figur 6. Schematisk beskrivning av det totala systemet som studeras (Eriksson et al.,
2002).
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Bassystemet

Bassystemet beskriver det fysiska systemet, och utgérs i denna studie av flodet av
avloppsvatten och matavfall fran hushallen till utslapp i recipient, spridning pa
akermark eller deponering. Bassystemet ar den del av processen som utfor det
som primart efterfragas, i detta fall rening av avloppsvatten sa att det uppfyller
stallda krav och hanterar matavfallet. De emissioner till luft och vatten som
uppkommer fran bassystemet for att utfora den efterfrdgade funktionen redovisas i
systemanalysen. For att na upp till kraven kravs tillférsel av energi och material
vilkas effekter aterfinns i uppstroms system.

Uppstroms system

Uppstroms system beskriver allt det som maste tillféras for att processerna i
bassystemet ska fungera. Termen uppstroms syftar till att det handlar om
produkter som skapats i tidigare led. | verkligheten kan miljoeffekter i uppstroms
system ligga langt ifran bassystemet, till exempel utslapp fran tillverkning av
ravaror till bassystemet som skett i ett annat land. |1 uppstroms system ingar
tillverkning av féllningskemikalier, polymerer, produktion av dricksvatten samt
produktion av energi som anvénds i bassystemet. | princip inkluderas endast
aspekter dar det ar skillnad mellan systemen, till exempel finns endast
anvandningen av vatten till toaletter med och inte miljobelastningen fran den
totala vattenanvandningen.

Tillverkning av maskiner och byggnader som behdvs for reningen ligger i
allmanhet utanfor systemgransen och ingar inte i analysen. Detsamma géller for
den personal som skdter processen, deras resor, mat och liknande.

Nedstroms system

Biprodukter som genereras av processerna i bassystemet tas upp i nedstroms
system. Det handlar om saval 6nskade som oonskade biprodukter. Beroende pa
hur systemgrénsen dras kan alla produkter vara inkluderade i bassystemet.

Kompensatoriskt system

De olika systemalternativen genererar olika nyttor beroende pa val av teknik. Den
anaeroba behandlingen genererar biogas som anvénds for drift av bussar,
forbranning av slam och avfall ger fjarrvarme och spridning av restprodukter pa
akermark genererar vaxtnaring (N, P och K). Det system som producerar den
storsta kvantiteten av de identifierade nyttorna antas satta det totala behovet. For
att gora samtliga systemalternativ jamforbara ska samtliga producera samma
mangd av samtliga nyttor. Det sker antigen genom hanteringen av avfall och
spillvatten eller genom tillverkning fran en extern kalla. Denna externa produktion
utgdr det kompensatoriska systemet

| det kompensatoriska systemet ingar produktion av varme, drivmedel och
tillverkning av mineralgodsel.

25



Systemavgransningar

Ett system utan klart definierade granser skulle kunna bli i princip hur stort som
helst. Systemgransen maste darfor definieras utifran systemanalysens syfte, sa att
allt som ar viktigt for analysen ingar medan effekter som inte skall studeras
uteldmnas. Ofta dras gransen vid den funktion som ska utféras. Det &r viktigt att
klart definiera hur gréansen dras, eftersom en vidare systemgrans kan ge ett helt
annat resultat &n en snévare.

Avgransningar i tid

| systemet ingdr behandling av avloppsvattnet som genereras under ett ar, fran att
det genereras tills det uppfyller gallande krav for att kunna sléppas ut till recipient.
Detta innefattar alla de biprodukter som bildas, exempelvis slam, och de processer
som kravs for att behandla dem. Deponering av slagg och aska fran forbranning
av slammet omfattar den tid da deponins emissioner domineras av inre, framst
anaeroba processer, initial nedbrytning av organiskt material. Denna tidsperiod
brukar benamnas ST (Surveyable Time) och uppskattas till ca 100 ar. Stora
mangder metan och koldioxid bildas under denna fas. Dérefter antas deponin natt
jamviktslage sa att in- och utfloden av olika &mnen &r konstanta Over tiden
(Sundqvist et al., 1999).

Geografiska avgransningar

Endast behandling av vatten fran hushallen i Hammarby Sjostad ingdr i studien.
Emissioner med mera fran behandling av slam som transporterats fran Sjostaden
allokeras till vattenbehandlingen. Paverkan pa recipient for utgdende vatten,
akermark som eventuellt tar emot slam och nérsalter ingar.

Avgransningar i funktion

Systemets funktion &r att leverera ett renat avloppsvatten, som uppfyller de krav
som idag géller for storre svenska kustnéra reningsverk i sédra Sverige samt att ta
hand om producerat matavfall. Dessutom erhalls biogas och naringsrika
produkter.

Avgransningar av processer i uppstroms system

Processer i uppstroms system berdknas, sd langt mojligt, utifran ett
livscykelperspektiv. Darmed ingar aven utvinning, transporter och tillverkning av
uppstroms material och energi.

Systemanalysverktyget URWARE

For analysen har URWARE (URban WAter REsearch) anvéants. URWARE &r en
substansflodesmodell utvecklad i Matlab/Simulink och &r en vidareutveckling av
foregangaren ORWARE (ORganic WAste REsearch). URWARE utvecklades
inom MISTRA- programmet Urban Water (1999-2005)
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URWARE bestar av delmodeller som beskriver olika komponenter i ett VA-
system. Dessa tar hansyn till energi och material, sasom hushall,
dricksvattenanvéndning, avloppsvattenrening, dagvattenrening och
slambehandling. Reningsverksmodellerna finns beskrivna i Jeppson et al. (2005).

URWARE anpassas till det avloppssystem som man 6nskar studera och med hjélp
av metodik hamtad fran livscykelanalys kan miljopaverkan fran detta
avloppssystem utvarderas. Utslapp till luft, vatten och jord beréknas och till
exempel kan systemets klimatpaverkan, forsurnings- och kretsloppspotential tas
fram. Indata for simuleringarna bestar av en vektor med 84 parametrar. Indata for
avloppsvatten kommer fran Jonsson et al. (2005). | modellen ligger normalvérden
framtagna utifran befintlig kunskap, vilket ibland innebéar att de baseras pa
kvalificerade bedémningar och inte pd uppmatta varden. Normalvardena utgar i
huvudsak fran svenska forhallanden, men det ar mojligt att lagga in och anvanda
platsspecifika indata. In- och utdata till modellerna &ar arsmedelvarden och
beskriver inte dynamiska férlopp.

Studerade system

Referenssystem

Spillvatten leds tillsammans med férorenat dagvatten till reningsverk med
mekanisk, biologisk och kemisk rening inklusive kvéverening. Slammet rétas och
avvattnas och anvands som anlaggningsjord. Matavfallet samlas in tillsammans
med ovrigt hushallsavfall och transporteras till forbranningsanlaggning. Aska fran
forbranningen gar till deponi.

org. avfall —»

fororenat
"rent" dagvatten
dagvatten | ,| reningsverk @

slam till anlaggningsjord

Figur 7. Referenssystem.
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Svartvattensystem med omvand osmos (“Kallsorterat RO”)

| detta system sker ingen kallsortering av urin, utan allt klosettavlopp gar till
anaerob behandling atfoljd av omvand osmos (RO). Koncentratet fran ROnN
transporteras till jordbruk.

Har gors, liksom for ovanstdende system, en optimistisk bedémning av
membranbioreaktorns forméaga att hantera inkommande avlopp utan ndgon
omfattande forbehandlig.

BDT-vattnet behandlas separat i ett reningsverk med samma konstruktion som i
referenssystemet. Slammet fran denna process rétas, avvattnas och transporteras
darefter till forbranningsanlaggning. Askresten fran forbranningen gar till deponi.

Fororenat dagvatten leds i separata ledningar till sérskilda reningsanlaggningar:
avsattningsmagasin, filterkassetter och markbaddar. Slamresten deponeras. Det
renade vattnet gar ut till lokal recipient. Det "rena” dagvattnet leds i separata
ledningar direkt till recipienten.

_’Li
e
|
aska och
svartvatten slagg

(inkl. urin)

|

| |
T

Coprig
A\
o fororenat é_:
rent dagvatten '
dagvatten -

aska och -
‘E‘\ﬁnn 1  slagg ‘

Figur 8. Svartvattensystem med omvand osmos.

Svartvattensystem med urinsortering (“Kallsorterat US”)

Systemstrukturen bygger pa kallsortering och separata ledningsnat. Systemet
skapar foljande fraktioner vid ké&llan: urin, Ovrigt klosettavlopp samt matavfall
fran koksavfallskvarn, BDT-vatten, fororenat dagvatten och “rent” dagvatten.

Urinen leds i separata tryckledningar och via pumpstationer till Kkorttidslager
lokaliserade néra bostadsomradet. Fran korttidslagret transporteras urinen med
tankbil till olika langtidslager i narheten av de jordbruk som skall anvanda urinen
som godning.

Ovrigt klosettaviopp och matavfall frdn koksavfallskvarn leds via separata
tryckledningar till lokal behandlingsanlaggning bestdende av en anaerob
membranbioreaktor (AnNMBR). Metallsalt tillsatts for att binda l6st fosfor till

28



slammet i AnMBR. Slammet frdn AnMBR avvattnas och transporteras darefter
till jordbruk. Efter den anaeroba behandlingen, som syftar till att utvinna
metangas, kréavs ytterligare behandling. Darfér kommer det anaerobt behandlade
svartvattnet och BDT-vattnet behandlas tillsammans i ett reningsverk med en
process som &r identisk med den som anvénds i referenssystemet. Slammet fran
denna  process rOtas, avvattnas och transporteras  darefter till
forbranningsanlaggning. Askresten fran forbranningen gar till deponi.

Dagvatten hanteras pa samma satt som for ”Kallsorterat RO”.

= Do

N—
C?-/%—/
= urink b—_——

7 I—' -
vattenverk l V LI

svartvatten anaerob biomull

roCess

2 org. avfall
_I “1 —I ’ﬁn“;\?
fororenat - Y@ﬁ

la
"rent” dagvatten reningsverk 1

dagvatten aska och
slagg
5 oD

Figur 9. Svartvattensystem med urinsortering.

" Sjostadssystemet” med AnMBR och RO

Detta system ar avsett att sa langt majligt likna det system som &r tankt for
Hammarby Sjoéstad och da man véljer en anaerob behandling med RO som
reningsprocess for det lokala reningsverket.

Spillvattnet leds i separat ledningsnét, utan inblandning av dagvatten, till ett nytt
lokalt reningsverk for endast Hammarby sjostad. Reningsprocessen bestar av
mekanisk rening (rensgaller), AnMBR samt omvand osmos (RO). Koncentratet
fran RO anvands som gdédning. Slammet fran AnMBR gar till férbranning och sen
vidare till deponi. Dagvattnet behandlas separat som i de kallsorterande systemen.

For matavfall undersoktes tva scenarier:

1. Matavfall insamlas separat och transporteras med bil till
komposteringsanlaggning. Kompost anvands som jordforbattringsmedel
2. Matavfall tillfors avloppsvattnet via koksavfallskvarnar
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Figur 10. "Sjéstadssystem” med AnMBR och RO.

Forutsattningar

Funktionell enhet som hanteras &r spillvatten och matavfall som genereras per ar
av 1 pe boende i Hammarby Sjostad. | den funktionella enheten ingar aven
leverans av fjarrvarme, biogas till bussar och véaxtnéring.

Spillvattnets sammansattning anges i Tabell 6. Spolvatten ingar i spillvatten, men
dessutom tillkommer tva dagvattenfraktioner samt inlackage i ledningsnatet. De &r
angivna i indata som 25 | spolvatten/pe/dag utom vid alternativet med
urinsortering som anvénder 18,2 I/pe/dag for spolning av toaletter. "Férorenat”
dagvatten tillkommer med 20 I/pe/dag och "rent" dagvatten 5 l/pe/dag samt
inlackage till ledningsnétet 5 I/pe/dag.

| grundscenariot anvands den energidtgang for anaerob MBR som kan anses
verifierad for forsoken vid Sjostadsverket samt en energiatgang for RO-
anlaggning pa& 4 kWh/m?®. Dessutom har en simulering gjorts for en energiatgéng
som beraknats utifran den potential som de genomférda L-testerna for anaerob
MBR indikerade samt en energidtgéng for RO pa 2,5 kWh/m®. I redovisningen
ben&mns de olika antagandena for energianvandningen for “realistiskt” respektive
"optimistiskt™. | grundsimuleringarna har antagits att svensk medelel anvands.

Miljoeffekterna berdknas pa utslapp fran systemets driftsfas. Betraffande det
material som laggs pa deponi tas endast hansyn till den férsta fasen av deponins
livslangd, det vill séga den initiala nedbrytningsfasen da inre aeroba och anaeroba
processer dominerar. Utlackage som sker pa oandligt lang sikt beaktas inte.

For RO-anldggningen har inte anvéndningen av syra beaktats.

® Som framgér av “Funderingar kring en fullskaleanlaggning” &r det troligtvis den optimistiska
bedémningen som &r mest realistisk.
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Betréffande koksavfallskvarnar antas att 67 % av den genererade mangden
matavfall & malbar (K&rrman m fl., 2005). Enligt (RVF rapport 2005:05)
genereras 98,8 kg/pe/ar och den malbara mangden blir da 66,2 kg/pe/ar.

Tabell 6. Huvudbestandsdelarna i spillvattnet som anvants i simuleringarna.

Fraktion mangd, totalt COD N P Cd
kg/pelar (o/pe/d) | (g/pe/d) | (o/pe/d) | (Ug/pe/dag)
(kg/pe/dag)

Urin 550 (1,51) 8,5 11 0,9 0,5
Fekaliemix 59,8 (0,16) 64 15 0,5 10
BDT-vatten 62070 (170) 62,4 0,25 0,68 50
Matavfall 66,2 (0,18) 93,1 1,57 0,27 10
Rent dagvatten 1825 (5) 0,355 | 0,006 | 0,0005 1,5
Férorenat dagvatten 7 300 (20) 4,96 01 0,04 30
Inlickage 1825 (5) 0,036 0,0014 | 0,0003 0

Ovriga forutsattningar som ar vasentliga for resultatet kommenteras i samband
med redovisningen nedan.
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Resultat och diskussion

Anaerob Membran Bioreaktor (AnMBR)

Reduktion av organiskt material, gasproduktion och organisk
belastning

Typ av inkommande avlopp, hydraulisk och organisk belastning, temperatur samt
slamhalt for den anaeroba reaktorn redovisas i Tabell 7.

Tabell 7. Driftsforutsattningar for den anaeroba reaktorn for respektive forsék. Under
forsok 3 testades ett stort antal olika membran och nagon kontinuerlig drift forekom ej.

Forsok | Inkommande avlopp Temperatur | HRT OLR TS- | VS-halt
reaktor halt
(°C) (h) | (kg COD/m¥d)| (%) (%)
la Hushallsspillvatten 23,0 16,8 0,6 1,09 0,72
Hushallsspillvatten med
1b acetat 22,4 16,5 1,0 1,21 0,74
2 KL-avlopp och matavfall 25,6 74,3 2,0 1,2 0,72
4 Hushallsspillvatten 21,2 14,5 1,1 1,37 0,93
5 KL-avlopp och matavfall 22,4 105,6 0,9 1,7 1,1

Reduktionsgraden med avseende pa organiskt material har varit cirka 90 % eller
hogre for samtliga forsok (Tabell 8 och Figur 11). Reduktionen av organiskt
material beror dels pd en avskiljning av partikulart organiskt material i
membranet, men ocksa pa en anaerob nedbrytning i reaktorn. Det senare styrks av
att reduktionen med avseende pa l6st organiskt material var i storleksordningen
80 % (da bor aven beaktas att en stor andel av inkommande partikulart material
bor ha hydrolyserats i reaktorn). Den registrerade ackumulationen av organiskt
material i reaktorn motsvarar cirka 20 % av inkommande ndr avloppsvattnet inte
passerat en forsedimentering. Analys av torrsubstans och glédforlust i reaktorn
under forsok med avlopp fran Sjostaden tyder dock pa att ackumulationen kan
vara annu lagre eftersom ackumulationen av VS var cirka 0,06 — 0,07 g VS/g
CODin (Grundestam, 2006). Ackumulationen av TS var cirka 0,11 g TS/g
CODin.
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Tabell 8. Inkommande och utgaende halter av organiskt material samt reduktionsgrad
over AnMBR. For forsok 1 anges véarden fér inkommande till férsedimenteringen. | évriga
forsok gick inkommande vatten direkt till reaktorn. For forsok 1b inkluderas bidrag fran
acetat i inkommande halter. Observera att TOCut = DOCut.

For- | Inkommande Halter (mg/l) Reduktionsgrad (%) Andel
sok |avlopp acku-
COD | DOC | COD | TOC | CODtot | CODtot | CODfilt | mulerad
(TOC)| in ut ut (TOC) | (TOC) | (DOC) |COD,
in inkl. % av
forsed CODin
Hushalls- 578
la |spillvatten (204) 64 54 14| 91(93)| 87(88)| 73(79) 7
Hushallsspill- 851
1b |vatten + acetat (278) 176 54 13| 94(95)[ 92(94)| 88(91) 17
6198
KL-avlopp och | (1100) 95 (ca
2 | matavfall - 330 110 90) - 22
. 637
Hushalls- (207)
4 |spillvatten 86 62 17 90 (92) (80) 20
KL-avlopp och 8900
5 | matavfall (1600) - - 210 (85-90) -
% forsoksperiod 1 forséksperiod 2 forsoksperiod 4 forsoksperiod 5
100 s 200 M9/!
90 | “d %0 + 180
80 - ol .'-' + 160
70 A | + 140
O & CODtot,red
60 T 120 |mDOCred
, 1 © CODut
% & 100 0 DOCut
40 + 80
<
30 o % + 60
20 A + 40
10 1 P PP 420
0 T T T T T T 0
2004-11-09  2005-02-17  2005-05-28  2005-09-05  2005-12-14  2006-03-24  2006-07-02  2006-10-10
Figur 11. Reduktion med avseende organiskt material 6ver AnMBR.
En kontinuerlig och stabil gasproduktion har erhallits under samtliga

forsoksperioder, undantaget en period med 6verdosering av vassle under det sista
forsoket. Den registrerade metanproduktionen varit cirka 30 - 40 % av den

teoretiska (som &r 0,35 Nm® CH./kg COD,¢q). Tre forklaringar till detta finns:

Metan

loser sig i vattenfasen. Andelen minskar dock med o©kad

koncentration av inkommande organiskt material och den registrerade
specifika gasproduktionen var ocksa hogst for forsok 2 med klosettavlopp
och matavfall. Brown (2005) registrerade metanhalter i anaerobt behandlat
avloppsvatten som motsvarade 160 % av det teoretiska méttnadsvardet.
Den losta andelen kan da motsvara drygt 30 % av den producerade

33




metanen (Brown, 2006; Grundestam, 2006). Vid behandling av
klosettavlopp och matavfall blir dock andelen vasentligt l&gre, drygt 5 %.
(Brown, 2006; Andersson och Castor, 2005). En stor del av den l6sta
metanen ar dock relativt latt att driva av och pa sa sétt kan dven den
metanen nyttiggoras (Brown, 2006).

- Sulfatanalyser av Carlsson (2005) indikerar att knappt 10 % av den
”saknade” gasen kan forklaras av att COD forbrukas genom
sulfatreduktion.

- En kontroll av gasmatarna med hjalp kalibrerade lagflodespumpar visade
att de aktuella matarna vid kontrolltillfallet registrerade 89 — 101 % av det
verkliga flodet (Welin, 2006).

- Léackage av gas fran exempelvis genomféring for omrérare kan inte
uteslutas. Vidare ar det tankbart att en del gas avgar frdn membranet nar
reaktorslammet recirkuleras over detta.

Med hanvisning till ovanstaende kan antas att drygt 60 % av inkommande
organiskt material omvandlas till biogas. En relativt stor andel kommer dock, vid
laga inkommande koncentrationer av organiskt material, att félja med permeatet
och maste utvinnas fran detta.

Under forsok med avlopp fran Sjostaden har i regel den hydrauliska kapaciteten
hos membranet varit begransande. Vid forsok med klosettavlopp var daremot den
organiska belastningen pa reaktorn styrande.

Den maximala organiska belastningen styrs av méngden aktivt anaerobt slam i
reaktorn. Under projektet var slamhalten i reaktorn relativt lag jamfort med
exempelvis en konventionell rotkammare. Det bor darfor vara mojligt att driva
anlaggningen med en hogre organisk belastning an vad som registrerats under
projektet, det vill sdga 2,0 kg COD/m*/d.

Den kortaste hydrauliska uppehallstiden under projektet var knappt 15 h. Att
uppehallstid inte blev kortare berodde pa att den praktiska minimivolymen i
reaktorn 13g pd 0,85 m® och att flodet Gver membranet inte blev hogre. Vid
uppehallstiden 15 h var den organiska belastningen endast 1,1 kg COD/m*/d. Med
en organisk belastning p& 2 kg COD/m*/d borde det vara méjligt att driva
anlaggningen med en hydraulisk uppehallstid pa drygt 8 h.
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Tabell 9. Specifik gasproduktion for de olika forsoken.

Forsok | Inkommande avlopp Specifika gasproduktion Metanhalt,
medel
(min - max)
(Nm?* CH,/ (Nm? CHJ/
kg CODin) kg CODred) %
la Hushallsspillvatten 0,062 0,072 85 (77 - 88)
Hushallsspillvatten med
1b acetat 0,1 0,109(90-91
2 KL-avlopp och matavfall 0,13 0,14 |78 (66 - 88)
4 Hushallsspillvatten 0,104 0,12|>90
5 KL-avlopp och matavfall 0,11 0,12|63 (0 - 96)

Ett antal aktivitetstester har genomforts. Resultaten fran dessa redovisas utforligt i
Bilaga 4: Undersokning av anaerob aktivitet. Sammanfattningsvis galler dock att
den anaeroba aktiviteten 6kat markant fran de forsta testerna till de sista. Testerna
fran februari och augusti 2006 visade att slammet hade en mycket bra aktivitet.

Reduktion av kvave, fosfor och metaller

Avskiljning av kvave och fosfor i AnMBR tycks variera beroende pa vilket
substrat som behandlas. Det finns dven en viss indikation att avskiljningsgraden
med avseende pa framfor allt fosfor 6kar nagot nar tatare membran anvands.

For kvave var avskiljningen mindre an 10 % nar avlopp fran Sjostaden behandlas.
Vid behandling av matavfall och klosettaviopp 6kade avskiljningen till ca 25 %.
Detta forklaras troligtvis av att andelen partikulart bundet kvéve okar vid tillsats
av matavfall. Det bor dock understrykas att de studerade perioderna var relativt
korta och att det inte &r troligt att en jamvikt mellan avskiljning och nedbrytning
av partikulart material erhallits.

For fosfor var reduktionen ca 10 % nar avlopp fran Sjostaden behandlades och
0,45 pm membran anvédndes. Vid anvandning av 0,05 pm membran var
avskiljningen 16 %, men detta varde inkluderar &ven avskiljningen Over
forsedimentering.

Nér det galler behandling av matavfall och klosettavlopp har inget entydigt vérde
pa fosforreduktionen kunnat erhallas. Vid forsok 2 var reduktionen 9 respektive
26 % beroende pa vilken tid som analyserats (Andersson & Castor, 2005). Under
de avslutande forsoken fanns dock indikation pa att fosforreduktionen var annu
hogre, men antalet prov pa permeat med fosforanalys var endast tre stycken.

Auvskiljningen av bade kvave och fosfor bor vara en funktion av slamaldern. Stort
slamuttag (Iag SRT) ger stor avskiljning, medan langtgaende mineralisering (hog
SRT) ger en liten avskiljning i AnMBR.

Endast ett fatal prover av metallhalter i inkommande och utgdende vatten har
tagits, men de laga metall/fosfor-kvoterna i RO-koncentrat (se “Kvalitet pa
koncentrat”) visar att avskiljningen av de flesta metaller ar hdg. Enstaka analyser
har gjorts av slam fran reaktorn och vid en jamforelse med permeat fran AnMBR
framgar att avskiljningen 6ver sjalva membranet ar mycket hdg, dver 99 %, for de
flesta metaller (se “Bilaga 3: Metallhalter i reaktorslam och permeat fran
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AnMBR?”). Lag slamproduktion och hdg avskiljning av metaller innebér att
overskottsslammet fran reaktorn kommer att innehalla relativt hdga metallhalter.

Tabell 10. Inkommande och utgaende halter av kvéave och fosfor samt reduktionsgrad
over AnMBR. For forsok 1 anges véarden for forsedimentering och AnMBR.

Forsok | Inkommande avlopp Kvéave Fosfor
In Ut Red In Ut Red

mg/l | mg/l % mg/l mg/l %
1 Hushallsspillvatten 72 67 7 12 9,9 16
2 KL-avlopp och matavfall 25/26 8,6/26
4 Hushallsspillvatten 74 67 9 10 9,9 10
5 KL-avlopp och matavfall 954 707 26 126 53
Bakterier

Halterna av fekala enterokocker och E. coli analyserades i permeatet fran AnMBR
vid drift med klosettavliopp. Antalet fekala enterokockerna var mindre &n 10
stycken per 100 ml och antalet E. coli var mindre an 100 st/100 ml (Andersson &
Castor, 2005). Resultaten indikerar darfor att avskiljningen av bakterier & mycket
hdg 6éver membranet.

Energi

Under forsok 4 var det genomsnittliga flodet 58 I/h, vilket ger ett specifikt flode
av 36,5 I/h/m. | en stor fullskaleanlaggning ar membranarean 135 m? vilket ger
ett flode pa 4924 I/h. Enligt New Logic Research Inc. (1997) ar energiatgangen
for vibration for en fullskaleanlaggning, for en vibrationsamplitud pa 7/8 tum for
en 84 tum membranstack, 8 kW. Anledningen till att 7/8 tum anvands vid
berdkning ar att detta motsvarar 1 tum vibrationsamplitud fér VSEP-enheten i P-
lage (Hanson, 2005). Detta ger energiétgngen 1,62 kWh/m?®. Pumpenergin for att
pumpa vétskan till ett drivtryck pa 3 bar, vilket ar det tryck som systemet anvant
under forsoksperioden, beddms vara ungefar 0,25 kWh/m®. Detta gor att den
totala energiatgangen for VSEP-enheten blir cirka 1,9 kwh/m®.

L-testen indikerade att ett specifikt flode pd 94 I/h/m? bér vara méjligt, vilket
innebar en energianvéandning for vibration av stacken pa 0,63 kWh/m® i fullskala
(Grundestam, 2006). Med en pumpenergi pd 0,25 kWh/m® blir d& den totala
energidtgangen for VSEP-enheten knappt 0,9 kWh/m®. Resultatet fr&n L-testet har
dock ej aterupprepats i pilotskala. En delforklaring till detta ar att flera av
membranen som fanns i 0,45 pm-stacken gick sonder och att den aktiva
membranytan darfor minskade vésentligt. Orsaken till att membranen gick sénder
ar troligtvis att startrutinen inte fungerat tillfredstillande utan tillatit att
membranet borjat vibrera utan att ett tillrackligt hogt drivtryck erhallits. Det tycks
som att membranen "veckar sig” da stacken vibrerar utan att tillrackligt hogt tryck
erhallits. Okular besiktning av skadade membran visade att partiklar trangt in
igenom membranen dar dessa skadats (Figur 20). Att kvalitén pa permeatet inte
paverkats namnvart forklaras av att utloppet fran membranen &r smalt och snabbt
satts igen av material som trangt igenom membranytan.

Som framgar av Tabell 11 har flodet 6ver membranet varierat mellan de olika
forsoken och lagst flode erholls vid forsok med klosettavlopp och matavfall.
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Effekten av att behandla ett avlopp med hogre koncentrationer ar troligtvis dock
inte sa stor som Tabell 11. Det relativt laga flodet for forsok 2 kan delvis forklaras
av att flodet genom membranet inte var begransande for forsoket, utan att det
tvartom var ngdvandigt att cirkulera AnMBR-permaet tillbaks till reaktorn. Detta
gjorde att det inte fanns nagon malsattning i sig att driva anlaggningen med ett
hogt flode 6ver membranet. Motsvarande géller delvis for forsok 5, men dar var
dessutom nagra av membranen skadade vilket medférde att den aktiva
membranytan var mindre an vid tidigare forsok. Saledes gar det inte att
kvantifiera substratets betydelse for flodet genom membranet. Det &r emellertid
rimligt att anta att membranets flodeskapacitet paverkas av halten och typ av
partikuldrt material i det material som ska filtreras. Eftersom det vid den anvanda
konfigurationen &ar slammet i reaktorn och inte inkommande substrat som belastar
membranet bor det inte vara sa stor skillnad i flodeskapacitet mellan de olika
substraten. Detta betyder att energianvandningen per volym behandlat avlopp inte
bor paverkas namnvart av inkommande koncentrationer i det avloppsvatten som
ska behandlas.

Tabell 11. Permeatfléden for de olika férsoksperioderna.

Forsok | Inkommande avlopp |Permeatfléde | Porstorlek| Tryck |Amplitud (tum)
(I/h/m?) (um) (bar)
1 | Hushallsspillvatten 36,0 0,05 3,16 3/4
2 | KL-avlopp och matavfall | ca 21 (25)" 005 [ca3(2,1)° 3/4
3 Hushallsspillvatten, L-test| upptill 140 |0.05-050| 2-12 1/2-1
4 | Hushallsspillvatten 36,5 0,45 2,69 1
5 KL-avlopp och matavfall calb.1l 0,05 cad 3/4

Figur 12. Membran med veck i periferin.

19 Data inom parantes &r frén en kortare period med stabila driftsférhallandena.
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Ur energisynpunkt bor papekas att det ar mojligt att driva processen vid de
temperaturer som avloppsvatten fran Sjostaden har. Det behovs saledes inte
tillforas nagon extern varme for att fa metanproduktionen att fungera.

Energiutbytet dkar dock med hdgre inkommande koncentrationer, se Figur 13.
Om AnMBR forbrukar 0,9 kWh el/m® behovs en inkommande koncentration pa
ca 400 mg COD/I for att energiinnehallet i den producerade gasen, inklusive den
gas som d&r lost i vattenfasen, ska overskrida elanvandningen for drift av
anlaggningen. Om elbehovet istallet & 1,9 kWh/m?® krévs en halt pa drygt 1000
mg COD/I om nettoproduktionen av gas ska 6verskrida elanvéandningen.
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Figur 13. Elanvandning for AnMBR samt energi i producerad gas som en funktion av
inkommande halt organiskt material.

Driftserfarenheter
Se dven ”Bilaga 1: Forteckning 6ver viktiga handelser”.

Den anvanda membranenheten &r i forsta hand avsedd att anvandas for relativt
korta forsok dar filtrerings- och koncentreringsfunktionen ska testas.
Komponenterna i pilotanlaggningen ar darfor inte dimensionerade for att klara
kontinuerlig drift under langre tid. Detta har bland annat resulterat i att
komponenter som ventiler behovts atgardas for att erhalla en stabil drift. Skador
pa grund av slitage av lager har ocksa forekommit.

For att skydda membranstacken och darmed sakerstalla dess funktion har tva
stycken skyddsfilter anvénts, forst ett automatiskt skrapfilter och darefter ett
mindre korgfilter (som rengjorts manuellt). Huvuddelen av de driftsstorningar
som intraffat under projektet kan harledas till dessa komponenter.

Betréffande korgfiltret framkom att en alltfor liten maskvidd anvéndes (i relation
till det material som kunde passera skrapfiltret) vilket resulterade i frekventa
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igenséttningar och darmed bland annat problem med att efterféljande pump gick
torr.

Under forsoken med svartvatten och matavfall 2005 var driftsavbrott pa grund av
igenséttningar av korgfilter relativt frekventa. Dessa orsakades av en relativt riklig
forekomst av nagot som troligtvis var grishar fran den ymp som tillsats varen
2005 (Andersson och Castor, 2005). Infor efterfoljande forsok med avlopp fran
Sjostaden beslutades darfor att filtrera allt reaktorslam och pa sa satt avlagsna
grisharet fran systemet. Trots denna atgard fortsatte problemen med igensattning
av korgfiltret, men da pa grund av material med relativt mycket fibrer. Problemet
atgardades genom att byta till korgfilter med storre maskvidd, fran 0,56 mm till
1,60 mm (Grundestam, 2006). Noterbart ar att problem med filtren inte var lika
frekventa da avloppsvattnet forst passerade forsedimentering under forsok 1
(Carlsson, 2005).

Betraffande skrapfiltret ingick i dess funktion att avskilt slam skulle aterforas till
reaktorn. Detta innebar att svarnedbrytbara storre partiklar och fibrer
ackumulerades i systemet, vilket gjorde att méngden material som skulle avskiljas
stdndigt 6kade. Det anvénda skrapfiltret utgjordes av en fast korg med slitsar som
med automatik regelbundet rensades med roterande skrapknivar. Pa grund av
filtrets utformning kom slitsarna, trots den automatiska rensningen, att successivt
sattas igen av langa fibrer och tradformigt material. Forsamringen av skrapfiltrets
prestanda var emellertid langsam och det var forst efter cirka tva ars drift, det vill
sédga sommaren 2006, som det forsta haveriet av skrapfiltret intraffade. En annan
brist i konstruktionen av skrapfiltret var avsaknaden av sdkerhetsbrytare, vilket
innebar att motorn som drev skrapknivarna drog sonder sjalva filterkorgen.

En rekommendation infor fortsatt drift ar darfor att anvanda en annan typ av filter
samt att regelbundet avlagsna rens fran systemet och inte aterfora det till reaktorn.

Den excenterskruvpump som anvandes som matarpump har huvuddelen av tiden
fungerat bra. Problem har i princip bara uppstatt da pumpen inte fatt vatten pa
grund av igensatta filter.

Drifterfarenheterna visar att tvattbehovet var relativt stort. Under forsok 2 (med
klosettavlopp) tvattades membranstacken cirka en gang per driftsvecka. Under
uppstartsperioden, liksom under forsok 4, med avlopp fran Sjostaden tvattades
anlaggningen ungefar 1 gang/manad.

Omvand osmos

Allmant

Som redovisas i Tabell 12 genomférdes fem satsvisa RO-forsok med permeat fran
AnMBR da denna belastades med klosettavlopp och matavfall (test 2:1 — 2:2 och
5:1 — 5.3) och fyra forsok nar AnMBR belastades med spillvatten fran Sjéstaden
(test 4:1 — 4:4). Reduktion och utgdende halter med avseende pa organiskt
material, kvdave och fosfor har uppmatts. Vidare har kvalitén pa koncentratet
analyserats.
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Vid de flesta forsok har nagon syra tillsats for att motverka utfallningar (Tabell
12). pH, flode och volymsreduktion registrerades for respektive forsok.
Temperaturen har for samtliga forsok konstanthallits vid 25°C.

Tabell 12. Driftinstallningar fér genomférda férsok med RO.

Test | Avlopp pH (borvarde/ |Syra Temp. |Tryck|VRF"
arvarde) (°C) (bar)

2:1 37% KL-avlopp och 63 7.9 - 25 50 5
% matavfall

2:2 37% KL-avlopp och 63 cab5/cas HCI 25 50 15
% matavfall

41 Hushéllsspillvatten -16,8-7,8 - 25 40 10

4:2 Hushéllsspillvatten 6.2/28-62 |HCI 25 40 30

4:3 Hushéllsspillvatten 6.2/58-62 |HCl 25 40 60

4:4 Hushallsspillvatten 6.2/53-63 |HPOs+ 25 40 60

HNO;

51 60 %KL-avlopp och 40 5,5/5,6-5,8 H,SO, 25 40 16,7
% matavfall/Vassle

5:2 60 %KL-avlopp och 40 55/55-57 |HNOs 25 40 | 117
% matavfall/Vassle

5:3 60 %KL-avlopp och 40 5,5/5,3-5,7 HCI 25 40 12
% matavfall/Vassle

Reduktion med avseende pa organiskt material, kvave och fosfor

Reduktionsgraden med avseende pa organiskt material var mycket hég och
utgaende halter av COD eller TOC I3g i de flesta fall under detektionsgréansen.

For kvave var reduktionsgraden > 92 % for samtliga forsok fransett forsok da
salpetersyra anvéandes for pH-justering. Vid behandling av avlopp fran Sjostaden
var utgadende halter 3 — 6 mg N/l om hansyn endast tas till kvavet fran
avloppsvattnet.

Vid behandling av spillvatten fran Sjostaden var utgaende fosforhalt < 0,05 mg P/I
da fosforsyra inte anvandes for att justera pH. Nar fosforsyra anvéandes dkade
utgaende halt till 0,12 mg P/I. Fosforsyran anvandes i test 4:4 tillsammans med
salpetersyra for att uppna en dnskad N/P-kvot i koncentratet.

Vid koncentrering av behandlat klosettavlopp var utgdende fosforhalter hogre,
men reduktionsgraden var i princip lika hog (> 99 %) som for forsoken med
behandlat avlopp fran Sjostaden. Utgdende halter var saledes i stort sett
proportionella mot inkommande koncentrationer.

1 VVRF = Volymsreduktionsfaktor = Initial volym/Koncentratvolym
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Tabell 13. Inkommande och utgéende halter av organiskt material, kvave och fosfor for
respektive férsok med omvand osmos.

Test Test Test Test Test Test Test Test Test
2:1 2.2 4:1 4:2 4:3 4:4 5:1 5:2 5:3
VRF 5 15 10 30 60 60 16,7 11,7 12
COD, TOC
In (mg/l) 346 421 16 15 16 16 270 230 130
Ut (mg/l) <25 <25 <2 <2 <2 <2 3,3 <2 3,6
Koncentrat,
mg/I 1722 Y| 17500 140 380 640 740| 3600| 1600| 1400
tot-P
In avlopp
(mg/l) 52,8 53,5 10 10 10 102 46 59 55
In syra (mg/l) 0 0 0 0 0 1172 0 0 0
Ut (mg/l) 0,07 0,24 0,02 0,04 0,03 0,12 0,08 0,14 0,30
Koncentrat,
mg/I 264 Y 600 44 280 440 1400 630 570 620
tot-N
In (mg/1) 575 613 75 74 70| 69% 650 7409 730
In syra (mg/l) 0 0 0 0 o] 71? 0| 10219 0
Ut (mg/l) <20 <20 6,3 3,6 4,3 109 12 96 59
Koncentrat,
mg/I 2808 V| 10250 610| 1800| 2800| 9000| 8700| 16000| 8100

1)Beraknad genom massbalans

2)varav 10 mg P/l i inkommande och 11 mg P/l som fosforsyra

3)varav 69 mg N/I i inkommande och 70,8 dvs. 71 mg N/I som salpetersyra

4)varav 740 mg Kj-N/I i inkommande och 1021 mg N/I som salpetersyra

5)Beraknat utifran analyserad ammoniumhalt samt antagen nitratreduktion (Kieniewicz, 2006).

Tabell 14. Massbalanser samt reduktionsgrader for kvave och fosfor for respektive férsok
med omvand osmos. Varden inom parantes anger reduktionen éver sjalva membranet da
syra innehallande kvave eller fosfor tillsattes

Test | Test | Test | Test | Test Test Test | Test | Test
2:1 2:2 4:1 4:2 4:3 4:4 5:1 5:2 5:3
VRF 5 15 10 30 60 60 16,7 117 12
tot-P
In avliopp(g) 9,5 9,5 3 3 6 6] 920| 826 11,0
In syra (g) 0 0 0 0 0 6,6 0 0 0
Ut(g)| 0,01] 0,04| 0,005 0,01 0,02 0,10 0,02 0,02| 0,06
Koncentrat ()| 9,57 7,2 1,3 2,8 4,2 14 756| 6,84 9,92
98,3
Reduktion (%) | 99,9] 99.6| 99,8 99,7 99,7 (99,2)) 99,8] 99,8] 995
tot-N
In avlopp(g) 104 110 225 225 42 41,4 130 104 146
In syra (9) 0 0 0 0 0 42,5 0 144 0
Ut(g)| <29| <34 1,7 1,0 2,8 28| 226 1232 108
Koncentrat (g) | 101Y| 123| 183| 180| 280 90| 104| 192¥| 130
88,2
Reduktion (%)| >97,2| >96,9| 924| 956| 933|86(93)"| 983]| (950)| 92,6

1) Berdknad genom massbalans
2) 6,1 g Kj-N och 6,1 g NO3-N
3) 83 g Kj-N och 109 g NO3-N
4) Uppskattat varde eftersom nitratanalys saknas
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Kvalitet pa koncentrat

Koncentration av kvave, fosfor och kalium i koncentratet fran respektive forsok
med RO redovisas i Tabell 15 (data saknas for test 2:1).

Tabell 15. Kvave (N), fosfor (P) och kalium (K) i RO-koncentrat och urin

Test | VRF Kj-N NO3-N N P K

(g/) (g/) (g/l) (9/n) (9/1)

2:2 15 10,3 - 10,3 0,60
4:1 10 0,61 - 0,61 0,044 0,23
4:2 30 1,80 - 1,80 0,28 0,58
4:3 60 2,80 - 2,80 0,44 1,00
4:4 60 3,50 5,50 9,00 1,40 1,30
5:1 17 8,70 - 8,70 0,63 2,5
5:2 12 6,90 9,1(12,0)** | 16,0 (18,9) 0,57 2,7
5:3 12 8,10 - 8,10 0,62 34

0,30 -

Urin i férvaringstank®® 2,9-44 0,32
Outspadd urin™ 7,4 1,6

Metall/fosfor-kvoten ar for de flesta metaller mycket laga. For kadmium &r kvoten
exempelvis lagre an for kéllsorterad humanurin. Nickel &r den enda metallen dér
Me/P-kvoten &r stOrre an 10 % av angivet gransvarde. Jamfort med Me/P-kvoter i
inkommande substrat ar halterna i RO-koncentratet lagre eller mycket lagre for
samtliga metaller utom nickel. Slutsatsen blir att metallerna till stor del avskiljs
och ackumuleras i membranbioreaktorn, medan ndringsamnena hamnar i
koncentratet.

Det gar inte att se nagon skillnad betraffande tungmetall/fosfor-kvoten mellan
olika substrat. Detta forklaras av att forsok med klosettavlopp foregatts av
perioder da reaktorn belastats med avlopp fran Sjostaden, vilket betyder att
metaller fran avlopp fran Sjostaden fanns kvar i reaktorn nar perioder med
klosettavlopp paborjades.

Brostrom (2007) visade att det finns ett intresse hos lantbrukssektorn att ta emot
en produkt som har den sammanséttning som RO-koncentratet uppvisar.

12 teoretiskt berdknat vérde vid 100 % reduktion inom parantes
3 Sorterad urin fran “Dubletten” (Jonsson et al.,1998; Johansson och Hellstrém,1999)
1 Medelhalt i outspadd urin (Jénsson et al., 2005).
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Tabell 16. Metaller som mg Me/g P i RO-koncentratet

Test |Test |Test |Test [Test |[Test |Test |Test |Urin|Slam!|In® |Grans-
2:2 |4:1 4:2 14:3 |4:4 5:1 5:2 |5:3 varde®

Cd |<0.3 |<0.2 |04 |02 (04 0,3 04 |02 0,7 (24 18 |61

Hg | <0.5 |<2 04 [05 [<0.07 |<0.3 |<0.3 |<0.08 |0,8 |21 2 64

Pb |<2.5 |<10 60 |5 3 20 10 |40 0,7 [658 200 |[3600
Cu [100 |70 390 |500 [120 440 400 1900 |101 {9210 |[3000]21000
Zn 16,7 430 2300 | 270 | 140 1200 |[790 |630 45 [13700] 8000 | 29000
Ni {330 |520 300 410 |[160 190 280 [190 7 526 | 720 |1800
Cr [200 |70 130 |90 |30 80 90 110 579 |310 |3600

Ag <20 |2 <0.2 10,07 0,2 04 |03 121|170
1) Slam fran Bromma reningsverk 2005 som delvis anvands for spridning pa jordbruksmark.
2) Avloppsvatten fran Hammarby Sj6stad. Beraknat utifran data fran Lindh (2006).
3) Naturvardsverkets rapport 5214.

Kapacitet och driftserfarenheter

Permeatfléde som en funktion av koncentreringsgrad, VRF, redovisas i Figur 14.
Maximalt mojlig VRF &r vasentligt lagre vid behandling av klosettaviopp och
matavfall jamfort med avlopp fran Sjostaden. Detta forklaras av den stora
skillnaden i inkommande koncentrationer.
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Figur 14. Permeatflode som funktion av VRF.

For samtliga forsok, utom for forsok utan pH-justering, minskade permeatflodet i
stort linjart mot 0kad TS-halt (Figur 15) och konduktivitet i koncentrat (Figur 16).
For forsok utan syradosering, forsok 2:1 och 4:1, minskade permeatflodet
betydligt snabbare an for 6vriga forsok. Detta berodde troligtvis pa utfallningar
som minskade membranets kapacitet.
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Figur 16. Permeatflode som funktion av konduktiviteten i arbetstanken (koncentratet).
Notera att fldidena normerats mot trycket eftersom trycket i test 2:1 — 2:2 var 50 bar

medan trycket i 6vriga test var 40 bar.

Eftersom endast satsvisa forsok har gjorts ar det svart att prognostisera
membranets livslangd. Dock aterficks i stort sett den ursprungliga hydrauliska
kapaciteten efter de tvattar som foregick respektive test. Det fanns saledes ingen
tydlig indikation pa en permanent igensattning eller kontinuerlig forsamring av
membranets hydrauliska kapacitet. Ej heller kunde nagon skillnad i
reduktionsgrad mellan de inledande och avslutande forsoken pavisas.

D& membranen rengjorts infor respektive test finns heller inget underlag fran
forsoken for att ange hur ofta membranet bor tvéattas.
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Test 4:2- 4:4 drevs med ett pH kring 6, vilket tycks vara tillrackligt for att undvika
problem med utfallningar. Vid dessa forsok kravdes 1,24 mol H*/mol N;, for att
halla pH vid 6,2. Vid forsok med klosettaviopp och matavfall i test 5:1 — 5:3
krévdes cirka 1,5 mol H*/mol Nin, vilket innebér att 60 % av kvavet i koncentratet
kom att harréra fran den tillforda syran da salpetersyra anvands for pH-justeringen
(Lindblom & Hellstréom , 2007).

RO-forsok med utgaende vatten fran annan processlinje pa Sjostadsverket visar att
behovet av syra kan reduceras drastiskt om ett nitrifikationssteg infors efter
AnMBR. Ett nitrifikationssteg innebér dven att det organiska material som finns i
permeatet kommer att brytas ned, vilket dels minskar risken for pavaxt av biofilm
i RO:n samt reducerar méngden organiska dmnen i koncentratet.

AnMBR och RO

Figur 17 och Figur 18 visar schematiskt massfloden av organiskt material, kvéve
och fosfor. Reduktionsgraden med avseende pa COD och fosfor ar 6ver 99 %. For
kvéve &r reduktionsgraden 95 % eller hogre.

Vid behandling av spillvatten fran Sjostaden bor drygt 85 % av inkommande
kvave och fosfor hamna i RO-koncentratet. Avloppsvatten fran Sjostaden
innehaller cirka 16 — 18 mg Cd/kg P (Lindh, 2006). Da kadmiuminnehallet i RO-
koncentratet ej oversteg 0,4 mg Cd/kg P kan antas att reduktionsgraden med
avseende pa kadmium éver AnMBR var storre an 98 %. Aven for 6vriga metaller,
utom nickel och krom, ar den uppskattade reduktionen 6ver AnMBR relativt hog,
cirka 90 % eller hogre. Att avskiljningen & sa hog trots den laga
slamproduktionen tyder pa att det till stor del ar metallsulfider som avskiljs.

AnMBR tillsammans med RO kan saledes ge en hoggradig rening och producera
en naringsrik produkt med lagt tungmetallinnehall. Vid anvandning av RO-teknik
blir dock energianvandningen mycket hog om inte inkommande fléden reduceras,
genom exempelvis kéllsortering (se &ven ”Systemanalys - resultat”).
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Gas
COD 60-70%

Tot-P 0%
Tot-N 0% ANMBR-
permeat
COD 7-8%
Tot-P 87%
S\ TotN 92%
L E—
Spillvatten J
COD 100 % Overskotts-
TOC 100 % slam
Tot-P 100 %
Tot-N 100 % COD 20 %
TOC 20 %
Tot-P 13 %
Tot-N 8 %

RO

RO-permeat

COD <1%
Tot-P <1 %
Tot-N 5%

—

RO-koncentrat

COD 8%
TOC 7%
Tot-P 87 %
Tot-N 87 %

Figur 17. Uppskattning av massfloden av organiskt material, fosfor och kvave utifran
forsok med spillvatten fran Hammarby Sjostad. Bojd pil mellan gas och AnMBR-permeat
indikerar att en del av den producerade metanen féljer med permeatet.

Gas
COD 60-70%
Tot-P 0%
Tot-N 0%

AnMBR-
permeat

COD 6-10%

Tot-P ~75%
Tot-N 74%

>

%

KL-avlopp och
matavfall
COD 100 %
TOC 100 %
Tot-P 100 %
Tot-N 100 %

Overskotts-
slam

COD 20 %
Tot-P ~25 %
Tot-N 26 %

RO

RO-permeat

COD <1%
Tot-P <1 %
Tot-N 3%

—

RO-koncentrat

COD 6-10 %
Tot-P ~75 %
Tot-N 71 %

Figur 18. Uppskattning av massfloden av organiskt material, fosfor och kvave utifrén
férsok med klosettavlopp och matavfall. Bojd pil mellan gas och AnMBR-permeat
indikerar att en del av den producerade metanen foljer med permeatet.
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Systemanalys - resultat

Allmant

De miljoeffektkategorier som redovisas dar vaxthuseffekt, forsurning och
Overgddning. Dessutom redovisas resursanvandning i form av exergianvandning
samt mojligheten att utvinna och nyttiggora vaxtnaringsamnen.

Vaxthuseffekt

Utslapp av véxthusgaser redovisas som Global Warming Potential i ett 100-ars
perspektiv (GWP 100) uttryckt som mangden kg CO,-ekv/pe/ar. GWP &r den
potentiella globala uppvarmningen och syftar pa utslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren med hansyn tagen till olika gasers livslangd i atmosfaren. Utslapp av
CO, fran fornyelsebara material berdknas som “nollutslapp” eftersom de inte
anses ge nagot nettobidrag till vaxthuseffekten.

Utslappen av véxthusgaser fran bassystemet &r lagst fran referenssystemet, vilket
beror pa att 6vriga system har relativt omfattande transportarbete pa grund av
koncentrat  frdn  RO-anldggning och  lackage av  metan  fran
uppgraderingsanlaggning for biogas (Figur 19). Dessa skillnader &r dock sma i
jamforelse med systemens totala utslapp, det vill sdga da angransande system som
konstgodselproduktion och erséttning for biogasdrivna fordon tas med (Figur 20).
Beaktas det utvidgade systemet har samtliga system med AnMBR vésentligt lagre
utsldpp av véxthusgaser jamfort med referenssystemet. L&gst utslapp har
Sjostadssystemet med koksavfallskvarnar, vilket i huvudsak forklaras av att detta
system har storst biogasproduktion samt en hdg atervinningsgrad av narsalter.
Gors ett optimistiskt energiantagande for AnNMBR och RO reduceras utslappen av
véxthusgaser fran Sjostadssystemen med drygt 5 kg CO,-ekv/pe/ar jamfort med
grundscenariot. FOr &vriga system dar skillnaden mellan “optimistiskt” och
“realistiskt” energiantagande marginellt.

Samtliga utslapp ar dock relativt sma jamfort med det totala antropogena utslappet
av vaxthusgaser och den mangd som definierats som “hallbar” utifran de svenska
miljomalen (Tabell 17).

Att utslappen ar sma forklaras ocksa av att det i grundsimuleringen antagits att
svensk medelel anvants. Svensk elproduktion har laga koldioxidutslapp pa grund
av en stor andel vattenkraft och karnkraft (Lofqvist, 2006). Anvéands data fran
Lofqvist (2006) fas for svensk medelel vardet 0,04 kg CO2/kWh. Om anvandning
av biobréanslen anses ge nollutslapp fas for den europeiska elproduktionen ett
varde pa cirka 0,4 kg CO2/kWh. Alltsa blir koldioxidutslappen cirka 10 ganger
storre per producerad elmangd om europeisk medelel anvands istallet for svensk
dito. Figur 21 visar koldioxidutslappen om berdkningen gors med antagande att
europeisk medelel anvands. Med ett sadant antagande far Sjostadssystemen, pa
grund av den relativt stora elanvandningen, de storsta utslappen av vaxthusgaser.
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Figur 19. Potentiella utslapp av véaxthusgaser (GWP100) fran bassystem.
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Figur 20. Systemens potentiella utslapp av vaxthusgaser (GWP100) om hansyn tas till
uppstréoms och kompensatoriskt system.
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Figur 21. Systemens potentiella utslapp av vaxthusgaser (GWP100) om hansyn tas till
uppstréoms och kompensatoriskt system berdknat med data for europeisk elmix.

Forsurning

Utslapp av forsurande amnen ar vasentligt lagre for referenssystemet jamfort med
ovriga system. De relativt hoga utslappen fran system med AnMBR forklaras
framst av ammoniakemissioner i samband med spridning av koncentrat och urin.
For Sjostad 1 finns dven en ammoniakavgang fran  kompost.
Ammoniakemissioner fran spridning av koncentrat ar troligtvis Gverskattade
eftersom det koncentrat som sprids kommer att ha ett lagre pH an de vata
produkter som vanligtvis sprids och som anvants for emissionsdata till
URWARE®. Vidare bér ett nitrifikationssteg installeras efter AnMBR, vilket
skulle resultera i ett koncentrat dar kvavet i huvudsak foreligger som nitrat (se
aven "Funderingar kring en fullskaleanlaggning”). Skillnaden mellan “realistiskt”
och “optimistiskt” antagande betraffande energianvandningen ar marginell for
samtliga system.

| den i Figur 23 redovisade forsurningseffekten ingar inte paverkan fran utslapp av
avloppsvatten med lagt pH. Vid drift av RO har det visat sig nddvandigt att sanka
pH for att nd tillricklig volymsreduktion. Eftersom oxoniumjonerna (HsO")
passerar membranet kommer pH i permeatet att bli nadgot lagre an pH i
koncentratet. FOrsok av Grundestam (2006) visar att ett pH pa cirka 5 kan
forvantas for permeatet.

Jamfort med 6vriga antropogena utslapp samt i relation till vad som anses vara
langsiktigt hallbart ar utslappen relativt sma (Tabell 17).

1> Antaganden i modellen baserar sig pé férhé&llande som géller spridning av stallgédsel och urin.
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Figur 22. Systemens potentiella utslapp av forsurande a&mnen (Acidification potential -
AP) fran bassystem.
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Figur 23. Systemens potentiella utslapp av forsurande a&mnen (Acidification potential -
AP) om hansyn tas till uppstroms och kompensatoriskt system.

Overgodning

Samtliga systems totala eutrofieringspotential domineras av utslappen fran
bassystemet (Figur 24 och Figur 25). ”Sjostadssystemet” innebdar minst en
halvering av utslappen jamfort med referensalternativet. Ur eutrofieringssynpunkt
ar systemet med koksavfallskvarnar, Sjostad 2, det mest fordelaktiga. Aven de
kallsorterande alternativen har lagre utslapp av eutrofierande &mnen jamfort med
referensalternativet. Noterbart ar att utsldappen fran ”Sjostadssystemen” domineras
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av ammoniakemissioner i samband med spridning av koncentrat. Som namnts
ovan innebér dock gjorda antaganden att dessa utslapp Overskattats.

Elproduktionen har mycket laga utslapp av eutrofierande &mnen och skillnaden
mellan “optimistiskt” och ’realistiskt” antagande for energianvandningen &r
marginell for samtliga system (< 1 %).
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Figur 24. Bassystemens potentiella utslapp av eutrofierande a&mnen.
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Figur 25. Systemens potentiella utslapp av eutrofierande amnen om hansyn tas till
uppstréms och kompensatoriskt system.
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Samlad bedémning av vaxthuseffekt, férsurning och
Overgodning
Tabell 17 visar de samlade resultaten for de  studerade

miljopaverkanskategorierna. Utifran dessa har dven ett index for hallbarhet, Ul =
Unsustainability Index, beréknats med hjalp av foljande samband:

_ Totalt antropogent utslapp . Utsléapp fran avloppssystem
Kritisk belastning Kritisk belastning

ul

Faorslag till en pragmatisk tolkning av indexet &r att varden under 0,1 kan betraktas
som acceptabla, att varden over 1 kraver atgarder samt att varden daremellan
foranleder ytterligare analys av de totala utslappen samt eventuellt framtagande av
forslag till kostnadseffektiva atgarder (Hellstrom et al., 2004a; Hellstrom et al.,
2004b).

Vardet for “kritisk belastning” bygger pa vad som anses langsiktigt hallbart och
det bakgrundsmaterial som tagits fram i samband med faststallandet av de svenska
miljomalen (Erlandsson, 2003). Uppgifter om de totala antropogena utslapp ar
hamtade fran Karrman och Jonsson (2001) samt Hellstrom et al. (2004a; 2004b).

Tabell 17. Systemens potentiella paverkan pa klimat, férsurning och 6vergédning uttryckt
som specifika utslapp, relativt den nivd som anses "héllbar” samt dess andel av de totala
utslappen. Systemens "hallbarhet” uttrycks dven med ett Unsustainable Index (Ul). For
klimatpaverkan anges &ven resultat baserade pa berakningar da europeisk medelel
anvéands istallet for svensk medelel.

Referens | Kallsorterat Kallsorterat | Sjostad 1 | Sjostad
RO us 2
Klimatpaverkan
kg CO,-ekv/pe/ar 70 (92) 26 (58) 37(55) | 32(139) | 22 (135)
% av hallbar niva 1,5(2,0) 0,6 (1,3) 08(1,2) | 0,7(,1) | 05(30)
% av antropogena 0,8(1,1) 0,3(0,7) 0,4 (0,6) 0,4(1,6) | 0,3(1,6)
utslépp
ul 0,03 0,01 (0,02) 0,02 (0,02) 0,01 0,01
(0,04) (0,06) (0,06)

Forsurning
mol H*-ekv/pe/ar 11 25 21 39 28
% av hallbar niva 1,3 2,8 2,3 43 31
% av antrop. utslépp. 0,8 18 15 2,8 2,0
ul 0,02 0,04 0,04 0,07 0,05
Overgddning
kg O,-ekv/pefar 27 16 21 12 10
% av hallbar niva 16 9 12 7 6
% av totalt utslapp 11 7 9 5 4
ul 0,22 0,13 0,17 0,10 0,08
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Sammantaget kan sdgas att 6vergddningen &r den mest betydande miljoaspekten
for de studerade systemen och utifran denna aspekt férordas Sjostadssystem med
koksavfallskvarnar (Sjostad 2).

Nar det galler miljopaverkan bor dven utslapp av 6vriga miljostérande amnen som
exempelvis tungmetaller och lakemedelsrester vérderas. For nérvarande finns
endast data for vissa tungmetaller i URWARE, medan det helt saknas data for
exempelvis lakemedelsrester. | denna systemanalys gors darfér ingen jamforelse
mellan systemen med avseende pa dessa aspekter. Generellt galler dock att system
med laga utsldpp av Overgodanden &mnen aven har relativt laga utslapp av
miljostérande &mnen och vice versa.

Exergianvandning

Anvandningen av hogvardig energi, exergi, &r avsevart storre for
Sjostadssystemen jamfort med Ovriga system (Figur 26). Detta forklaras
framforallt av den relativa hoga elférbrukningen for den omvanda osmosen.
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Figur 26. Exergianvandning, kWh/pef/ar, for bassystemet for de olika alternativen. Notera
att produktion av biogas och varme ej beaktas med denna avgransning.
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Figur 27. Exergianvandning, kWh/pe/ar, for bassystemet for de olika alternativen férdelat
pa olika energibarare. Negativa varden anger forbrukning och positiva en "produktion”.
Observera att exergi som tillfors via avloppsvattnet inte redovisas i figuren.

Figur 28 visar anvandningen av primdrexergi om &dven kompensatoriskt och
uppstroms system inkluderas. | denna exergiférbrukning ingar el, varme och
drivmedel fran bassystem, produktionen av det som anvands i bassystemet
(uppstroms)*® samt kompensering for underskott av producerad exergi fran
externa kéllor. Denna figur visar att kallsorterat system med urinsortering &r
fordelaktigast ur exergisynpunkt och att Sjostadssystemen har den klart hogsta
exergiforbrukningen.

Figur 29 illustrerar effekten av en optimerad energianvandning for drift av
AnMBR och RO. Den inb6rdes ordningen mellan alternativen paverkas ej, men
skillnaden mellan exempelvis referensalternativet och Sjostadssystemen blir
vasentligt mindre.

18| princip beaktas endast sidant som ar systemskiljande. Produktion av sdant som forbrukas i
samma méngd i samtliga system beaktas ej.
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Figur 28. Forbrukning av priméarexergi for utvidgat system vid en "realistiskt” bedémning
av elanvandningen fér AnMBR och RO.
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Figur 29. Forbrukning av primarexergi for utvidgat system vid en "optimistisk” bedémning
av elanvandningen fér AnMBR och RO.

Utvinning av ndringsamnen

Andelen kvave, fosfor och kalium som kan anvandas pa jordbruksmark i de olika
systemen redovisas i Figur 30. Sjostadssystem med kompostering av organiskt
material har den hogsta andelen véxtnéring till jordbruk, men skillnaden mot
alternativ. med koksavfallskvarnar ar relativt liten. 1 systemet med
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koksavfallskvarnar utvinns véaxtnéringen endast via en produkt, RO-koncentratet,
som dessutom har ett lagt innehdll av tungmetaller. Om det ar sa att de
mullbildande egenskaperna hos kompost inte &r vésentliga kan Sjoéstadssystem
med koksavfallskvarnar anses vara det mest fordelaktiga ur lantbrukets synpunkt
(Brostrém, 2007).

For system med AnMBR underskattas troligtvis andelen fosfor som kan ga till
jordbruk eftersom avskiljningsgraden i AnMBR antagits vara drygt 25 %, medan
den i de flesta genomférda forsok varit lagre. | forsoken har det alltsa varit en
storre andel av fosforn som gar in till ROn jamfort med vad som antagits i
systemanalysen.

For referenssystemet antogs att slammet inte kommer att accepteras for
jordbrukséandamal utan kommer att anvandas som anlaggningsjord. Om det istallet
antas att slammet kan anvandas inom jordbruket sa blir den potentiella
aterforingsgraden av fosfor stor.

Bortsett fradn referenssystemet ar andelen fosfor till jordbruk lagst for
kallsorterande system med RO. Enligt modellantagandena fastlaggs en relativt
stor andel av fosforn i AnMBR-slammet. D& AnMBR enbart belastas med avlopp
fran klosetter och kaoksavfallskvarnar blir metallmangden in till AnMBR
vasentligt lagre an for Sjostadssystemen och det bor vara mojligt att ta till vara
saval slam som RO-koncentrat fran detta system forutsatt att en relativt stor andel
av fosforn fastlaggs i slammet. Om bade slam och koncentrat aterfors kommer
andelen vaxtnaring fran det kallsorterande systemet med RO bli i princip lika stor
som for Sjostadssystemen.

Jamforelsen mellan systemen péaverkas aven av antagande kring fosformangden i
BDT-vatten. Om fosfatfria tvatt- och diskmedel anvands sjunker fosforhalten
avsevart i denna avloppsfraktion och andelen fosfor som kan ga till jordbruk med
de kallsorterande systemen oOkar. Jamforelsen skulle dven kunna gjorts utifran
systemens “kretsloppspotential”, det vill saga hur stor andel av véaxtnaringen fran
fodan som kan aterforas till livsmedelsproduktion. Anvéands en sadan definition i
strikt mening bor den vaxtnaring, framforallt fosfor, som finns i BDT-vattnet
exkluderas eftersom denna till stérsta delen har ett annat ursprung. Med en sadan
definition blir "kretsloppspotentialen” for de kallsorterande alternativen mycket
hog.
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Figur 30. Andel av naringsdmnena (%) som kan foras till jordbruksmark i de olika
systemen.

Vid beddémning av hur stor andel av vaxtnaringen som kan féras till jordbruk bor
dven hansyn tas till kvalitén pa de olika restprodukterna. For att beskriva
kvalitetsskillnaden redovisas Cd/P-kvoten for de olika produkterna i Tabell 18.

Tabell 18. Olika produkters kvalitet med avseende p& kadmiuminnehéll samt hur stor
andel av fosforn som aterfinns i respektive produkt (simulerade varden).

Ref. | Kallsorterat RO | Kallsorterat Sjostad 1 Sjostad
us 2
Slam | Konc. | Slam! | urin | Slam' | Konc. | kom- | Konc.
post
mg Cd/kg P 44 0,6 38 <1 19 1,6 37 1,7
andel P till
jordbruksmark, % 89 50 17 40 29 65 10 69

1) Slam fran AnMBR

Samlad beddémning

Allméant

De betygskategorier som inkluderas i denna sammanstallning &r 6vergddning,
hushallning med véxtnaring och exergianvandning. Motivet till detta urval &r att
overgodning ar den enda miljopaverkanskategori for Ul > 0,1 for flera system. Da
Ul < 0,1 for ovriga kategorier for samtliga system kan dessa anses vara fullt
acceptabla (&ven om det naturligtvis finns utrymme for forbattringar).

Nedan gors ett forsok att vaga samman de olika delresultaten fran
miljosystemanalysen, men forst gors en kort summering av respektive systems
egenskaper ur miljo- och resurssynpunkt.
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Referenssystemet.

Referenssystemet klarar dagens utsldappskrav men har hogre utslépp av
eutrofierande d@mnen an Gvriga system. Om sa kravs gar det emellertid genom
processforéandringar, inklusive 6kad tillsats av kolkélla och fallningskemikalier,
att ytterligare reducera utslappen. Eventuellt kan det dven vara nddvandigt att
komplettera systemet med processteg for att minska utsléppen av andra
miljostérande &mnen.

Ur exergisynpunkt ar systemet inte optimalt, framforallt beroende pa att det &ar en
relativt liten andel av den exergi som finns i inkommande avliopp som omvandlas
till nyttigheter.

Nar det géller hushallning av vaxtnaring har systemet en stor potential betraffande
fosfor. Slam fran referenssystemet ar dock den produkt som har den hogsta Cd/P-
kvoten av samtliga produkter i Tabell 18.

Kéllsorterat system med RO

Systemet har cirka 40 % lagre utslapp av eutrofierande &mnen é&n
referenssystemet. Utslappen domineras dessutom av utslapp fran BDT-
vattenbehandlingen. Da RO ar slutsteg for allt klosettavlopp kan antas att systemet
ar acceptabelt nar det galler utslapp av ldkemedelsrester, men de miljostérande
amnen som finns i BDT-vattnet kommer troligtvis att sldppas ut i samma
omfattning som i referenssystemet.

Exergianvéandningen for bassystemet, med grundantagandena, ar cirka 80 % hogre
an for referenssystemet. Tas hansyn till det totala systemets blir anvandningen av
primarexergi nagot lagre for det kallsorterande systemet. Med ett optimistiskt
antagande blir minskningen cirka 80 kWh/pe/ar.

Systemet har en god hushallning av den vaxtnaring som finns i klosettavlopp och
kan dessutom generera en produkt som har ett mycket lagt innehall av
tungmetaller. Dock kommer den véaxtndring som finns i BDT-vatten, framst
fosfor, inte att foras till aker.

Kéllsorterat system med urinsortering

Systemet har drygt 20 % lagre utsldpp av eutrofierande damnen &n
referenssystemet. Nar det géller utslapp av miljostérande &mnen ar en jamforelse
med &vriga system svar, men utslappen bor rimligtvis vara lagre an for
referenssystemet.

Ur exergisynpunkt ar detta system det mest férdelaktiga och forbrukningen av
primarexergi ar nastan 120 kWh/pe/ar lagre jamfort med referenssystemet.

Systemet har en god hushallning av den vaxtnaring som finns i klosettavlopp och
kan dessutom generera en produkt, urin, som har ett mycket Iagt innehall av
tungmetaller. Dock kommer endast 40 % av fosforn tas till vara for
jordbruksdandamal om endast urinen anvands. Tillvaratagande av slam fran
AnMBR &dr mgjligt, men forutsatter anvandande av féllningskemikalier och
kommer dessutom fa en hogre Cd/P-kvot. Vidare kommer den véxtnaring som
finns i BDT-vatten inte att foras till aker.
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Sjostadssystem

Systemen karaktariseras av mycket laga utslapp och att det ar majligt att
nyttiggora en stor andel av vaxtnaringen for jordbruksandamal via produkter med
ett lagt tungmetallinnehdll. Systemen karaktariseras dven av en hog
exergianvandning, en dkning med cirka 600 kKWh priméarexergi/pe/ar jamfort med
referenssystemet enligt grundantagandena. Om det “optimistiska” antagandena
infrias kommer 6kningen att bli cirka 230 kWh/pe/ar.

Sammanvagning av resultat

Betygssystemet baseras pa en skala 0 — 10, dar 10 ar hogsta poang. For
overgddning har berdkningen baserats pa Ul-varden enligt Tabell 17. Aven for
primarexergianvandningen har, relativt godtycklig, Ul-varden beraknats'’. En
linjar betygsskala har anvénts dar nollutslapp eller ingen exergianvandning
motsvarar betyg 10 och dar utslapp eller exergianvédndning motsvarande Ul = 1
ger betyg O.

For att betydelsen av forandringar i exergianvandningen ska fa okad betydelse har
aven en skala dar system med den lagsta anvandningen far betyg 9, den med hogst
betyg 3 och daremellan en linjér betygsskala.

For att vardera hushallning av véxtnaring har hansyn tagits till att framforallt
fosfor ar en begransad resurs och far darfor stérre genomslag. Vidare tas hansyn
till om systemet aven aterfor fororeningar i form av tungmetaller (har har vardet
pa Cd anvants). Det sammanviktade vardet, om hansyn tas till kadmium, berdaknas
enligt:

Betyg = 10*(3*Pékerlpin + Naker/Nin + Kaker/Kin - 3* Cdf‘élker/Cdin)/5

Om det kan anses att samtliga system, inklusive referenssystemet, levererar
produkter dar nivan av tungmetaller &r acceptabelt anvands istallet:

Betyg = 10*(3*Paer/Pin + Naker/Nin + Kaker/Kin)/5

Betygen for respektive kategori aterfinns i Tabell 19.

7 Anvéndning av el och olja r ca 44 MWh/pe/ar (Karrman & Jonsson, 2001). Detta antas
motsvara en primarexergianvandning pa 66 MWh/pe/ar. Vidare antas att en "héllbar niva” for
energianvandningen bor ligga pa 22 MWh/pe/ar.
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Tabell 19. Betyg for samtliga system och kategorier.

Ref. med Ref. | Kallsort. | Kéllsort. | Sjoéstad | Sjostad
slam till aker RO us 1 2

Overgodning 7,8 7,8 8,7 8,3 9,0 9,2
Hushallning av narsalter 0,3 0,0 5,7 5,2 7,4 7,4
Hushallning av narsalter,

exkl. Cd 57 0,0 5,8 6,3 8,0 7,5
Exergi, baserat pa Ul 9,6 9,6 9,6 9,7 8,8 8,8
Exergi, relativt betyg 8,0 8,0 8,2 9,0 3,1 3,0

Vid summering av delresultaten har dessa viktats pa tva olika satt. Vid den forsta
viktningen far samtliga kategorier lika stor betydelse och i den andra viktningen
star overgddning for 50 % av det sammanvagda vardet medan hushéllning av
vaxtnaring och exergianvandning star for 25 % vardera.

Dérefter gors en sammanvagning dar alla kategorier har samma vikt, men dar
betyget pa exergi tillats fa storre genomslag eftersom differensen mellan hogsta
och l&gsta betyg okar. Vidare gors en sammanvagning déar det antas att
fororeningsinnehallet i de olika narsaltprodukterna inte utgér nagot hinder for att
anvanda dessa pa akermark. Slutligen gors en sammanvagning dar alla kategorier
viktas lika, men dar exergianvandningen far storre genomslag samt déar samtliga
produkter anses vara acceptabla for en langsiktig anvandning inom jordbruket.

Da exergianvandningen varderas med hjalp av "unsustainability index” &r
Sjostadssystemen de mest fordelaktiga och dessutom vésentligt battre &n
referenssystemet om hansyn tas till produkternas innehall av kadmium (Figur 31).
Premieras lag exergiforbrukning kommer de kéllsorterande systemen att vara mest
fordelaktiga och &ven de ar vésentligt battre an referenssystemet om hansyn tas till
produkternas innehall av kadmium. Om innehallet av kadmium inte beaktas blir
skillnaden mellan systemen relativt liten. Om dagens slam anses acceptabelt for
spridning pa jordbruksmark och 1ag exergianvandning premieras ar
referenssystemet nagot béattre an ”Sjostadssystemet”.

Vid tolkning av resultaten bor beaktas att det finns aspekter som inte tagits med i
systemanalysen, till exempel anvéndningen av syra for pH-justering. FOr pH-
justering bor det emellertid vara mojligt att anvanda exempelvis salpetersyra,
vilket innebdr att det kvéve som tillsdtts via syran senare kan anvdndas som
godselmedel. Detta medfor att nettomiljobelastningen for anvandning av syra bor
bli relativt marginell eftersom salpetersyra anvénds vid framstéllningen av
mineralgddsel (Davis & Haglund, 1999). Behovet av syra kan dessutom reduceras
vasentligt om ett nitrifikationssteg inférs mellan AnMBR och RO. Detta innebar
forvisso att energibehovet okar, men som framgar av “Funderingar kring en
fullskaleanlaggning” har troligtvis elbehovet for att driva den omvénda osmosen
Overskattats i systemanalysen.
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Figur 31. Sammanvagt betyg for respektive system utifran olika viktningar.
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Funderingar kring en fullskaleanlaggning

Inledning

Ett av huvudsyftena med forsoken var att se om utvarderade processlésningar kan
anvandas i fullskala. En linje med en anaerob membranbioreaktor som kan
behandla avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad diskuteras och presenteras i detta
kapitel. En del av forsoksresultaten tolkas positivt for att fa rimliga storlekar pa
bade membranytor och den anaeroba reaktorn.

Anldggningen dimensioneras for 15 000 personekvivalenter (pe) vilket motsvarar
belastningen fran Hammarby Sjostad.

Avloppsvatten

Sammansattningen pa avloppsvattnet fran Hammarby Sjostad antas vara samma
som i systemanalyserna. For 15 000 pe med 200 I/pe (3 000 m*/d) innebér det for
de viktiga parametrarna (Tabell 20).

Tabell 20. Antagande for inkommande mangder till tankt fullskaleanlaggning.

Parameter a/pe kg/d
TS 144 2 165
TSS 66 996
VS 95 1431
CODtot 135 2025
BOD; 73 1094
N-tot 14 210
P-tot 2,1 32

Forbehandling

Inkommande avloppsvatten behandlas som i en konventionell reningsanlaggning
med sandavskiljning och partikelavskiljning i t.ex. en step-screen.

For att fa in sa stor del av det organiska materialet som mdjligt till anaerob
behandling finns flera alternativ for den efterféljande behandlingen:

1. Ett hydrolyssteg dar en konad tank anvands. Syftet med denna tank ar att
partikulart material ska sedimentera och genomga en hydrolys. Tanken bor
vara utrustad med en forsiktig omrérning sa att endast icke onskvérda
partiklar sedimenterar och kan tas ut i botten. Eventuellt kan
sondermalning av bottenfraktionen ske for att fa ut maximal mangd
organiskt material.

2. Ett annat alternativ &ar att ha en tank dar hela méngden sonderdelas i en
gorator eller tuggerpump. Da blir det mesta av materialet mer tillgangligt
for biogasproduktion i reaktorn och membranbehandlingen underléttas.
Denna tank bor ocksa vara konformad sa att tunga o6nskade partiklar kan
tas ut i botten. Aven i denna tank ar malet att erhalla en hydrolys for att
underlatta och paskynda den anaeroba nedbrytningen i reaktorn.
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3. Det tredje alternativet ar att ha en konventionell forsedimentering dar
avskilt slam transporteras till en rétkammare.

Anaerob reaktor

Efter forbehandling pumpas avloppsvattnet till den anaeroba reaktorn. Reaktorn
dimensioneras for en COD belastning pd 2 kg/m® reaktorvolym och dygn. Det
antas att ca 2 000 kg COD per dygn kommer att belasta reaktorn som da bor ha en
vét volym pé& 1 000 m®. Detta ger en uppehéllstid p& atta timmar vilket ar fullt
tillrackligt om en slamhalt pa 1,5-2 % halls i reaktorn. Reaktorn ympas med slam
fran narliggande rétkammare.

Reaktorn ska vara forsedd med toppmonterad omrorare. Det bor finnas nagon typ
av platar i reaktorns 6vre del for att fa en lugn zon och darmed en viss avskiljning
av slam i utgaende vatten for att minska belastningen pa VVSEP-enheten.

Slamproduktionen vid behandling av 2 000 kg COD blir, enligt métningar och
berdkningar vid testkérningarna max 220 kg TS per dygn. Om slammet kan
uppkoncentreras till 20-25 % i VSEP-enheten blir mangden dverskottsslam max 1
m® per dygn. Inget slam tas ut under uppbyggnadsskedet dvs. fére 1,5 % TS nétts.

Reduktionen av COD blir ungefar 60-70 % vilket omvandlas till biogas i reaktorn.
Om é&ven slamfasen réknas in blir reduktionen annu hogre da en ackumulation
sker i reaktorn. Vid matningar av gasflodet har inte sa stor gasproduktion kunnat
pavisas. Detta diskuteras tidigare i rapporten. Har antas att 60 % av det organiska
materialet reduceras och metanproduktionen ar 0,35 Nm®kg CODiegucerad. Det
betyder att drygt 400 Nm® metan bildas per dygn eller ca 4 000 kwWh/d.

Figur 32. Rotkammare med volym 1 000 m°.
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Filtrering

Utgaende slamvatten fran den anaeroba reaktorn pumpas genom ett filter for att
avskilja storre partiklar fore VSEP-enheterna. Det avskilda slammet avvattnas
ihop med avskiljt material frdn forbehandlingen. Lamplig utrustning for
filtreringen &r en Roto Sieve med 0,6 mm halstorlek (som ar minsta tillgangliga
halstorlek).

Figur 33. Roto Sieve for filtrering av slam fran reaktor.

VSEP-enheter

Vattnet pumpas efter filtrering vidare till VSEP-enheterna. Testerna har visat att
ett flode pa 36,5 I/h/m? kan kéras vilket skulle ge ett behov av 3 400 m? vid flode
3000 m*/dygn. L-testerna har visat att drygt 2,5 ganger hogre flode kan koras
vilket skulle ge en mer realistisk membranyta pa 1 325 m?.

Det finns flera VSEP-modeller fran New Logic och den som bedéms lampligast ar
pd 120 m*> membranyta. Modellen kallas 84”. D& skulle det behévas 12 VSEP-
enheter. Man far rakna med att en ar ur drift for rengoring eller underhall.
Membranen bor vara sa tata att de minsta partiklarna inte satter sig i halen vilket
innebar 10 ganger tatare &n minsta partikel. Ett drivtryck pa 4-5 bar kravs och
energiférbrukningen blir da totalt 0,7 kWh/m? enligt New Logics berakningar.

Koncentratet fran VSEP-enheterna pumpas tillbaka till reaktorn. Nar
overskottsslam ska tas ut kors mot stangd koncentratventil s att en fortjockning
sker till 20-25 % TS.

Om konceptet med att ha en lugn zon i 6vre delen av reaktorn anvands, kommer
slamhalten till VSEP-enheterna att bli lagre. Pa sa sett kommer forhoppningsvis
ett hogre flode att uppnas.
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Figur 34. VSEP-enheter.
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Figur 35. VSEP Modell 84"

Permeatet ut fran VSEP-systemet innehaller ungefar 90 % av ingaende kvave.
Halten ar drygt 50 mg/l och 90-95 % &r i form av ammonium. For att reducera
alkaliniteten och COD mangden &r det en fordel om ett nitrifikationssteg infors
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efter den anaeroba behandlingen. pH vardet sanks till ca 6 och driften pa RO-
enheten underlattas da inte sa mycket syra behdver anvandas i vattnet.

Totala kostnaden for installation av en VSEP-anldggning beddms bli ca 20
miljoner SEK.

Nitrifiering
Om en reaktor med rorligt bararmaterial (MBBR, Moving Bed Biofilm Reactor)

viljs for nitrifiering behdvs ca 250 m? vétskevolym med en fylinadsgrad av 50 %
med barare Chip M. Denna bérartyp har en yta pd 1 200 m?/m°.

Figur 36. Barare av typ Chip M..

Mikroorganismerna sitter pa ytan i form av en biofilm. Slam behover alltsa inte
recirkuleras.

Slamproduktionen vid nitrifieringen ar mycket lag, ca 0,1 kg SS/kg N-NH; som
nitrifieras. Dock kommer en del av aterstaende organiskt material att brytas ner
och uppskattningsvis blir halten suspenderat material 10-15 mg SS/I efter
poleringssteget.

Sandfiltrering

Det suspenderade materialet kan avskiljas i ett kontinuerligt sandfilter. Permeatet
kommer da att vara relativt fritt fran suspenderat material fore inpumpning till
RO-enheten.
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Figur 37. Kontinuerligt sandfilter.

RO enheter

Det sista steget i anlaggningen ar en RO-behandling. Har kommer stérsta delen av
resterande COD, fosfor och kvave att avskiljas till en koncentrat som beréknas till
2 % av inkommande volym.

Vid RO-behandling filtreras vattnet genom tata membran med avskiljningsgrader
for losta salter pa 6ver 99 %. Vid filtreringen ska vattnet pumpas med ett visst
flode genom membranfiltreringsmodulerna for att uppna tillrackligt “crossflow”
éver membranytorna samtidigt som pumpningen ocksa ska ge ett tillrackligt
filtreringstryck for att 6vervinna det osmotiska trycket for vattnet. RO-behandling
ar darfor en relativt energikravande behandling.

Energiforbrukningen vid membranfiltreringen definieras vanligtvis som kWh/m®
permeat (“renat vatten”), men den omfattar ocksa energiinnehallet i koncentratet.

Vid RO-behandling av vatten med laga salthalter & det mojligt att anvanda
"lagtrycks”RO-membran, exempelvis ULP (ultra low pressure) vid ett tryck pa 5-
15 bar.

For att minska energiférbrukningen for behandlingar med stor andel koncentrat
tillampar man alltmer atervinning av pumpenergin i koncentratet. Istallet for att
som tidigare reducera trycket med en reglerventil reduceras trycket exempelvis
genom att koncentratet driver en turbin. Turbinen driver i sin tur en pump for
inmatning av tillflode till RO-behandlingen. Verkningsgraderna for dessa system
anges vara upp mot 70 %.

Grundlaggande for en lag energiférbrukning vid RO-behandling ar att vélja
lampliga membran och anpassa filtreringstryck efter den successivt Okande
koncentrationen under behandlingen. Det kan se ut som i Figur 38.
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Vattnet pumpas in till parallellkopplade tryckkarl med ett antal valt for att erhalla
ett visst feedflode in till varje tryckkarl. Vanligen innehdller tryckkarlen 3-6
membranmoduler i serie. Utgaende flode fran steg 1, koncentratet, har nu minskat,
beroende pa hur stor mangd permeat som avleds. Koncentratet fran steg 1 leds
med bibehallet tryck in i steg 2, med ett farre antal parallellkopplade tryckkarl for
att uppna erforderligt feedflode.

Vattnets stromning genom membranmodulerna medfor ett tryckfall vilket gor att
filtreringstrycket minskar. FOr att kompensera for detta och/eller for att Oka
erforderligt filtreringstryck, beroende pa 6kad koncentration, anvands “booster”-
pumpar mellan stegen.

Filtrat/permeatflodet relateras till membranytan och uttrycks som flux, I/m%h.
Faktorer som har inverkan pa flux ar typ av vatten, forbehandling sasom
forfiltrering, pH-justering, temperatur, filtreringstryck och uppkoncentreringsgrad,
volymreduktionsfaktor (VRF).

Vattnet pumpas in till steg 1 bestaende av 12 st parallella tryckkarl med vardera 3
st membranmoduler, sammanlagd membranyta 1 330 m?, med flédet 125 m*h
och trycket 12 bar. Koncentratet fran steg 1 leds in till steg 2 bestaende av 10 st
tryckkarl. Trycket i koncentratet ut fran steg 2 berdknas ha minskat fran 12 till 9
bar. Innan koncentratet leds in till steg 3 hojs trycket med en boosterpump.

Sammanlagt behovs enligt denna berdkning 10 st steg med en feedpump och 4 st
boosterpumpar. Trycket i det sista steget har antagits vara 40 bar.

Kapaciteten pA membranen bedoms till ett flux p& 30 — 15 I/m%/h.

Uppkoncentreringsgraden bedoéms till 50 ganger vilket innebar att cirka 60 m?
koncentrat produceras per dygn.

| steg 1 och steg 2 beraknas det totala permeatflodet till ca 60 m*/h. Pumpeffekten
har beréknats till 55 kW vilket ger ett energibehov pa 0,92 kWh/m?® permeat. | de
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sista stegen, steg 9 och 10, &r energibehovet ndgot dver 1 KWh/m®. Sammantaget
for hela behandlingen blir energibehovet ca 1 kWh/m®.

Figur 8. RO-anlaggning fran Mercatus

Kostnaden fér 8" spiralelement har satts till 200 kr/m? vilket ger en
membrankostnad pa 1,3 miljoner SEK. Den totala anlaggningskostnaden antas till
4 * membrankostnaden (tumregel), vilket ger en kostnad pa 5-6 miljoner kr.

Energiférbrukning och kostnader

Det 4 de tva membranenheterna som star for den huvudsakliga
energiforbrukningen. Bedomningen &r att den totala energiférbrukningen landar
pa ca 2 kWh/m?® vatten. Energin i gasen frdn den anaeroba reaktorn motsvarar 1,3
kWh/m?®. Gasen kan anvandas for uppvarmning eller el-produktion. Mangden el
som kan produceras motsvarar 0,5 kWh/m®. Mangden gas ar for liten for att
installera en gasreningsanlaggning. Om anldaggningen byggs pa Henriksdal kan
givetvis gasen  koras tillsammans med den Ovriga gasen i
uppgraderingsanlaggningen.

Investeringskostnaden for behandlingslinjen uppskattas till cirka 40 miljoner
SEK. En stor andel av kostnaden utgérs av VSEP-enheterna.

Sammanfattning och slutsatser

Systemet som beskrivits &r unikt nar det géller behandling av kommunalt
avloppsvatten. Anaerob behandling &r ett attraktivt behandlingssatt med lag
energiforbrukning medan membranstegen ar véldigt energikravande i jamforelse
med konventionell reningsteknik. Det ar kravet pa atervinning av kvave som gor
att denna speciella teknik maste anvéandas.
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Det skulle givetvis ga att kombinera ett anaerobt steg med en biologisk
kvaveavskiljning och fallning av fosforn. Men da atervinns inte kvavet vilket &r
fallet med RO-koncentrering da koncentratet ar en attraktiv gédningsprodukt.

Det maste namnas att mangden koncentrat (gédningsprodukt) blir ca 120 m¥d.
Denna mangd motsvarar mangden biogodsel (flytgodsel) fran en stor
biogasanlaggning. Vid dessa anldggningar transporteras gddselprodukten till stora
tankar under vinterhalvaret. Lantbrukarna hamtar sedan gédsel nar spridning kan
ske. Det hade varit attraktivt om ytterligare koncentrering av koncentratet kunde
ske for att forenkla transporter och lagring.
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Slutsatser

Den anaeroba processen fungerade bra under stérre delen av forsoksperioden med
en kontinuerlig gasproduktion da reaktorn var i drift. Reduktionsgraden med
avseende pa organiskt material 6ver AnMBR har varit 90 % eller hogre. Drygt 60
% av inkommande organiskt material omvandlas till biogas, men betydande andel
kommer dock vid laga inkommande koncentrationer av organiskt material att folja
med permeatet och maste utvinnas fran detta. Den specifika elanvandningen ar
dock relativt hog och det kravs en inkommande halt pa minst 400 mg COD/I for
att AnMBR ska ge ett positivt utbyte med avseende pa hogvardig energi.

Reduktionsgraden for hela systemet, det vill saga AnMBR och RO, var > 99 % for
organsikt material och fosfor. For kvéve var reduktionsgraden, da inte salpetersyra
anvandes for pH-justering, 95 % eller hogre.

For att undvika utfallningar i ROn erfordras pH-justering. Sker pH-justering
endast med syra erfordras upp till 1,5 mol H*/mol N, exempelvis 1,5 mol
HNOs/mol Nip.

AnMBR tillsammans med RO kan ge en hdggradig rening och producera en
naringsrik produkt med lagt tungmetallinnehall. Vid anvéandning av RO-teknik
blir dock energianvandningen mycket hdg om inte inkommande mangder
reduceras, genom exempelvis kallsortering. Vid kallsortering dér klosettavlopp
behandlas separat i AnMBR och RO medan BDT behandlas i konventionellt
reningsverk blir den totala anvandningen av hogvérdig energi, det vill séga om
effekter av biogasproduktion och utvunnen véxtnaring beaktas, lika lag eller lagre
jamfort med dagens system.
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Bilagor

Bilaga 1: Forteckning 6ver viktiga handelser

Tid Héndelse

2004-03 Installation av anldggning

2004-06/08 Inympning av slam fran en av Sjostadsverkets rotkammare

2004-09 Ny matarpump av typ excenterskruvpump installeras.

2004-10 Forsok med avlopp fran Sjostaden paborjas

2004-12 Inympning av slam fran en av Henriksdals rétkammare

2005-02 Okontrollerad témning av slam fran reaktorn pa grund av att
returslang lossnat. Detta berodde troligtvis pa att hogt tryck
byggts upp i slang pa grund av en kombination av dalig
ventilreglering samt ispropp.

2005-03/04 Forberedelse av forsok med klosettaviopp och matavfall.
Ympning av reaktor, men maste géras om (se nedan)
eftersom stor del av reaktorinnehallet toms ut pa grund av
ventilproblem

2005-05 Ny ymp fran totalomblandad mesofil rétkammare for
slakteriavfall, godsel och slam (Nordvastra Skanes
Renhallnings AB, Helsingborg).

2005-05/07 Forsok med klosettavlopp och matavfall

2005-08 Viloperiod

2005-09 Filtrering av reaktorslam for att rensa ut de har som orsakat
driftsstorningar under foregaende forsoksperiod.

2005-09/10 L-test

2005-10/11 Anléaggningen gar med befintlig 0,05-stack (i vantan pa
leverans av ny stack).

2005-12 Membranbyte (fran 0,05 till 0,45 um)

2006-01/02 Forsok med avlopp fran Sjostaden. RO-korningar

2006-03/04 Forberedelse for membranbyte och svartvattenférsok.
Belastning med avlopp fran Sjéstaden.

2006-05/06 L-test

2006-06 Membranbyte, fran 0,45 till 0,05 um, det vill saga byte till
tidigare anvanda membran eftersom startrutin med visst
drivtryck inte gatt att sakerstalla. Nya membran bestalldes
och planerades att installeras sa fort startrutinen sékerstallts.

2006-06/07 Forsok med klosettavlopp och matavfall. RO-kérningar

2006-07/09 Reparation och underhall av anlaggningen. Inga forsok.

2006-09/10 Forsoksperiod med klosettavliopp och vassle
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Bilaga 2: Tvattrutin VSEP

VSEP-enheten kan antingen styra mot ett konstant fléde eller mot ett konstant
tryck. Beroende pa styrsystemets installningar kan forsamring i kapaciteten hos
membranen urskiljas. Detta kan te sig som en okning i tryck for att halla ett
konstant flode eller en minskning i flode nér systemet styr mot ett konstant tryck.
Néar forsamringen ar tillrackligt stor &r det dags att utféra en tvatt. Syftet med
tvatten ar att fa bort den reversibla igensattning som uppstatt. Den reversibla
igensattningen gar att tvatta bort da den inte ar sa hart bunden till membranet.
Foljande forfarande har anvéants vid tvatt av VSEP-enheten under
forsoksperioden.

Det borjar med att anlaggningen skéljs ur med varmvatten sa att membranstacken
uppnar ratt temperatur infor tvatten. Rent vatten tas da ifran en tvattank och det
slam som finns i rorsystemet samlas upp i en hink for att aterforas till den
anaeroba reaktorn. En temperatur pa 25°C har anvants vid skoljning. Styrsystemet
for anlédggningen har en separat installning for tvatt som kan liknas med
recirkulationslaget, fast istallet for att recirkulera koncentrat och permeat till
reaktorn recirkuleras det till tvattanken. I samband med skoljning kan koncentrat
och permeat ledas till avloppet. Vattnet pumpas igenom systemet med en
pumpfrekvens hos excenterskruvpumpen pa 60 Hz och med ett tryck pa 2,5 bar.
Tryck stélls in manuellt med en handventil och ska vara konstant genom hela
tvattprogrammet och bor justeras efterhand.

Tvatten utfores vid cirka 40°C med en 2 %-ig I6sning av Ariel Color. Beroende pa
vilken sorts igenséttning som ska tvéttas rent anvands antingen 50 %
natriumhydroxid, vid ett pH mellan 11 och 12 for att fa bort den organiska
igensattningen, eller saltsyra som tar bort metallutfallning och kalciumkarbonat.
Da tillsatts saltsyra tills ett pH pd 1 - 2 nas. Tvatten pagar i cirka en halvtimme
och foljs av en skoljning med rent vatten for att bli kvitt tvattmedlet.
Renvattenflodet mats sedan vid cirka 25°C och 2,5 bar drivtryck. Detta utfors vid
varje tvattillfalle och vid samma temperatur och tryck for att jamféra och
kontrollera om renvattenflodet minskat sedan tidigare tvattar. Om det minskat
skulle det kunna vara ett tecken pa irreversibel igensattning.
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Bilaga 3: Metallhalter i reaktorslam och permeat fran

AnMBR
Tabell 21. Metallhalter i reaktorslam och permeat fran AnMBR samt reduktion Gver
membranstacken.
Forsok 2 Forsok 4
Inkommande
Slam Permeat Reduktion avlopsvatten® Slam Permeat Reduktion
ug/l pg/l % ug/l ug/l ug/l %

Cd |[<5 <0,01 0,15 19,5 <0.01 >99.95
Hg <0,02 0,04 6,4 <0.1 >98.4
Pb | <50 <0,1 2,55 139 0,57 99,6
Cu | 1200 6 99,5% 31 3030 <2 >09.93
Zn | 8700 4 99,95% 87,5 13000 5 99,96
Ni | 1500 14 99% 6,55 1955 3,7 99,8
Cr_[2200 8 99,6% 2,95 3180 0,9 99,97
Ag <0,02 0,6 <0.1

Mo <0.5

As 0,9

\Y 1,4

Co |49 2 96% 1,25 70,5

Mn [ 3400 53 98% 19,5 3200

Fe 86 290

1) Analyser p& inkommande Sjostadsvatten v4 - v6, 2006, nar RO-forsoket genomfordes under forsok 4

79




Bilaga 4: Undersokning av anaerob aktivitet

Undersokning av anaerob aktivitet i slamprover fran VSEP-reaktorn,

Hammarby Sjostads Reningsverk

My Carlsson, Lars-Erik Olsson
2007-03-14
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Inledning

Aktivitetstester har vid flera tillfallen utforts pa slam fran VSEP-reaktorn pa
Hammarby Sjostads reningsverk. Syftet med dessa tester var att bestdmma
anaerob aktivitet i reaktorn. Ett aktivitetstest visar vilken aktivitet (hur snabbt gas
borjar bildas och hur lang tid det tar innan allt substrat blivit gas) ett slam har
under optimala anaeroba forhallanden, i detta fallet vid 19-21°C.

Tester har utforts vid foljande tillfallen:
041001-041201
050124-050321
050504-050628
051027-051122
060221-060307
060821-060914.

Material och metoder

Slammet till testerna har tagits ut ur VSEP-reaktorn och skickats ner till
AnoxKaldnes laboratorium i Lund.

| alla testerna har tva olika I6sningar beretts till respektive aktivitetstest. Den ena
l6sningen innehallande endast slam spatt med destillerat vatten, for att kontrollera
hur mycket som finns kvar att bryta ner i cellinnehallet. Den andra lésningen
innehaller aven natriumacetat (NaAc) som substrat for att se vilken aktivitet som
kan erhallas med ett lattnedbrytbart substrat under optimala forhallanden. En
relativt 1dg belastning (0,5 g COD/g VS) har valts i alla tester for att garantera att
aktiviteten inte h&mmas av 6verbelastning.

Vid forsokens borjan mats pH, TSS och VSS i l6sningarna. De olika l6sningarna
sétts som triplikat om 100 ml i 155 ml gastata testflaskor (minirdtkammare).

Testflaskorna forvaras under hela forsoksperioden i rumstemperatur (20+1°C).

Under forsoksperioden tas gasprover regelbundet ur flaskorna for att berdkna och
méta gasproduktion och metanhalt.

Analyser

Tabell 1 redovisar metoderna som anvénts for att utféra analyserna som
presenteras i denna rapport.

81



Tabell 1. Metoder och standarder som anvants for analyserna i denna rapport.

Analys Metod/standard
Gas- GC-TCD
sammansittning

pH SS 028122-2
'TSS/VSS SS 028113-1
Resultat

Resultaten fran de olika aktivitetstesterna av slam fran VVSEP-reaktorn redovisas i
Diagram 1-5. | en del fall gors jamforelser mellan tidigare tester for att fa en bild
av forandringen Over tid. Kurvorna visar ackumulerad mangd metangas som
produceras fran tillsatsen av referenssubstrat. Teoretiskt kan 65 ml (52 ml i testen
fran februari 2006) metan produceras. Testet visar hur snabbt slammet reagerar.
Vid test med ett rotslam med god aktivitet borjar gasproduktionen inom ett par
dagar och avslutas inom 10 dagar. Detta galler vid 37°C.

Metanproduktion for slam fran VSEP reaktor
Slam uttaget september 2004 och januari 2005

(o2}
o

55
50
= 45
E
= 40 /
2 35
Z VSEP 0409
3 30
S —— VSEP 0501
° 25
o
< 20
()]
215
10
5
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Forsdksdag

Diagram 1. Ackumulerad mangd metan fran test i augusti-september 2004 och januari-
februari 2005.

Slutsatser fran de forsta aktivitetstesterna:
e Aktiviteten hos slammet vid 21°C ar &g vid bada mattillfallena.

e Nar testen fran september gjordes var slammet inte adapterat sa en
forbattring borde ha skett fram till januari men endast en liten
aktivitetsokning kan utl&sas.

e Nasta aktivitetstest utfordes i maj 2005. Nu hade en viss omympning skett
sa slammet var inte adapterat nu heller.
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Diagram 2 visar metanproduktionen med slammet fran maj 2005 i jamforelse med
slammet fran januari. De har valdigt lik aktivitet, vilken ar dalig.

Metanproduktion for slam fran VSEP reaktor
Slam uttaget januari 2005 och maj 2005

60
55
50
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40
% Z
/ VSEP 0501

30

P —— VSEP 0505
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20 Z
15 A////
10

5
0

Metanproduktion (ml)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Forsoksdag

Diagram 2. Ackumulerad mangd metan fran test i januari 2005 och maj 2005.

Slutsatser fran denna aktivitetstest:

e Aktiviteten hos slammet fran maj var lag men slammet hade precis tagits
fran en rétkammare som kors vid 37°C.

e Slammet kommer troligtvis att anpassa sig efterhand.

e | jamforelse med slammet fran januari ar likheten mycket stor.

Naésta aktivitetstest utfordes i oktober-november 2005.

60
50

40

30 -

20

w| /

0 \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30

Forstksdag

Metanproduktion (ml)

Diagram 3. Ackumulerad mangd metan fran test i november 2005.
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Aktiviteten ar nu mycket hogre vilket kan ses pa att redan efter en dag bildas gas
och efter 5-6 ar all acetat forbrukad. Slammet &r nu adapterat vid den laga
temperaturen och fungerar bra.

Nésta test utfordes i februari-mars 2006. Diagram 4 visar resultatet.

50
E /
c
=
£ 30
>
o
°© 20
Q.
8
7 10 -
=
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Forstksdag

Diagram 4. Ackumulerad mangd metan fran test 060221-060307.

e Metanproduktionen kommer ocksd nu igang nastan omedelbart och
avslutas snabbt.

e Aktivitetstestet visar att slammet fran reningsanldggningen har godkand
anaerob aktivitet for den aktuella temperaturen; 0,1 g COD/g VVSS/d.

e Aktiviteten i slammet ar densamma som i november 2005.

Det sista aktivitetstestet utfordes i augusti-september 2006. Diagram 5 visar att
aktiviteten ar fortsatt hog. Det ska ndmnas att testet i februari kérdes med lagre
tillsats acetat pa grund av liten slammangd. Darfor ar slutméangden metan olika.
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Diagram 5. Ackumulerad mangd metan fran test i februari och augusti 2006.

Kurvan visar att metanproduktionen for slammet fran augusti 2006 kommer igang
nastan omedelbart och avslutas inom 7-8 dagar. Aktiviteten ar i princip likvardig
med den aktivitet som uppmattes i slammet hamtat i februari.

Slutsatser

e Skillnaden under hela forséksperioden ar slaende. Aktiviteten har Okat
markant fran de forsta testerna till de sista.

e | de sista testerna kommer metanproduktionen igang nastan omedelbart
och avslutas snabbt.

e Aktivitetstesterna fran februari och augusti 2006 visar att slammet fran

reningsanlaggningen har mer an godkand anaerob aktivitet for den aktuella
temperaturen.
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